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Resumo

O que de fato ¢ calor? E um fluido que nosso corpo "suga” ao tocarmos em objetos "frios”?
E temperatura? Tais questdes povoaram por séculos as mentes dos estudiosos. Calor e temperatura
sdo conceitos que, embora distintos, foram ¢ ainda sdo confundidos, especialmente entre alunos que
invariavelmente trazem consigo suas concepgdes alternativas. Se, por um lado, os alunos trazem tais
concepedes, por outro, grande parte do material didatico além de nfo levar em conta a existéncia
delas, costuma ndo abordar a evolucfio historica dos conceitos de calor ou de temperatura de forma
merecida. Neste trabalho é realizada. entdo. uma reviséo sobre a evolugédo histérica dos conceitos
de calor e temperatura até nossos dias bem como uma pesquisa de algumas das concepcoes
alternativas apresentadas por alunos do ensino médio. O presente trabalho estd dividido da seguinte
forma: num primeiro momento ¢ feito um resumo da historia da evolugdo dos conceitos de calor e
temperatura. Logo apds sdo apresentadas definicdes de calor ¢ temperatura presentes em alguns
livros didaticos seguidas de uma revisdo das concepgdes alternativas dos estudantes. Por fim, sdo
apresentados os resultados de uma pesquisa envolvendo a aplicacdo de 313 guestionarios sobre 0s
conceitos de calor e temperatura em diferentes institui¢des de ensino das redes publica, particular e

de pré-vestibular da regifio metropolitana do Rio de Janeiro e a conclusdo deste trabalho.
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1. INTRODUCAO

Todos os dias a maior parte de nos ao acordar joga para o lado o lencol que usou para se
cobrir durante a noite ou mesmo um cobertor, dependendo da época do ano. Nos sentamos & cama e
colocamos os pés no chdo. Se o chido for revestido por pecas em ceramica, provavelmente
"sentiremos o frio" vindo do piso de nosso quarto nos pés, mesmo ap6s uma "noite quente" de
verao.

Levantamos e vamos ao banheiro. Ligamos o chuveiro e podemos nos espantar ao sentir a
"agua tdo fria". Ligamos um aquecedor a gas ou um chuveiro elétrico e o ajustamos obtendo uma
"temperatura confortavel” para a 4gua. Secamo-nos ¢ talvez apliquemos um anti-transpirante, o que
nos permitira passar o dia sem suar muito "devido ao calor". Decidimos as roupas e os sapatos que
usaremos pensando em se o dia sera "quente ou frio”. Num "dia quente", por exemplo, costumamaos
vestir roupas leves e brancas, numa tentativa de amenizar o "desconforto com o calor" que
possamos ter na condugdo ou no trabalho ao longo do dia.

Tiramos o leite da geladeira ¢ 0 colocamos em uma leiteira levando-o ao fogo até ferver.
Antes de "fechar o gas" do fogfio, aproveitamos para fazer um café. E possivel que cologuemos o
que sobrou do café em uma garrafa térmica para "evitar que esfric”. Ou quem sabe guardemos em
uma geladeira para depois aquecer em um forno de micro-ondas.

Fechamos a porta de casa e notamos que durante o dia, ao receber a luz do sol, ela ndo se
fecha tdo facilmente. Fazemos algum esfor¢o e ela fecha como que a forga! Finalmente, saimos de
casa ¢ nos dirigimos ao trabalho. O veiculo {um dnibus) que utilizamos no trajeto talvez disponha
de ar condicionado. Se ndo dispor e "o dia estiver quente" desecjaremos sentar junto as janelas do
veiculo. Durante o caminho, podemos ouvir um noticiario pelo radio. Uma reportagem falando
sobre um tal acordo de emissdes de carbono entre os paises e a preocupagdo com o efeito estufa e o
aquecimento global nos chama a aten¢dio. Da janela do dnibus vemos passar um relogio digital de

rua indicando a temperatura de 35°C o que nos leva a pensar "que calor!".
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O objetivo desta breve narrativa foi o de apenas mostrar, num relato simples e permeado de
defini¢des do senso comum (concepgdes ndo necessariamente corretas) sobre calor e temperatura,
que o mundo natural € povoado de fendmenos térmicos. Entender os fendmenos térmicos é entender
parte do funcionamento desse mesmo mundo natural. E claro que no relato aparecem apenas alguns
dos varios momentos em nosso cotidiano (os mais simples e corriqueiros) em que nos vemos
envolvidos pelos fenémenos térmicos e seus conceitos mais fundamentais sem que nos demos conta
ou tenhamos a plena compreensdo, mais especificamente, do real significado e da importancia do
que seja calor e do que seja temperatura, temas centrais deste trabalho. Nas palavras de Einstein ¢
Infeld:

"Os conceitos mais fundamentais na descri¢do dos fendomenos
térmicos sdo temperatura e calor. Foi necessdrio um tempo
inacreditavelmente longo da historia da ciéncia para que esses
conceitos fossem distinguidos, mas uma vez feita essa distingdo,
resuliou em rdpido progresso” (EINSTEIN & INFELD, 1980
apud SILVA, D. ; FERNANDEZ NETO, V. ; CARVALHO, A.
M. P, 1997}

Podemos ainda citar outras situagdes onde o entendimento correto do que seja calor e do que
seja temperatura sdo importantes para que sc¢ compreenda o funcionamento de dispositivos
tecnologicos ou mesmo se entenda o mundo a nossa volta: o emprego dos termostatos, o emprego
dos materiais isolantes térmicos, a utilizagdo das "propriedades térmicas" de alguns materiais para a
indicagiio da temperatura, o uso médico do calor, a temperatura do corpo humano como indicador
do estado de satde, o funcionamento de processos bioldgicos diversos, as alteragdes climaticas
globais, o funcionamento de eletrodomésticos como aparelhos de ar condicionado, geladeiras, ferras
de passar roupas ou torradeiras elétricas, o conceito de calorias no estabelecimento das dietas

alimentares, a compreensdo do que ocorre em nosso Sol, o emprego dos combustiveis fosseis, a
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compreensio das mudangas do tempo (meteorologia) e da formagido dos ventos, o preparo e a
conservagdo dos alimentos que ingerimos, os diversos processos da indistria quimica, o principio
de funcionamento dos motores a combustdo e a vapor entre tantas outras situagdes ndo citadas aqui.
Mas quais seriam os conceitos que os alunos tém sobre calor e temperatura? E os livros
didaticos? Eles levam em conta a histéria da evolugio dos conceitos de calor ¢ temperatura ¢ as
concepgdes alternativas dos estudantes? Que conceitos eles apresentam? Qual seria a histéria e
como se deu o desenvolvimento desses conceitos? Quais as concepgdes dos alunos sobre o calor e a
temperatura em nossa regido?
No intuito de tentar responder a tais questdes € que nasceu o presente trabalho, dividido em
cinco capitulos. No capitulo primeiro, é feita uma breve introdugio ao tema. No segundo capitulo, é
feito um resumo da histéria dos conceitos de calor e temperatura, sem deixar de lado fatos paralelos
¢ importantes da histéria da Fisica Térmica. No terceiro capitulo, sdo apresentadas as defini¢des
para o calor e para a temperatura presentes em alguns livros didaticos. No capitulo quatro, sdo
apresentadas as defini¢des dos estudantes para o calor ¢ para a temperatura, com destaque para as
chamadas concepgdes alternativas citadas na literatura de ensino de Fisica. No quinto capitulo, sdo
apresentados os resultados de pesquisa envolvendo a aplicagdo de 313 questionarios sobre os
conceitos de calor ¢ temperatura em alunos do ensino médio da regido metropolitana do Rio de

Janeiro. No ultimo capitulo, as conclusbes do presente trabalho.
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2. A HISTORIA DOS CONCEITOS DE CALOR E TEMPERATURA

Podemos encontrar na mitologia grega uma das mais antigas referéncias nio diretamente aos
conceitos de calor ¢ temperatura, mas ao fogo, em Prometeu. Prometeu, na mitologia grega, teria
sido o responsével por criar 0 homem € o teria animado usando do fogo que fora roubado dos
deuses ajudado por Minerva:

"Prometeu era um dos titds, uma raga giganiesca, que habitou a
Terra (...). Ele e seu irmdo Epimeteu foram incumbidos de fazer
0 homem e assegurar-lhe, (...). todas as faculdades necessdrias
(...). Assim, Epimeteu tratou de atribuir a cada animal seus dons
variados (.. ). Quando, porém, chegou a vez do hamem, que
tinha de ser superior a todos os outros animais, {...) recorren a
seu irmdo Prometeu, que, com a ajuda de Minerva, subiu ao céu
¢ acendeu sua tocha no carroe do sol, trazendo o fogo para o
homem."” (BULFINCH, Thomas; Capitulo II; O Livro de Ouro
da Mitologia; Edi¢do Especial, Ediouro-RJ)

Platdo (428-348AC) interpretava o calor como algo muito proximo ao elemento fogo,
comparavel a corpisculos deste mesmo elemento que se separavam em virtude da penetragdo do
fogo (CINDRA, J.L.; TEIXEIRA, O.PB., 2002).

Democrito de Abdera (470-380AC) ¢ Leucipo de Mileto {460-370AC) acreditavam na
existéneia do dtomo de fogo esférico (BASSALOQ, J. M. F, 1992). Tanto Demdcrito quanto Leucipo
acreditavam que o fogo era decorrente de atomos muito rapidos que se desprendiam sem parar de
corpos aquecidos (GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Ja Aristoteles de Estagira (384-322AC) nos traz uma concepgio de universo formado por
elementos essenciais, quais sejam, o frio, o quente, o umido e o seco. Para Aristoteles, o fogo seria o

resultado da mistura do quente com o seco:
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"E Justamenie a mistura (...) desses elementos simples entre si
que gerd oS entes naturais.(...) Esses quatras elementos possuem
quatro propriedades. apresentadas em dois pares de apostos,
que 08 caracterizam como Iais, e é precisamente por meio
dessas propriedades, a saber, do quente e do frio e do seca e do
umido, que ocorre a transformagdo (...) de um em outro desses
elementos. Assim, o fogo é quente e seco (...). Cada qual se
transforma em seu elemento consecutivo, de modo que o fogo se
transforma em ar(...)" (PUENTE, Fernando Rey; Os sentidos do
tempo em Aristoteles; Editora Loyola; 1a. Edigdo;2001)

Pode-se dizer que os gregos eram conhecedores dos graus de quente e frio (BASSALOQO, L
M. F, 1991). Platdo e Aristoteles também escreveram sobre relagdes entre calor € movimento
(GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Heron (10-70DC) também teria desenvolvido um aparato precursor do termometro. Filon de
Alexandria (300AC-?) também teria desenvelvido o termoscdpio, o precursor dos termémetros,
aparclho que permitia perceber a expansido do ar com a variagiio da temperatura e que foi muito
utilizado no século XVI (BASSALO, 1987).

Ainda na Idade Antiga, encontramos a primeira citagdo a temperatura feita por Galeno (129-
200DC). Para Galeno, no corpo humano havia uma mistura ou mescla de quantidades iguais de frio
e calor e a pessoa saudavel teria quantidades iguais de ambos. Na tradugdo das obras de Galeno a
palavra mescla foi traduzida para seu equivalente: temperatura. Assim, a palavra temperatura passou
a ser empregada pelos cientistas séculos depois. Note-se que a partir deste ponto € por muito tempo,
temperatura passou a significar medida de calor, ou seja, calor ¢ temperatura expressavam o mesmo

conceito (SILVA, D. ; FERNANDEZ NETO, V. ; CARVALHO, A. M. P, 1997).
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Ja na Idade Média, Abu Musa Jabir Ibn Hayyan (Geber) (721-815DC) acreditava que os
quatro elementos gregos combinavam-se dando origem ao enxofre, onde este tltimo constituia o
principio da combustdo (fogo) (BASSALO, 1987).

Para Roger Bacon (1214-1294DC), o calor estaria associado ao movimento interno das
particulas de um corpo. Contudo, ele néo sabia ao certo se o calor € que levava ao movimento ou o
inverso (CINDRA, J. L. & TEIXEIRA, O.B., 2002).

Ja na Idade Moderna, a ideia de calor como relacionada & vibragdo pode ser atribuida a
Francis Bacon (1561-1625) uma vez que para ele o calor se relacionava com a vibragéo de atomos e
moléculas (SILVA, D. : FERNANDEZ NETO, V. ; CARVALHO, A. M. P, 1997). Ainda para
Francis Bacon o calor ndo gerava ou produzia movimento mas o calor ou algo dele era o proprio
movimento (SIL.VA apud GURGEL, 1. ; PIETROCOLA, M, 2006). O frio, para Francis Bacon, seria
decorrente de um movimento de contragcdo (DE BERG, 2008). Por outro lado, Galileu (1564-1642)
bem como o filosofo e cientista italiano Telesius (1504-1630) acreditavam que o calor se tratava de
um fluido (CINDRA, J. L. & TEIXEIRA, 0.B., 2002). Bacon defendeu também o estudo da
natureza objetiva do calor sem que se utilize as sensacgdes tateis (tempera) para se quantificar o
calor. algo tipico de Galeno (SILVA, D. ; FERNANDEZ NETO, V. ; CARVALHO, A. M. P, 1997).
Kepler (1571-1630), Leibniz (1646-1716) e Newton (1643-1727) compartilharam das ideias de
Bacon.

Com Robert Boyle (1627-1691) temos também uma reafirmagio da ideia do calor como
forma de movimento:

".. Quando, por exemplo, um ferreiro mariela vigorosamente
um prego, ou um pedaco de ferro parecido, o metal golpeado
ficard excessivamente quente, e ndo hd nada que esleja
produzindo este efeito, excelo o vigoroso movimento do martelo,

gue imprime uma impetuosa e variada agitagdo das pequenas
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partes do ferro,; o qual sendo antes um corpo frio, pela intensa
comog¢do de suas pequenas partes, lorna-se em diversos
seniidos quente; (...) se um grande prego for conduzido por um
martelo em uma tibua grossa, ou pedago de madeira, ele
recebera diversos golpes na cabega antes de se tornar quente;
mas quando sua cabega é forgada, de tal forma que o prego ndo
pode mais avangar, bastam poucos golpes para lornd-la
consideravelmente quente; por enquanto, a cada pancada do
marfelo, o prego enira mais e mais na madeira, o movimenio,
que ¢ produzido, é basicamente progressive, e é do prego como
um lodo indo em wuma direcdo; ao passo que, quando o
movimento cessa. entdo o impulso dado pela pancada, sendo
incapaz tanto de destrui-lo, deve ser gasto em produzir uma
violenta e desordenada comoagdo interna das partes entre si, de
ial forma como primeiramenie observamos consistir a natureza
do calor. " (BOYLE apud SOUZA FILHO apud GURGEL, L. ;
PIETROCOLA, M, 2006)

Em 1657 alguns cientistas da Accadema Del Cimento provaram que quantidades iguais ¢ a
mesma temperatura de varios liquidos ndo conseguiam fundir uma igual quantidade de gelo
(BASSALO, 1992).

Tais avangos no entendimento dos fenémenos térmicos foram ainda acompanhados de ideias
um tanto exoticas. Em 1669 Johann Joachim Becher (1635-1682) chegou a afirmar que a
combustio era devida a terra pinguis (terra gordurosa ou combustivel), ou seja, da queima de uma
substincia haveria liberagfio da terra combustivel. Mariotte (1629-1684) chegou a afirmar em 1679

que o calor emitido por uma lareira era diferente do calor emitido pelo Sol. Em 1697, Georg Ernst
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Stahl (1660-1734) formulou a teoria do flogistico (consumido pelo fogo), teoria esta que sobreviveu
até o século XVIII (BASSALO, 1992):
“Para Stahl, uma espécie de espirito do fogo, o flogisto ou
Hogistico (do grego phlogistos, que significa queimando —
igneo, combustivel), estava presente nas substdncias e era
liberado quando essas eram aquecidas. O calor era entdo,
Juntamente com a luz. efeito perceptivel desse principio do
Jogo.” (RAMME & BURKARTER, 2006)

Foi também na Idade Moderna, em meados do século XVII, que se deu a confecgdo dos
primeiros termometros de relativa precisio acompanhada da determinagdc de coeficientes de
dilata¢do de liquidos e pontos de fusdo e ebuli¢do de varios materiais (GREF, 1998). Destacaram-se
Galileu, Santorio Santorio {1562-1636), Giovanni Francesco Sagredo (1571-1620), Jean Rey (1582-
1632), Fernando II de Toscana (1610-1670), Vicenzo Viviani (1622-1703), Torricelli (1608-1647),
Olatis Rémer (1644-1710), Fahrenheit (1686-1736), Réamur (1683-1757), Celsius (1702-1744) e
Von Linné (1707-1778) (BASSALO, 1991). Hooke (1635-1703) e Huygens (1629-1695) teriam
sido os pioneiros na ado¢io de um meétodo com ponto fixo na calibragdo de termémetros (DE
BERG, 2008). Em 1688, Joachim Dalencé (1640-17077) mostrou que uma escala termométrica
precisa ser definida a partir de duas temperaturas fixas, escolhendo como pontos as temperaturas de
fusdo do gelo e da manteiga, adotando os valores de -10°C e +10°C respectivamente para estes
pontos ¢ dividindo os intervalos entre estes dois pontos em vinte partes iguais. Em 1694, Carlos
Renaldini (1615-1698) adotou o ponto de ebuli¢do da dgua no lugar do ponto de fusdo da manteiga
(BASSALO, 1991).

Boerhaave (1668-1738) afirmou em 1724 que o calor se distribuia pelo volume e ndo pela
massa dos corpos, chegando a propor a equaciio para o equilibrio térmico entre a mistura de duas

partes de uma mesma substncia a temperaturas diferentes como sendo (BASSALO, 1992):
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=V, V)V, +V,) (1)

Tanto para Boerhaave como para outro estudioso da época, Musschenbroeck (1632-1761), o
calor se distribuia de forma uniforme entre corpos em equilibrio térmico (LOURENCO & BAIERL,
2004).

Em 1727, Euler (1707-1783) formulou uma teoria cinética do ar considerando-o como
formado por moléculas esféricas gigantes, em movimento de vortex ¢ densamente juntas
(BASSALO, 1992).

Em 1729, Klingestjerna (1698-1765) aventou a hipdtese de que havia uma diferenca entre
grau e quantidade de calor (LOURENCO & BAIERL. 2004).

Em 1738, Bernoulli (1700-1782) apresentou um modelo cinético dos gases, modelo este
ignorado por ndo existirem meios adequados para se determinar as velocidades médias das
particulas dos gases e a predominéncia de um modelo para o comportamento dos mesmos
(LOURENCO & BAIERL, 2004). Na transcricdo abaixo, Bernoulli descreve sua visiio de um
cilindro vertical, dotado de um pistdo no topo sobre o qual encontra-se apoiado um peso, ambos
sustentados pela pressdo no interior do cilindro:

"Imagine que a cavidade contenha particulas muito pequenas,
que se movimentam freneticamente para ld e para cd, de modo
gue quando estas particulas batam no pisido elas o sustentam
com repetidos impactos, formando um fluide que expande sobre
si caso o peso for retirade ou diminuido ..." (BERNOULLI
apud BERTULANI, 2010)

Mikhail Vasilyevich Lomonosov (1711-1765) em 1740 afirmou:

"dA causa do calor e do frio é devida ao movimento mutuo de

diminutas e imperceptiveis particulas" (BASSALO, 1992).
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Richmann (1711-1753) propds em 1747 que a temperatura de equilibrio dada pela equagdo 1

seria na realidade obtida pela média ponderada das massas (BASSALOQ, 1992):

t=(mt,+m,t ) (m+m,)’ (2)

Em 1757, Joseph Black (1728-1799) afirmou que nenhuma dessas equagdes correspondiam

a realidade. Misturando agua a 78°C com uma mesma quantidade de gelo a 0°C, notou que o gelo

mesmo fundindo se mantinha a 0°C. Em outras palavras, o calor "podia ser adicionado” a 4gua

misturada com gelo, sem que se percebesse um aumento da temperatura de tal mistura

(LOURENCO & BAIERL, 2004). Para Black, a fusdo era produzida por um pequeno acréscimo de

calor a um corpo sélido quando aquecido até seu ponto de fusdo e, o retorno para o estado solido,

dependeria apenas de uma pequena reducdo de tal quantidade de calor apds seu resfriamento em um

mesmo numero de graus (SILVA, D. , FERNANDEZ NETO, V. & CARVALHO, A. M. P, 1997):

"Acreditava-se que esta pequena adig¢do de calor ao corpo ndo
Jfazia necessariamente o aumento de um pequeno valor na
temperatura de wum corpo, indicada pela medida de um
termametro, colocado no liguido resultante.(...) encontrei uma
razdo para desaprova-la, como inconsistente em relagdo a
muitas fatas observdveis quando atentamente considerados.(...)
Quando o gelo ou outra substancia é fundida, eu penso que ele
recebe uma grande quantidade de calor, maior que aquela que é
perceptivel nele, imediatamente depois por meio de um
termometro. Uma grande quantidade de calor penetra a
substdncia naquela ocasido sem aparentemente fazé-lo mais
quente. Este calor, contudo deve ser introduzide para lhe dar
Jorma de liquido e eu afirmo que esta maior adi¢de é a

principal causa da liqguefa¢do produzida. Se jfosse suficiente
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uma quantidade muito pequena de calor transmitida pelo ar. na
primavera, para reduzir em dgua imensas quantidades de gelo e
neve, formados ao longo do inverno, assim a fusdo seria
operada em poucos minutos e inevitavelmente iria produzir
inundagoes catastrdficas.” (BLACK apud FERNANDEZ
NETO, V. & CARVALHO, A. M. P, 1997).
Black observou ainda que:
"(...) ndo podem ser persuadidos {os fildsofos na natureza) de
que a liquidez é um efeito do calor, mas suponham que esta
qualidade ¢ algo essencial da dgua, dependendo da forma
esferica e polida da superficie de suas particulas ¢ o
congelamento delas depende da introdugdo de corpos estranhos,
sutis” (BLACK apud RODILLO, 1957 apud DE BERG, 2006)
A similaridade entre os processos de fusdo e ebulicdo foi reconhecida por Black e
possibilitou uma defini¢do para o calor latente:
"Eu imaginava que durante a ebuli¢@o, o calor é absorvido pela
agua e entra na composi¢do do vapor produzido da mesma
maneira como ele é absorvido pelo gelo derretendo e na
composicdo da agua resultante. E, coma o efeito aparente do
calor no ultimo caso, ndo estd aquecendo os orgdos adjacentes,
mas na conversdo de gelo na dgua, de modo que na ebuli¢do, o
calor ndo aquece os corpos em iorno, mas fransforma a dgua
em vapor. Em ambos os casos, (...) a sua presenga (do calor) é
oculta ou latente, e dai o nome de calor latente” (BLACK apud

RODILLO, 1957 apud DE BERG, 2006)
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Black, em 1760, observando um bloco de ferro e outro de madeira de mesmo volume e a
mesma temperatura. notou que o bloco de ferro parecia mais quente. Foi assim que, para Black, o
ferro teria maior "capacidade" de armazenar calor do que a madeira. Chegou a afirmar que:
"Devemos. portanto, concluir que diferentes corpos, embora de
mesmo tamanho ou de mesmo peso, quando reduzidos a mesma
temperatura, podem conter diferentes quantidades de matéria
de calor" (BLACK apud BASSALO, 1992).
Black teria sido o responsavel por estabelecer uma diferenciagdo entre os conceitos de grau
¢ quantidade de calor (LOURENCO & BAIERL, 2004).
Em 1761, concluiu que o calor necessario para fundir o gelo e para o solidificar era o mesmo
(DE BERG, 2008). Em 1762, Black definiu calor latente de fusdo como sendo aquela quantidade
com que se pode fundir o gelo a pressio e temperatura invariantes. Mais tarde, em 1765, concluiu
que 0 mesmo se sucedia com a agua em ebuligdo. E foi mais longe, ao concluir que era necessaria
uma quantidade de calor maior para converter dgua em vapor do que a necessaria para se
transformar gelo em dgua (BASSALO, 1992).
Tanto James Watt (1736-1819) quanto Black concluiram que o calor que se perde numa
expansio € igual ao calor necessario para produzi-lo (BASSALO, 1992).
Em 1772, Wilcke (1732-1796) afirmou:
"(...) quantidades iguais de substincias distintas necessitam de
diferentes quantidades de calor para a mesma clevagdo de
temperatura” (WILCKE apud BASSALO, 1992).
Esta afirmacdo pode ser traduzida pela conhecida equagéo:
g=(m.c. A1) (3)
Por outro lado foi com Irvine (1743-1787) que tivemos a defini¢cido da capacidade calorifica

como sendo (BASSALO, 1992):
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'=m.c (4)

Lavoisier (1734-1794), através de suas experiéncias, passou a manifestar sérias duvidas a
teoria do flogistico em 1777, contando com o auxilio de Pierre-Simon, Marqués de Laplace (1749-
1827). Lavoisier reparou detectou inumeros problemas em suas experiéncias sobre fendmenos
calorificos: ora o flogistico tinha peso ora ndo, ora era fogo livre, ora era fogo combinado etc. No
ano de 1777, Lavoisier afirmou que a causa do calor era um fluido imponderdvel chamado por ele
de "mati¢re du feu" que, dependendo da quantidade, conduzia aos estados solido, liquido e gasoso
(BASSALO, 1992).

Em 1783, Laplace e Lavoisier afirmaram:

"Os fisicos estdo dividides quanto a natureza do calor, uns
pensam que se {rata de fluido... que penetra mais ou menos nos
Ccorpos conjorme a sua temperatura e a sua disposi¢do... outros
pensam que o calor ndo é mais do que o resultado dos
movimentos insensiveis das moléculas da maiéria... ndo
escolheremos entre as duas hipdteses precedentes... talvez
ambas se verifiguem” (LAVOISIER & LAPLACE apud
BASSALO, 1992)

Lavoisier defendeu uma hipotese "corpuscular" do calor que, conforme sua quantidade,
podia formar os trés estados da matéria. Por outro lado, Black acreditava na teoria que afirmava ser
o calor um fluido imponderavel ¢ indestrutivel (BASSALO, 1992).

Foi assim que no ano de 1787, Lavoisier juntamente com Antoine-Frangois (Conde de
Fourcroy, 1755-1809), Claude-Louis {Conde Berthollet, 1748-1822) ¢ Bardo Louis-Bernard Guyton
de Morveau (1737-1816) deram o nome de calorico a "matiére du feu". O caldrico era entendido
como um fluido capaz de penetrar em todo o espago e fluir através dos corpos. N&o tardaram a

surgir explicagdes para a teoria do caldrico. Pierre Prévost (1751-1839) afirmou que se um corpo
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esquentava isso devia ao fato de 0 mesmo estar recebendo caldrico e que, por outro lado, se esfriava
era porque o perdia. Para Laplace, a hipitese do caldrico era verdadeira admitindo, no entanto, a
existéncia de forgas intermoleculares que explicavam as propriedades do caldrico. Nascia, entdo, a
teoria do caldrico (BASSALO, 1992).

Na teoria do calorico, cada dtomo esta envolvido por uma "atmosfera" de caldrico. A
densidade do caldrico diminui mais rapido do que a intensidade da atragdo gravitacional. Enquanto
a atragdo gravitacional atrai os dtomos conforme as leis newtonianas (forga inversamente
proporcional ao quadrado da distancia) a "atmosfera" caldrica gera uma repulsio entre os mesmos
atomos. Tal repulsio obedeceria a uma lei logaritmica analoga a lei da atmosfera terrestre. Se,
entdo, a forga gravitacional atrai os atomos com uma forga inversamente proporcional ao quadrado
da distancia, sendo mais forte que a repulsdo do calérico, os dtomos permanecem numa posi¢do
rigida, situagdo que ocorre nos solidos. De forma analoga, nos liquidos "o poder" do caldrico
enfraquecia tal rigidez. Nos gases, a atragfio gravitacional é tomada como desprezivel quando da
presenca da repulsdo caldrica (BASSALO, 1992).

A génese da teoria do calorico residia na necessidade de se explicar o processo de mudanca
de temperatura dos corpos. Corpos com diferentes temperaturas teriam mais ou menos caldrico. Em
termos do censo comum, um corpo muito quente possuiria uma grande quantidade de caldrico e se
estivesse frio, pouco caldrico. Na teoria do caldrico, os materiais poderiam atrair o caldrico. O
calérico em si era tido como um fluido eldstico, ndo sendo possivel a sua criagdo ou destruigdo
{(GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Black se valeu de seus experimentos sobre as capacidades de armazenar calor pelos corpos
para defender a teoria do caldrico:

"A segunda melhoria em nosso conhecimento sobre a calor;, que
tem sido alcang¢ada pelo uso de termometros, é a nogdo que

agora temos, mais que anteriormente da distribui¢do do calor
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entre diferentes corpos (..). Pelo uso destes instrumenios
(termometros) aprendemos que se nds tomamos mil ou mais
diferentes tipos de materiais () embora eles estejam todos, a
principio, a diferentes calores, deixando-os juntos numa mesma
sala sem aquecimento e ndo iluminada pelo sol, o calor serd
comunicado dos corpos mais quentes para os mais frios durante
algumas horas (..) ao fim desse tempo se nds usarmos um
termometro, veremaos que eles estardo precisamente num mesmo
grau. Anteriormente. era uma suposicdo comum que as
quantidades de calor requeridas para aumentar o calor de
diferentes corpos de um mesmo numero de graus eram
diretamente proporcionais a quantidade de matéria de cada um
deles e, por isso, guando corpos fossem do mesmo tamanho as
quantidades de calor seriam proporcionais a densidade deles.
Mas logo depois comecei a pensar neste assunto (1760). Percebi
que esta opinido era um erra e que as quantidades de calor que
diferentes tipos de matéria devem receber para se reduzirem ao
equilibrio com outras, ou para aumentar Suas temperaturas em
um mesmo numero de graus, nde sdo proporcionais o
gquantidade de matéria de cada uma, mas em proporgoes
amplamente diferentes destas e para quais nenhum principio
geral ou razdo pade ser assinalada. {...). Para elucidar isto com
exemplos numéricas, suponhamas que a dgua esteja a 100 graus
de calor e que uma igual medida de mercurio aquecido esteja a

150 graus, sendo rapidamente misturados e agitados. Sabemos



26
que a temperatura média entre 100 e 150 ¢ 125 e sabemos que
esta temperatura sera produzida pela mistura de dgua a 100
graus com igual quantidade de dgua a 150 graus;(.) Mas
guando o mercurio aquecido é usado no lugar da dgua, a
temperatura da mistura é de 120 graus somente, em vez de 125.
O mercurio, portanio, fica 30 graus menos quente, enquanto a
dgua fica apenas 20 graus mais quente e a quantidade de calor
que a dgua ganhou ¢ a mesma que o mercurio perdeu. Isto
mostra que a mesma quantidade de matéria do calor tem mais
efeite ao aquecer o mercurio que ao aquecer a mesma
quantidade de dgua, (..) Talvez nem mesmo dois deles
(materiais diferentes) recebessem precisamente a mesma
quantidade, mas cada um, de acordo com sua capacidade
particular ou particular forca de atracdo por essa substdncia.
atrairia ou requereria sua propria quantidade peculiar para
aumentar a temperatura.” (BLACK apud CASTRO apud
GURGEL & PIETROCOLA, 2006)

O trecho sublinhado na transcri¢do acima assinala que o termdmetro era entendido como um
dispositivo capaz de indicar o "grau de calor”" de uma substancia (DE BERG, 2008).

Black também chegou a outras importantes conclusdes, tendo sido capaz de demonstrar: que
para uma mesma massa de dgua, a mudanga de temperatura ¢ proporcional & quantidade de calor
que ¢é transferida; que para uma determinada mudanga de temperatura, a quantidade de calor
transferida é proporcional & massa de agua; que substincias diferentes tem capacidade diferente
para o calor; a quantidade de calor (H) "adicionada" a um corpo ¢ diretamente proporcional a massa

desse corpo (m) e ac aumento da temperatura (AT), ou seja, H=smaT, onde s foi chamado de
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"afinidade pelo calor”, "capacidade para receber o calor”, "apetite pelo calor” ou "capacidade do
calor" (ROLLER apud DE BERG.2008).

O grande questionamento da teoria do calérico viria com outro estudioso. A historia conta
que Sir Benjamin Thompson, Conde Rumford (1753-1814) realizou experiéncias nas quais provou
ser o calor uma forma de movimento, que corpos quentes ndo aumentam de peso e que tampouco 0s
frios o perdem (BASSALO, 1992). Rumford atacou a teoria do caldrico tanto do ponto de vista
experimental como tedrico, ndo aceitando uma teoria material em que nfio se pudesse ter acesso a
uma determinada substancia, no caso, o calérico (GURGEL & PIETROCOLA, 2006):

"Estando recentemente encarregado da superintendéncia de
perfuragdo de canhdes, numa oficina de arsenal militar em
Munique, figuei impressionado com o consideravel grau de
calor que uma peca metdlica adquire, em pequeno tempo, sendo
perfurada e com o calor até mais intenso (maior que o da dgua
fervente como comprovei pela experiéncia) das lascas metalicas
originadas pela perfuracdo. Quanto mais eu pensava nestes
Jfendmenos mais eles pareciam ser para mim curiosos e
interessantes. Uma completa investigacdo deles parecia, ao
mesmo tempo, oferecer wuma satisfatoria interprelagdo para a
natureza oculta do calor e nos tornar capazes de tecer algumas
conjecturas razoaveis em relagdo a existéncia ou ndo de um
fluido igneo: assunto que hd muito tem divido a opinido dos
filosofos (..). De onde vem o calor produzido na operag¢do
acima mencionada? K ele fornecido pelas lascas metdlicas que
sdo separadas do metal pelo perfurador? Se este fosse o caso,

enidio, de acordo com as modernas doutrinas do calor latente e
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do calorico, a capacidade para o calor das partes do metal
reduzidas em lascas deveria ndo somente ser mudada, mas a
mudanga sofrida por elas deveria ser suficientemente grande
para justificar o calor produzido. Mas tal mudanga ndo ocorre.
Tomando iguais quantidades em peso dessas lascas e de finas
camadas do mesmo bloco metdlico, separadas por meio de uma
serra muito boa, cologquei-as a uma mesma temperatura (igual a
agua fervente), em quantidades iguais de dgua fria (lemperatura
de 595°F). A porg¢do de dgua na qual as lascas foram
colocadas ndo foi mais ou menos aquecida que a outra de dgua,
na qual as placas metalicas foram colocadas. Este experimento
foi repetido vdrias vezes; o resultado foi sempre o mesmo e ndo
pude determinar nada, nem mesmo que a mudanga tinha sido
produzida no metal pela producdo de lascas. afravés da
observagdo de sua capacidade para o calor. E. pois, evidente
que o calor produzido ndo podia ter sido fornecido pelo "gasto”
do calor latente das lascas metdlicas” (RUMFORD apud
CASTRO, 1993 apud GURGEL & PIETROCOLA, 2006).
Rumford observou, durante a fabricagio de canhdes, que os blocos de bronze que os
compunham ficavam incandescentes 4 medida que uma broca os perfurava e que o bronze
continuava a aquecer ainda que a broca ficasse cega. Sob a 6tica da teoria do caldrico a broca, por
estar afiada, permitia o escoar do caldrico para o canhdio. Como explicar, contudo, que mesmo cega,
a broca conseguisse transferir calorico para o canhdo? (BASSALO, 1992). Como o calor produzido

pelos canhdes era muito grande, comegou a se aperceber da incongruéncia com a teoria do calérico.
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Comegou a se indagar de onde viria o calor produzido na perfuragio (GURGEL & PIETROCOLA,
2006).

A produgdo do calor, do ponto de vista da teoria do calérico, advinha da liberagio da
substdncia calorifica, de sua combinagfio quimica ou mesmo associagfio mecénica entre a matéria de
dois corpos atritados mutuamente. Imaginava-se que deveria haver uma proporcionalidade entre a
quantidade de calor e o nimero de fricgdes. No entanto, para que se pudesse justificar tal ideia,
conforme Rumford, se fazia necessaria uma brusca mudanga estrutural na matéria o que justificaria
a quantidade de calor produzido. Isto ndo se evidenciava em seus experimentos. Rumford concluiu
serem equivocadas as hipoteses dos caloristas de que as lascas perdiam calorico, havendo uma
alteracdo em sua capacidade para o calor. Medindo o calor especifico das lascas e do metal,
encontrou valores iguais. Desta forma, o calor produzido através da friccdo ndo se devia a liberagdo
do caldrico pelas lascas (GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Também nestes estudos, verificou que as brocas embotadas eram capazes de produzir mais
calor e realizavam menos trabalho de perfuragdo do que as brocas afiadas, o que contrariava a teoria
do calor que afirmava terem estas desgastado o material do canhdo de forma mais eficiente e, como
consequéncia, liberado maior quantidade da substancia calorifica ligada ao metal. O calor, ficava
evidente, originava-se da energia mecanica o que levou Rumford a concluir ser o calor uma forma
de movimento mecédnico (MASON, 1964 apud GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Rumford estava certo de que o calor se devia a friccdo e para provar sua ideia mergulhou um
canhdo a ser perfurado em dgua, procurando observar se o calor produzido pela broca passava para
o liquido (4gua). Colocando um cavalo a fazer girar o eixo da broca, constatou, apos mais de duas
horas e meia, que a dgua havia fervido tal como a broca fizera ao perfurar o canhdo. Assim, em 25
de janeiro de 1798 afirmou:

" (...) torna-se quase desnecessdario dizer que tudo aquilo que

um corpo qualquer ou sistema de corpos é capaz de produzir
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ilimitadamente ndo pode ser uma substdncia material, a mim
parece dificil, sendo impossivel, formar a ideia de uma coisa
que se desprenda e se comunique no decurso dessa experiéncia,
a ndo ser movimento." (RUMFORD apud BASSALO, 1992).
Mais uma vez Rumford, em 1787, em outra experiéncia, usando dois frascos iguais
contendo dgua e merciirio cada um, lacrou-os, pesou-os € nas temperaturas de 61°F e 30°F. Uma vez
que esses liquidos tém calores especificos muito diferentes, se o caldrico tivesse peso, deveria-se
encontrar uma diferenca nos pesos, o que nio ocorreu. Afirmou entéo:
"Todas as tentativas para descobrir qualquer efeito do calor
sobre o peso aparente dos corpos sde infrutiferas” (RUMFORD
apud BASSALO, 1992).
Ficou claro para Rumford que eram intteis todas as tentativas de se descobrir qualquer
efeito do calor no peso dos corpos (CASTRO, 1993 apud GURGEL & PIETROCOLA, 2006):
"De onde vem o calor que ¢ continuamente liberado desta
marneira nos experimentos precedentes? Foi ele fornecido por
pequenas particulas do metal, arrancadas da massa solida que
Jfoi atritada? Este, como ja vimos, ndo pode ter sido o caso. Foi
ele fornecido pelo ar? Isto ndo pode ser, uma vez que em ITés
experimentos o maquinario esteve imerso em dgua e o acesso do
ar atmosférico foi completamente evitado. Foi ele fornecido
pela agua que envolve o maquinario? Que isto ndo pode ser é
evidente. Primeiro, porque esta dgua estava recebendo
continuamente calor e ndo paderia dar calor a um corpo ao
mesmo tempo gue o recebe dele. Segundo, porgue ndo houve

nenhuma decomposi¢do quimica (o que ndo seria razodvel
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esperar). Se houvesse, um de seus componentes eldsticos (mais
pravavelmenie o ar inflamdvel) deveria ao mesmo tempo fter
sido posto em liberdade e, escapando para a atmosfera, teria
sido detectado. Embora eu tivesse examinado frequentemente a
dgua para ver se alguma borbulha de ar subia através dela e
tivesse igualmente preparado para pegda-las e examind-las se
algumas surgisse, ndo pude perceber nada; ndo havia sinal de
decomposicdo de qualquer tipo, nem outre processo guimico
ocorreu na dgua (...). Ndo devemos esquecer de considerar esta
mais remarcavel circunstdncia, na gual a fonte de calor gerada
por fric¢do parecia evidentemente inexaurivel. E forcosamente
necessdrio admitir que o gue um corpo isolado ou sistema de
corpos podia produzir de modo continuo, sem limita¢do. ndo
podia ser substdncia material ¢ parece-me extremamente dificil,
sendo impossivel imaginar algo capaz de ser produzido ou
comunicado da forma como o calor o foi nestes experimentos,
exceto se ele for movimento." (RUMFORD apud CASTRO,
1993 apud GURGEL & PIETROCOLA, 2006).

Em 1789, Ingenhouss (1730-1799) se dedicou ao estudo da condutibilidade do calor pelos
metais. Por outro lado, Rumford se dedicou ao estudo dos corpos ndo metalicos, demonstrando em
1797 que a dgua e outros liquidos ndo-metalicos eram maus condutores de calor. Concluiu que a
transmissdo de calor naqueles liquidos se dava sobretudo por convecgdo (BASSALO, 1992).

Em 1799, Sir Humphry Davy (1778-1829) ao friccionar pedagos de substancias que se
fundem a baixas temperaturas concluiu gue o calor ndo era matéria mas sim ocasionade por um

movimento em particular das particulas que formam os corpos (BASSALO, 1992).
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Johann Heinrich Lambert (1728-1777) fixou o valor de -270°C para o ponto de menor
agitagdo térmica (zero absoluto) (BASSALOQ, 1991).

No ano de 1804, Rumford demonstrou a propagagfio do calor no vacuo, ao colocar um
termometro no interior de um baldo do qual se retirara ar e, tendo levado-o fechado a um recipiente
contendo agua quente observou, ao mergulhd-lo, uma pequena alteragdo na temperatura indicada
pelo termometro. Rumford notou ainda que a temperatura de um corpo enegrecido se relacionava
com a intensidade da radiac¢fio solar e que superficies que irradiam calor mais fracamente siio as que
o refletem de forma mais intensa. Estas observagdes também foram compartilhadas por Leslie
(1766-1832). (BASSALO, 1992).

Em 1807, Gay-Lussac (1778-1850) observou gue um gas em uma cémara de vacuo em
expansdo livre deixava a temperatura invariavel, o que contrariava a explicagdo da teoria do
calérico segundo a qual o aquecimento de um gds ao ser comprimido isobaricamente se devia a
diminuigdo de seu volume e a perda de sua capacidade em reter caldrico, com perda do calor para o
exterior (BASSALO, 1992).

Em 1824, Sadi Carnot (1796-1832) ao idealizar uma maquina ideal sem atrito e que realiza
um ciclo completo em que a substincia empregada (vapor ou ar atmosférico) retorna ao seu estado
inicial, concluiu que o calor ¢ independente dos agentes empregados para produzi-lo e sua
quantidade ¢ determinada unicamente pelas temperaturas dos corpos entre os quais, ao fim, ocorre a
transferéncia do caldrico. Essa conclusio pode ser sintetizada como sendo o rendimento da maquina
de Carnot, dado pela equagdo (BASSALQO, 1992):

n=(T,=T,)IT, (5)

Posteriormente, Carnot concluiu que a méaquina por ele idealizada poderia trabalhar em

modo reversivel ou, em outras palavras, ora deixando o caldrico sair da fonte quente para a fonte

fria, ora fazendo-o ir da fria para a quente. Em 1832 realizou experiéncias em que buscava
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determinar o equivalente mecéanico do calor. Observe-se que Carnot rejeitou a hipétese de que o
calor (o calorico) se conserva no ciclo gue leva seu nome (BASSALOQ, 1992).

Em 1834, Clapeyron (1799-1864) representou graficamente o ciclo de Carnot (diagrama
PV) que incluia duas transformacBes isotérmicas e duas adiabdticas. Foi baseado nesse grafico e
empregando a sua notoria equacdo dos gases perfeitos que Clapeyron provou, matematicamente,
que a producdo do trabalho na maquina de Carnot dependia unicamente da diferenga de temperatura
entre os reservatorios térmicos idealizados por Carnot. Notou também que a mdquina € o gas
empregado retornavam ao estado inicial, ao fim de cada ciclo, ficando o calorico conservado nesse
ciclo (BASSALO, 1992).

Em 1836, John Herapath (1790-1868), de forma semelhante ao que fora proposto por
Bernoulli, prop6s uma expressdo matemadtica para o movimento das moléculas dos gases, onde v é a
velocidade das particulas e p a densidade do gas (CINDRA & TEIXEIRA, 2004):

p=(113)pv* (6)

O termo ao quadrado na equagdo anterior representa uma medida da energia cinética média
atrelada ao movimento de translagfic das particulas (excluiu-se, por exemplo, as energias cinéticas
devidas a rotagfo ou de vibragfio). Neste modelo, somente a energia cinética de translago influi na
defini¢do da temperatura de um gas, dada em termos absolutos (CINDRA & TEIXEIRA, 2004).

Em 1838, Dulong definiu a unidade de quantidade de calor como sendo o calor necessario
para elevar de um grau a massa de uma grama de dgua e em 1850 o nome de caloria foi dado a tal
unidade (BASSALO, 1992).

Em 1840, Rudolf Julius Clausius (1822-1888) afirmou ser a produgdo de trabalho nas
maquinas térmicas resultante também do consumo do calor ¢ nfo somente do deslocamento do calor
da fonte quente para a fria. Também afirmou que o calor poderia ser produzido as expensas de
trabatho mecdnico. A equivaléncia entre calor e trabalho e a impossibilidade de se realizar um

processo ciclico que tenha como Unico efeito transferir calor de um corpo mais frio para um mais
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quente, constituiriam, respectivamente a Primeira e a Segunda Lei da Termodindmica (BASSALO,
1992).

Também foi em 1840 que Joule (1818-1889) iniciou suas primeiras experiéncias sobre a
conservagdo da energia e demonstrou o efeito que leva seu nome, o Efeito Joule, em que um
condutor aquece ao ser percorrido por uma corrente elétrica. Em 1841, Joule provou que o calor
advindo da combustdo dos equivalentes dos corpos € proporcional as intensidades de suas
afinidades pelo oxigénio. Neste mesmo ano, mediu a forga eletromotriz de uma pilha empregada na
decomposicdo de oxido eletroliticamente. Em 1843, Joule realizou a medig¢do de J ao comparar o
calor gerado por uma corrente produzida através da indugdo eletromagnética e o excesso de trabalho
gasto pela maquina que produz essa corrente (BASSALO, 1992).

Em 1842, Mayer (1814-1878) fez o cdlculo do equivalente mecéanico do calor (J) através da
relagdo entre o trabalho realizado ao deixar um peso cair de uma altura aproximada de 365m e a
quantidade de calor necessaria para aquecer 0 mesmo peso de agua de 0°C a 1°C, chegou a um valor
para J de 3,65 Joules/caloria (BASSALO, 1992).

Em 1845, John James Waterston (1811-1883) defendeu a teoria cinético-molecular ao
descrever um modelo para os gases em que as moléculas estavam em movimento de translacdo
(CINDRA & TEIXEIRA, 2004).

Entre 1845 e 1850, Joule realizou as notdrias experiéncias com a agitagédo de agua e de oleo
de cachalote, merciirio e ferro fundido com o uso de pas, empregando um dispositivo cujo eixo
dotado de pés agitadoras era rotacionado por meio da queda de um peso suspenso. Concluiu que
para se aumentar a temperatura de uma libra de 4gua em 1°F era necessdria a queda de um peso de
772 libras para um percurso de queda de 1 pé (BASSALO, 1992).

Em 1847, Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) formalizou

matematicamente o principio geral da conservacgdo da energia (BASSALO, 1992).
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A palavra energia, conforme adotamos hoje, equivalente a capacidade de realizar trabalho,
s veio a ser empregada nas décadas de 1850 e 1860 por Rankine (1820-1872) e William Thomson
(Lorde Kelvin) (1824-1927). O principio da conservagdo da energia ¢ também conhecido como a
Primeira Lei da Termodindmica, cujo enunciado pode ser traduzido nas seguintes palavras:

"Tado sistema termodindmico possui, em estado de equilibrio,
uma variavel de estado chamada energia interna U. cwa
variagdo ¢ dada por dU=AQ-AW, onde Q é a troca de calor e
AW ¢é o trabalho externo realizado sobre/pelo sistema"
(BASSALO, 1992).

Em 1848, Kelvin propds a criagdo de uma escala absoluta:

"d propriedade caracteristica da escala que ora proponho é a
de que todos os graus tém o mesmo valor; isto ¢, a unidade de
calor que desce de um corpo A na temperatura T° desta escala,
para um corpo B na temperatura (1-1)°, dara o mesmo efeito
mecdnico, qualquer que seja o numero 1. Isto pode ser
Justamente denominado uma escala absoluta, visto que sua
caracteristica é inteiramente independente das propriedades
fisicas de qualquer substdncia especifica" (KELVIN apud
BASSALOQ, 1992).

Foi a partir das relagdes obtidas por Carnot que Kelvin propds a adogdo de uma escala
absoluta, adotando a ideia de Celsius da escala centesimal e atribuindo o zero da escala, o zero
absoluto de Amontons, correspondente a -273,7°C. No entendimento de Kelvin, o zero absoluto
correspondia ao ponto em que a energia cinética das moléculas se anulava e ndo o volume,

conforme afirmou em 1856 (BASSALO, 1992).
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Em 1850, Rankine (cujo nome é empregado em uma escala termométrica utilizada em
engenharia) baseando-se na hipotese dos vartices moleculares, provou a equivaléncia entre o calor e
o trabalho ao igualar o trabatho produzido na rotagfio da atmosférica eldstica que envolve particulas
de matéria com o calor produzido (BASSALO, 1992). Foi a partir deste ano que a teoria cinética
comecou a ser estabelecida mais solidamente (CINDRA & TEIXEIRA, 2004).

Em 1851, William Thomson apresentou uma nova versdo da Segunda Lei da Termodindmica
que se assentava na ideia da irreversibilidade e na dissipagéio do calor. Em outras palavras:

o impossivel realizar um processo ciclice cujo unice efeito seja
remover calor de um reservatorio téermico e produzir uma
guantidade equivalente de trabatho" (BASSALO, 1992).

Também em 1851, Waterston tornou-se um dos primeiros a defender a definicio moderna
para a temperatura, como sendo proporcional a energia cinética:

"4 vis viva do movimento cadtico de uma dada quantidade de
gas constitui a quantidade de calor nela contida.(...) A
temperatura, portanto, em todos os gases. é proporcional a
massa de um dtomo multiplicado pela média quadrdtica das
velocidades dos movimentos moleculares, sendo medida a partir
de um zero absoluto 491° abaixo do zero Farenheit"
(WATERSTON apud BASSALO, 1992).

O conhecimento da evolucio da compreensdo sobre a natureza dos fendmenos térmicos ao
longo do século XIX assume importancia uma vez que foi a partir dos inimeros experimentos €
trabalhos tedricos acima relatados que o principio da conservagdo da energia mostrou-se mais
abrangente do que a conservagio do calor sobrepujando, por conseguinte, a teoria do caldrico (FOX

apud DE BERG, 2008).
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3. DEFINICOES PARA A TEMPERATURA E PARA O CALOR PRESENTES NOS LIVROS DIDATICOS

Para que se possa definir de forma rigorosa o conceito de temperatura, de forma a nio se
confundi-lo com as sensa¢des de "quente" e "frio”, é essencial que se defina o que seja equilibrio
térmico, principalmente no que concerne a temperatura. Se tomarmos dois sistemas inicialmente
isolados (sem que matéria ou energia possa ser trocada entre eles) que, em um momento posterior,
sdo colocados em contato por meio de um condutor térmico (material que permita o fluxo de
energia na forma de calor), uma eventual passagem de calor através deste ultimo ocasionara
variagdo nas propriedades (se por exemplo os dois sistemas forem gases, ocorrera variagdo de
pressdo) dos dois sistemas. A partir do momento em que houve constdncia no valor de tais
propriedades podera se dizer que os dois sistemas estdo em equilibrio térmico (RESNICK,
HALLIDAY & KRANE, 2003).

Muitas vezes pode ser dificil, senfio impossivel, estabelecer-se o contato de dois sistemas
por meio de um condutor térmico ¢ uma das formas para contornar tal situa¢do pode ser o emprego
de um terceiro sistema que permita constatar o equilibrio térmico entre os dois sistemas iniciais.
Colocando-se o terceiro sistema em contato com o primeiro e posteriormente com o segundo,
podemos verificar se existe equilibrio térmico entre os dois sistemas iniciais. Estas conclusdes sio
resumidas no postulado chamado de Lei Zero da Termodinamica (a atribui¢do do nome de lei zero
deve-se ao fato de que tal postulado, mesmo tendo surgido na década de 1930, embasa o conceito de
temperatura, fundamental este para as definigdes da Primeira e da Segunda Leis da
Termodinamica):

"Se cada um dos sistemas A e B estd em equilibrio térmico com
um terceiro sistema C, entdo A e B estdo em equilibrio térmico
entre si" (RESNICK, HALLIDAY & KRANE, 2003).

Assim, se temos dois sistemas em equilibrio térmico, podemos afirmar que eles estdo a

mesma temperatura. Ao se imaginar que o terceiro sistema seja um termdmetro, fica claro que se ao
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verificar a temperatura do primeiro e a do segundo sistema obtivermos a mesma leitura, o primeiro
e o segundo sistemas estio em equilibrio térmico. Sintetizando a Lei Zero em termos de
temperatura, pode-se afirmar que:

"Existe uma grandeza escalar chamada de temperatura, que é
uma propriedade de todos os sistemas termodindmicos em
equilibrio. Dois sistemas estdo em equilibrio térmico se e
somente se as suas temperaturas sdo iguais” (RESNICK,
HALLIDAY & KRANE, 2003).

Ja com relagdo as escalas empregadas na medigfo da temperatura em Fisica, permanece em
uso a escala Kelvin, uma vez que esta possui um significado fisico mais profundo (zero absoluto) ao
contrario, por exemplo, das escalas Celsius e Fahrenheit, ainda que estas duas Gltimas sejam
empregadas no dia a dia e em alguns experimentos. O estabelecimento do tamanho do grau na
escala Kelvin envolve a execugiio de uma montagem em que se tomara como base o ponto triplice
da agua, uma vez que o emprego do ponto triplice € de reprodu¢io mais consistente. Usando dados
do ano de 1954, o kelvin (nome do grau na escala Kelvin) ficou definido, entdo, como sendo
1/273,16 da temperatura do ponto triplice da agua. Esta opgdo permitiu que 0 tamanho de um grau
kelvin fosse igual ao tamanho de um grau na escala Celsius (RESNICK, HALLIDAY & KRANE,
2003).

Na construgdo de dispositivos para a medigdo da temperatura, qualquer propriedade de uma
determinada substincia que apresente variagdo com a temperatura pode ser usada como base para
um termdmetro (o0 volume de um liquido, a pressdo de um gas a volume constante, a resisténcia
elétrica de um fio, 0 comprimento de um metal, a cor de um filamento de lampada entre outros). E
importante notar que as propriedades podem acabar por tornar o proprio dispositive construido de

aplicagdo restrita. Usando-se como referéncia a escala Kelvin, alguns destes termGmetros, ainda que
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convenientemente calibrados em wuma ‘“escala particular® podem formecer informagdes
inconsistentes com a citada escala Kelvin (RESNICK, HALLIDAY & KRANE, 2003).

A tendéncia ao equilibrio térmico observada entre um sistema e sua vizinhanga envolve um
tipo de troca de energia. Nesse contexto, o calor pode ser definido como sendo energia transferida:

"O calor é energia que flui entre um sistema e a sua vizinhanca
devido a uma diferenca de temperatura entre eles" (HALLIDAY,
RESNICK & KRANE, 2003).

Se a temperatura de um determinado sistema ¢ inferior a temperatura de sua vizinhanga, o
fluxo de energia sob a forma de calor se da da vizinhanca para o sistema. No caso inverso, em que a
temperatura do sistema € maior do que a temperatura da vizinhanca, o fluxo de energia (calor) se da
do sistema para a vizinhanga. Ja no caso em que a temperatura do sistema € igual a temperatura da
vizinhanga, inexiste fluxo de energia (calor). Por conven¢do, no caso em que o fluxo de energia se
da da vizinhanga para o sistema, adota-se o calor como sendo positivo, o que se faz acompanhar de
um aumento da energia interna do sistema. Na situagdo inversa, em que o fluxo se dé do sistema
para a vizinhanga, adota-se o sinal negativo. Na auséncia de fluxo, o calor sera tomado como igual a
zero. Por se tratar de uma forma de energia. o calor pode ser expresso em unidades do Sistema
Internacional (SI) em Joules (J) (HALLIDAY, RESNICK & KRANE, 2003).

O calor se assemelha ao conceito de trabalho uma vez que ambos correspondem a formas de
transferéncia de energia. Nem um nem outro podem ser considerados como propriedades intrinsecas
de um sistema (um sistema ndo contém calor ou trabalho). O calor ndo é uma propriedade de estado
de um sistema e nem uma fungdo de estado. Tanto o calor como o trabalho podem, sim, ser
entendidos como uma quantidade de energia que se transfere para dentro ou para fora de um
sistema. Calor e trabalho se associam a um processo termodinamico, qual seja aquele em que ocorre
interagdo entre um sistema e sua vizinhanga quando da mudanca de um estado de equilibrio para

outro. E frequente a confusdo entre calor e temperatura e energia interna assim como € comum
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também referir-se ao calor gerado pelo atrito quando na verdade o que se dia é o aumento da
temperatura e da energia interna devido ao trabalho do atrito. O aumento da temperatura que se
observa ndo se da por transferéncia de calor, neste caso, de um objeto externo a temperatura mais
elevada. A transferéncia do calor se d4 de trés formas: conducdo térmica, convec¢do e radiacdo
(HALLIDAY, RESNICK & KRANE, 2003).

Na condugéo térmica e mais especificamente na condugdo térmica nos metais, alguns dos
elétrons estdo livres para se mover dentro dos limites do objeto e, desta maneira, conseguem passar
devido ao aumento de suas energias cinéticas de regides onde a temperatura € mais alta para regides
de temperatura menor. Ja na convecgdo, um fluide em contato com um objeto de temperatura mais
alta do que a de sua vizinhanca, sofre aumento de sua temperatura e se dilata. Como o fluido
aquecido ¢ de densidade menor do que o fluido mais frio que se encontra no seu entorno, o fluido
aquecido sobe devido as forgas de sustentagdo. Por outro lado, o fluido mais frio desce de forma a
ocupar o lugar deixado pelo fluido aquecido que ascende, estabelecendo-se o que se chama de
circulagdo convectiva. Exemplos de convecgdo podem ser encontrados na atmosfera terrestre, nos
oceanos, na fotosfera do Sol e mesmo a provocada de forma forgada pelos ventiladores. Por fim, no
caso da transferéncia do calor por radiagfo, a energia ¢ transportada pelo espago (ou vacuo) por
meio das ondas eletromagnéticas. Todos os objetos que estdo a nossa volta emitem radiacido
eletromagnética em razdo de sua temperatura ¢, da mesma forma, absorvem parcela da radiacdo que
neles chega oriunda de outros objetos. Quanto mais alta for a temperatura de um corpo, mais
energia ele irradia (a energia irradiada é proporcional & quarta poténcia da sua temperatura absoluta)
(HALLIDAY, RESNICK & KRANE, 2003).

Na tabela a seguir sdo apresentadas as defini¢gdes para o calor e para a temperatura bem
como a citacdo a teoria do caldrico e a interpretagio para o zero absoluto presentes em alguns livros

didaticos do Ensino Médio.
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A seguir sdo apresentadas mais algumas defini¢des sobre calor, temperatura e outros

conceitos térmicos de diversos autores:

"4 energia é uma propriedade do sistema que se manifesta de
muitas formas, e que pode variar por interven¢do de trabalho

e/ou de calor” (SEVILLA apud AXT & BRUCKMANN, 1989)

"Ha duas maneiras pelas quais a energia interna de um corpo

pode ser alterada: pela realizagdo de trabalho ou por

transforma¢do de calor” (WARREN apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)
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"Supondo que o sistema é um recipiente que contém gds,
Jacilmente aceitaremos que as moléculas do mesmo se
encontram em estado de agitagdo permanente ao qual podemos
associar uma energia potencial e cinética. A soma das energias
potencial e cinética é denominada energia interna a qual se
modifica quando o sistema intercambia calor" (SEVILLA apud

AXT & BRUCKMANN, 1989)

"Define-se calor como energia transmitida unicamente por meio
de diferenca de temperatura” (WARREN apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)

"Trabalho e calor se referem a energia somente no processo de
transferéncia... é incorreto falar da quantidade de calor ou da
quantidade de trabalho de um corpo"” (IBID apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)

"A energia que é transferida de um objeto para outro devido a
uma diferenca de temperatura entre os objetos ¢ chamada
calor... calor nunca ‘flui’ por si s6 de uma substdncia mais fria
para uma mais quente”. (HEWITT apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)

"Calor e trabalho sdo métodos de transferéncia de energia e.
guando todo o fluxo termina, as palavras calor e trabalho ndo
tém mais nenhum significado util” (ZEMANSKI apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)
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"O termo calor sé pode ser usado para designar uma
quantidade liquida de energia transferida nos processos de
interacdo térmica entre sistemas" (VAZQUEZ apud AXT &

BRUCKAMNN, 1989)

"No caso de a transferéncia de energia se dar por diferenga de
temperatura, essa energia, que é lransferida por movimento
desordenado de moléculas, chama-se calor” (DORN-BADER

apud AXT & BRUCKMANN, 1989)

"Modernamente, considera-se que, quando a temperatura de um
corpo € aumentada, a energia que ele possui em seu interior,
denominada energia interna, também aumenta. Se esse corpo é
colocado em contato com outro, de temperatura mais baixa,
haverd transferéncia de energia do primeiro para o segundo,
energia esta que ¢é denominada calor. Portanto, o conceito
moderno de calor é o seguinte: calor é a energia transferida de
um corpo para outro em virtude, unicamente, de uma diferenga
de temperatura entre eles" (ALVARENGA & MAXIMO apud

AXT & BRUCKMANN, 1989)

"A quantidade que diz qudo quente ou frio um corpo se

encontra, com relagdo a um determinado padrdo, é chamada

temperatura” (HEWITT apud AXT & BRUCKMANN, 1989)
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".. € uma medida da energia cinética média de translacéo das

moléculas de um gds ideal” (NUSSENZVEIG apud AXT &

BRUCKMANN, 1989)

"Deve-se observar que o termo calor sé deve ser usado para
designar energia em tranmsito, isto é, enquanto ela estd sendo
transferida de um corpo para outro, em virtude de uma
diferenca de temperatura. A transferéncia de calor para um
outro corpo acarreta um aumenio na energia de agitacdo de
seus datomos e moléculas, ou seja, acarreta um aumento da
energia interna do corpo que, em geral provoca uma elevagdo
em sua temperatura. Ndo se pode, portanto, dizer que ‘um
corpo possui calor’ ou que ‘a temperatura é uma medida do
calor do corpo’. Na realidade, o que um corpo possui ¢ energia
interna e quanto maior for a sua temperatura, maior serd esta
energia interna. Naturalmente, se um corpo estd a uma
temperatura mais elevada do que outro, ele pode transferir
parte de sua energia inferna para este outro. E importante
observar, ainda, que a energia interna de um corpo pode
aumentar sem que o corpo receba calor, desde que ele receba
alguma forma de energia. Quando, por exemplo, agitamos uma
garrafa contendo dgua. sua temperatura se eleva, apesar da
dgua ndo ter recebido calor. O aumento de energia interna,
neste caso, ocorreu em virtude da energia mecdnica transferida

"

para a dgua, ao realizarmos trabalho de agitar a garrafa

(ALVARENGA & MAXIMO apud AXT & BRUCKMANN,



46

1989)

"Dizemos. quando transferimos energia: ou ¢ realizado trabalho
ou ¢ transferido calor (isto sGo processos), mas o que um corpo
possui é energia (isto é um estado). Grave bem esta maneira de
falar, de modo que vocé encare os conceitos de trabalho e calor
como formas de transferéncia de energia” (DORN-BAER apud

AXT & BRUCKMANN, 1989)

"Se energia cinética e potencial sdo equivalentes a calor, é
natural que calor seja equivalente a energia cinética e

potencial” (MAYER apud NUSSENZVEIG, H.M., 2002)

"(..) o calor é uma forma de energia” (NUSSENZVEIG, HM,

2002)

"Grandeza fisica intensiva que caracteriza o equilibrio térmico
de um sistema, e/ou o equilibrio térmico de um sistema com
outro: quando ha equilibrio, a temperatura é constante em todos
os pontos do sistema (ou dos dois sistemas) entre que possa
haver passagem de calor E implicitamente definida pelo
anteprimeiro principio da termodindmica. Também se pode
definir mediante a energia interna e a entropia” (MACEDO, H.,

1976)

"Forma de energia (e também medida desta energia) que pode
ser transferida de um para outro sistema sem ser acompanhada

de transporte de massa e/ou sem ser acompanhada pela
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execugdo ou recebimento de trabalho, gracas a diferenca de
temperatura existente entre os dois sistemas. (...) O calor ndo é
Juncdo de estado e depende do processo de troca térmica. (..)
Em termodindmica convenciona-se ser positiva a quantidade de
calor recebida por um sistema, e negativa a que ele cede. (...) O
reconhecimento de gque o calor é uma forma de energia, ou uma
manifestagdo especial de energia em trdnsito, conversivel em
trabalho e vice-versa, foi grande passo para a formulagdo do

primeiro principio da termodinamica" (MACEDO, H., 1976)

"O calor é uma forma de se transferir de energia: é energia em
trdnsito, ndo energia possuida por algo (...) O calor é o agente
da transferéncia e ndo uma entidade transferida (.) Em
resumo, a transferéncia de energia em forma de calor é a
transferéncia de energia que estimula o movimento aleatorio
dos atomos ao redor. O movimento aleatorio dos atomos (...) se
denomina movimento térmico. No é o calor. O calor é 0 modo de
transferéncia de energia. Nunca devemos dizer 'o calor é
transferido’, salvo na medida que entendemos que esta é uma
maneira conveniente de dizer que a energia se transfere em
forma de calor ou por agquecimento (...). O calor ndo é a
energia térmica. Ndo existe tal coisa, embora o termo seja assim

utilizado (ATKINS, 2003 apud DE BERG, 2008).
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4. CoNCEPCOES ALTERNATIVAS. O QUE A LITERATURA EM EnsiNo DE Fisica APRESENTA

Quando se fala em definigdes do senso comum para conceitos fisicos, estas se referem as
concepedes alternativas ou construtos pessoais criadas e empregadas para explicar o mundo fisico.
Tais concepgdes por vezes se fazem presentes também nos alunos que ingressam e mesmo nos que
saem dos meios académicos, carregando concepgdes inapropriadas sobre a natureza da ciéncia
(MOREIRA, M.A., MASSONI, N.T. & OSTERMANN, F., 2007). Mesmo a literatura voltada para
a investigagd@o cientifica contém, por vezes, estas ideias, tidas para alguns como falsas (DE BERG,
K.C., 2008).

Antes de se abordar as definigdes do senso comum dos estudantes a respeito do calor e da
temperatura, necessario se faz estabelecer o que sejam tais definigdes:

"Sdo construgdes pessoais dos alunos, elaboradas de forma
espontdnea na sua infera¢do colidiana com o mundo que os
cerca. Sdo incoerentes do ponto de vista cientifico, embora ndo
tenham por que sé-lo do ponto de vista do aluno; na verdade,
costumam ter bastante poder de predi¢cdo em relagdo aos
Jfenomenos cotidianos. Sdo, geralmente. estdveis e resistentes a
mudanga; persistem, apesar da instrugdo cientifica. Tém cardter
implicito, diante do cardter explicito das ideias cientificas.
Muitos estudantes tém grandes dificuldades para expressar e
descrever suas ideias, ndo tendo consciéncia das mesmas.
Procuram mais utilidade do que a verdade, como supostamente
Jfariam as teorias cientificas. Sdo conhecimentos especificos que
se referem a realidades proximas e concretas, as quais o aluno

ndo sabe aplicar as leis gerais que lhe sdo explicadas em aula."”



49
(POZO & CRESPO,1998 apud HULSENDEGER, M. J. V. C,;
COSTA, D. K. & CURY, H. N., 2006).

As defini¢des do senso comum costumam ter sua origem em nogdes intuitivas advindas da
interpretagdo de estimulos sensoriais (CASTILLO, A L.; GRANADOS, D.I. & MARINO, LA,
2002). Inimeras pesquisas enumeram os "modos de pensar" (dos quais iremos abordar os principais
neste capitulo) do ja citado senso comum que ocasionam a correspondéncia de esquemas para calor
e frio com sensagdes fisicas induzidas (CAFAGNE, 1996 apud AGUIAR JUNIOR, O.G., 1998). Em
linhas gerais as ideias do senso comum sobre 0s processos térmicos envolvem a indiferenciagio do
que seja calor e do que seja temperatura, a visdo substancialista do calor, a ideia de "atragdo" e
"repulsdo"” para o calor e para o frio respectivamente bem como ser a temperatura um indicador da
"quantidade de calor" de um corpo (AGUIAR JUNIOR, O.G., 1998).

De modo geral, muitas pessoas e particularmente os estudantes ainda entendem o calor
como algo que se encontra no interior de um corpo (ou sistema). Desta forma, quanto mais quente
se encontra um corpo mais calor ele conteria (DIAZ, 1987 apud KOHNLEIN, J.FK. & PEDUZZI,
2002) e este tltimo possuiria, entdo, mais calor que um corpo frio (HULSENDEGER, M.J.V.C,;
COSTA, D.K & CURY, H.N_,2006). Nesse sentido, o calor ¢ tido como uma substancia ou fluido
(KOHNLEIN, J.FK. & PEDUZZI, 2002) e o verbo "conter" atrela-se ao conceito de calor, tornado
este Gltimo uma propriedade do corpo ou da matéria e ndo como sendo uma forma de energia, numa
referéncia clara a antiga teoria do calérico (HULSENDEGER, M.J.V.C.; COSTA, DK & CURY,
H.N.,2006). Por vezes, o calor € associado também a um suposto atrito entre as particulas de um
corpo (DA SILVA,D.; NETO, V.F. & CARVALHO, AM.P. de C., 1998). O frio chega a ser visto
como sendo uma propriedade contraria (DE BERG, K.C., 2008), indicando a auséncia de calor
(KOHNLEIN, J.FK. & PEDUZZI, 2002), constituindo-se tal ideia numa referéncia as ideias

apresentadas por Aristételes (ASTOLFI & DEVELAY, 2002 apud HULSENDEGER, M.J.V.C.;
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COSTA, D.K & CURY, H.N.,2006). Outros alunos adotam também outra visio para a questio do
calor versus frio:
"o calor € percebido como uma entidade fisica existente em si.
enquanto o frio ndo passa de uma auséncia de calor, assim
como as trevas sdo uma auséncia de luz" (BEN-DOV, 1996 apud
HULSENDEGER, M.JL.V.C.; COSTA, DK & CURY,
H.N.,2006)

Para o aluno ¢ mais facil aceitar o calor como substincia (palpavel e concreta) do que
encara-lo como energia (indefinivel e abstrato). O calor é um conceito tedrico, imponderavel e
imperceptivel transformado pelos alunos em uma propriedade da matéria para que possa ser melhor
compreendido. A dificuldade em se dissociar o calor do aumento da temperatura de um corpo pelos
alunos residiria, assim, no entendimento equivocado de que o calor estd contido em um corpo
(HULSENDEGER, M.J.V.C.; COSTA, D.K & CURY, H.N.,2006) a ponto de afirmarem, por
exemplo, que a transmissdo de calor por um material condutor se deveria ao acimulo daquele, visto
como fluido, que "escoa" de um ponto a outro (ERICKSON, 1979 apud KOHNLEIN, J.FK. &
PEDUZZI, 2002). Em algumas situages, os alunos associam o calor a situagdes quentes (a
temperatura de objetos bons condutores de calor ¢ menor que a de objetos maus condutores
colocados em equilibrio térmico em um mesmo ambiente por um longo tempo ou roupas de 13 que,
segundo afirmam, "esquentam" mais) (KOHNLEIN, J.F.K. & PEDUZZI, 2002). Em outras
palavras, os estudantes concluem que a temperatura de um objeto estd associada mais a natureza do
material do que a temperatura do meio ao redor, concluindo que, por exemplo, os metais sdo frios
ao passo que os ndo metais sdo quentes (DE BERG, K.C., 2008).

A questdo sobre a nio diferenciagdo entre calor e temperatura também leva os alunos a
acreditarem que a temperatura se transfere, tal como tém em seu conceito sobre calor, de um corpo

a outro, ou seja, os corpos trocam de temperatura. Acabam por empregar os conceitos de
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temperatura e calor como sendo sindnimos (tal como nas frases "hoje estd muito calor" e "que frio
estd entrando pela porta"), acreditando que quanto "mais quente" estd um corpo maior estd sua
temperatura (KOHNLEIN, J.FK. & PEDUZZI, 2002). Ambos os termos, calor e temperatura,
chegam a ser utilizados para designar o "estado de quente". Ndo raro o calor também aparece
associado a um estado ou a uma fonte pelos estudantes (MACEDO & SOUSSAN, 1986 apud
KOHNLEIN, JEK. & PEDUZZI, 2002). Resumidamente, o calor ndo € visto como uma
propriedade extensiva e a temperatura como uma propriedade intensiva como seria o correto (DE
BERG, K.C., 2008).

Também foi observado que os alunos costumam associar as dimensdes de um objeto com a
sua temperatura, de forma que objetos de tamanhos diferentes mas de um mesmo material
apresentam temperaturas diferentes (um bloco de gelo pequeno teria uma temperatura menor que
um bloco de gelo grande, ambos em fusdo). Ndo raramente, em experimentos de mistura de iguais
quantidades de uma mesma substancia a temperaturas diferentes, os estudantes costumam calcular a
temperatura de equilibrio somando os valores individuais (DE BERG, K.C., 2008). Em outros
momentos, a temperatura ¢ entendida como a medida do calor de um corpo, chegando mesmo,
algumas vezes, a ser empregada como sindénimo de energia (DA SILVA,D.; NETO, VF. &
CARVALHO, AM.P. de C., 1998) como também entendida como medida da mistura de calor e de
frio em um objeto (ERICKSON, 1979 apud KOHNLEIN, J.FK. & PEDUZZI, 2002). Mas a grande
parte das pessoas ainda associa temperatura com as sensagdes fisiologicas do quente e do frio,
entendendo que os termémetros e suas escalas quantificam tais sensa¢des (SPURGIN, 1976 apud
AXT, R. & BRUCKMANN, M.E., 1989).

No intuito de explicar o aquecimento ou resfriamento de um objeto, por vezes se atribuem
propriedades animistas aos objetos, quando se diz que determinado objeto "quer dar calor" ou que
"quer receber calor”, sem que isso se constitua em figura de linguagem (DA SILVA,D.; NETO, V.F.

& CARVALHO, AM.P. de C., 1998).



52

Em linhas gerais, pode-se afirmar que:

"O que se observa é os alunos transitando, muitas vezes sem
conflitos, entre (...) dois modelos de calor — o calor-substincia e
o calor-energia — de tal forma que a resisténcia a uma mudanga
conceitual ¢ muito grande, bastando haver wum pequeno
intervalo de tempo no qual esses conceitos ndo sejam discutidos
para que fudo  fique  esquecido  ou  misturado”

(HULSENDEGER, M.J.V.C.; COSTA, DK & CURY,

H.N.,2006)
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5. CONCEPCOES ALTERNATIVAS

No intuito de se constatar a presenga das concepgdes alternativas em estudantes, elaborou-se
e aplicou-se um questiondrio composto por questdes do tipo multipla escolha com as opgdes
"verdadeiro", "falso" e "ndo sei". Copia do questiondrio encontra-se no Anexo 1 do presente
trabalho.

Os questionarios foram enviados a seis pessoas diferentes (doravante chamados grupos)
envolvidas de uma forma ou de outra com o ensino (professores da rede estadual, de pré-vestibular
entre outros). Os questiondrios foram aplicados no final do periodo do ano letivo de 2009 em
turmas do ensino médio (nas 3 séries) e também em turmas do ensino fundamental (6°, 7%, 8% e 9*
séries). Foram respondidos 313 questionarios (formuldrios). A logistica de envio e recebimento
envolveu a utilizagdo dos servigos de correio convencional.

A escolha das perguntas baseou-se em grande parte em questdes ¢ observagdes encontradas
em outros trabalhos sobre o tema de pesquisadores da area de educacdo e mesmo em livros
didéticos. Algumas das questdes podem ser encontradas mesmo no capitulo anterior do presente
trabalho. Muitas outras questOes ¢ conceitos poderiam ser inseridos no questionario (e mesmo um
questiondrio com questdes discursivas) mas optou-se por evita-los em razdo das peculiaridades do
ensino atual (restrigBes de tempo na escola ou curso pré-vestibular, tempo para o aluno responder,
prazo para resposta antes do término do periodo letivo entre outras). Ndo foi adotado nenhum
critério especial para a distribuigdo das perguntas ao longo do questionario. Para fins de andlise, os
alunos foram solicitados a informar dados complementares como sera visto adiante. Optou-se por
questionarios andnimos de forma a amenizar qualquer tipo de precaugdo ou cautela quanto as
respostas dadas.

O questionario foi respondido por 146 individuos do sexo masculino (48% do total de
respondentes) contra 161 do sexo feminino (52% do total de respondentes), conforme ilustrado na

figura 1.
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Sexo
Femining [161}—— — Masculing 146

Ferninino 161

Figura 1: distribui¢do dos respondentes por sexo
No formulario os alunos informaram que tipo de escola/curso frequentam. Dois dos alunos
assinalaram estarem vinculados ao ensino federal, mas tal dado ndo pdde ser confirmado. E
importante assinalar tal fato como precaugéio para eventuais andlises (os resultados podem ndo ser

representativos para tal categoria). Foram obtidos os resultados da figura 2.

Aluno de escola
Estadual BM17%
Esladual Fodersl 3 5
Federal Particular 197 65%
Pré-vestibular 1 1%
Parficular e @ .

Pré-Vestibular

Oulros
0 34 78 117 156 185 234

Figura 2: distribuicdo dos respondentes por escola
Com relagdo a regido onde se localiza a escola, conforme mostrado na figura 3, vale similar

adverténcia a feita anteriormente para os grupos indicados como Zona Sul, Centro e Interior.

Escola
Zona Sul 2 1%
Zona Sul Zona Nore 187 o
2Zona Norle Zona Oeste 20 0%
Centro 1 0%
00 een Baikada g1 7%
Cenlro Interior 1 (%
Baixada
Interior

0 37 74 111 148 185 222

Figura 3: distribui¢do dos respondentes por regido onde se
localiza a escola



o

Iniciando a discussdo questdo a questdo, a questdo 1 apresentava a seguinte afirmagdo: "Ao

tomar um pedago de ferro sinto frio, mas ao tomar um pedago de madeira (ambos expostos ao
ambiente apos um longo tempo) néo. Isto se deve ao fato de o ferro ser um bom condutor de frio e a
madeira ser boa condutora de calor". A primeira parte da questdo refere-se a sensacdo térmica de
frio tida por nos ao tocar o ferro em decorréncia transferéncia de energia do nosso corpo para o
metal, bom condutor de calor e a nfo presen¢a de tal sensagdo térmica ao tocarmos um pedago de
madeira, mé condutora de calor, caso em que a transferéncia de energia se da de forma mais lenta. A
informagdo entre paréntesis procura chamar a aten¢do do estudante para o conceito de equilibrio
térmico, ou seja, que madeira e ferro devem estar a mesma temperatura. No entanto, a justificativa
para as sensagdes apresentadas em seguida ndo € procedente, uma fez que sabidamente o frio ndo €
uma forma de energia e tampouco pode ser conduzido. Por outro lado também a madeira ndo € boa
condutora de calor ao contrario do que afirma a questdo. A resposta correta para a questdo €,

portanto, falsa. Na figura 4 temos os resultados das respostas.

Verdadeiro 128 41%
Falso 135 43%
Nio seil 50 16%

Figura 4. resultados para a questdo 1

A questdio 2 apresentava a seguinte afirmacfio: "Uma pessoa desnuda em um ambiente a zero
graus treme porque recebe frio do meio". Esta questdo, de certa forma interdisciplinar uma vez que
aborda aspectos bioldgicos do ser humano, também explora o conceito da existéncia do frio ao

invés de afirmar, como seria o correto, que a pessoa sente frio (e treme) em decorréncia de fatores
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de ordem biologica em que o corpo humano busca manter estivel sua temperatura. A resposta

correta para a questdo seria falsa. A figura 5 mostra os resultados.

Verdadeiro 144 47%
Falso 129 429
Néo se1 35 11%

Figura 5: resultados para a questdo 2

A questdo 3 apresentava a afirmacdo: "O zero absoluto é um estado de repouso absoluto em
que todo movimento cessaria, ou seja, um ponto de frio maximo". A guestdo, extraida de um livro
didatico, ¢ verdadeira. Algumas pessoas que receberam o questionario indagaram sobre a validade
da segunda parte da afirmacgdo, ou seja, "um ponto de frio maximo", uma vez que se
compreendemos o frio como sensagdo térmica, ela deveria ser falsa. Por outro lado.
hipoteticamente, ndo "sentiriamos" frio maximo ao tocar um determinado corpo em tal condigdo de
temperatura? Fica a discussdo em aberto. Contudo, baseando-se no fato que a afirmacdo foi
transcrita tal como consta em livro didatico de grande aceitagdo, assume-se a resposta correta a

opgdo “verdadeiro™. Os resultados aparecem ilustrados na figura 6.

Verdadeiro 138 449
Falso 108
Nio se1 66

Figura 6. resultados para a questdo 3
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A questdo 4 afirmava: "Coloca-se uma das mios numa vasilha com 4dgua quente e a outra

numa vasilha com dgua fria. Se as duas méos forem colocadas posteriormente numa terceira vasitha
com agua morna, a 4gua morna parecera quente para a mao que estava na agua fria e fria para a méo
que estava na agua quente". Trata-se da experiéncia das trés bacias que visa mostrar como a
sensac¢do térmica tida a partir do emprego das maos ao se tocar os corpos pode ser enganosa. A
questdo dispensa maiores comentdrios e procurou verificar se os estudantes tém realmente a
percep¢do de que a sensagdo térmica pode ser enganosa. A resposta da questdo € verdadeira e os

resultados aparecem na figura 7.

Verdadeiro

Falso

Nio sei
Figura 7: resultados para a questdo 4

Na questdo 5 afirma-se: "Um cobertor de 14 € 'quente™. Ora sabemos que quente e frio sdo
sensagdes térmicas e que se sentimos algo quente equivaleria a afirmar que esteja havendo troca de
energia do cobertor de 13 para 0 nosso corpo (ou que o cobertor € uma fonte de energia), o que néo €
correto. A sensagdo térmica deriva do fato de o cobertor ser um isolante térmico (um mau condutor
de calor), dificultando o fluxo do calor para 0 meio exterior a0 mesmo, mantendo-nos aquecidos.

Logo, a afirmag¢do proposta na questdo ¢ falsa e os resultados sdo apresentados na figura 8.
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Verdadewro 134 449%
Falso 138 45%
Nao sei 36 12%
Figura 8: resultados para a questdo 5
Na questdo 6 aparece a seguinte afirmagdo: "Ao tocarmos um piso de madeira, temos a
sensa¢do de que este ¢ mais quente que o piso de ladrilho. O pé e o ladrilho trocam frio muito mais
rapido do que o pé e a madeira. A madeira ¢ uma ma condutora de frio. Os maus condutores de frio

sdo chamados de isolantes térmicos". O correto seria, na sentenga, substituir a palavra frio por calor.

Portanto, a resposta € falsa para a questdo e os resultados aparecem na proxima figura 9.

Verdademro 136 44%
Falso 100 32%
Nio sel 76 24%
Figura 9: resultados para a questdo 6
Na questdo 7 temos: "Um corpo ndo possui calor, calor ¢ sempre transferido entre dois
corpos, do corpo com mais temperatura para o com temperatura mais baixa". A questdo também nao

merece maiores discussdes, visto que este conceito ja foi apresentado neste trabatho. A resposta para

a questdo € verdadeira. Resultados na figura 10.
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Falso|

Verdadeiro [148]
Verdadewro 148 47%
Falso 117 38%
Nao se1 47 15%
Figura 10: resultados para a questdo 7
A questdo 8 apresenta uma afirma¢fo baseada, como ja visto, na concepe¢do aristotélica para
o calor: "O frio e o quente sdo duas das quatro qualidades primdrias da matéria, ao lado do seco e do

umido". Frio e quente ndo sdo entendidos como sensagdes tateis em decorréncia de troca de energia.

Houve um equilibrio nos resultados que sdo apresentados na figura 11.

Verdadeiro 99 32%
Falso 102 33%
Nio sei 112 36%
Figura 11: resultados para a questdo 8
Prosseguindo, na questdo 9: "A nossa pele ndo indica uma temperatura, mas sim uma
quantidade de calor, que tanto pode estar saindo quanto entrando em um corpo". Esta € em si a
propria defini¢do para a sensagdo térmica. Neste caso, os alunos foram capazes de acertar em sua

grande maioria, apesar do numero que respondeu como falso e que ndo sabia. Resultados na figura

12,
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Verdadeirc [ 185

Verdadeiro 185 60%

Falso 66 21%

Nao sel 59 19%

Figura 12: resultados para a questdo 9

A questdo 10 retoma a afirmaco ja citada anteriormente: "O calor origina-se das particulas
do corpo que se separam pela penetragdo do fogo". A grande maioria dos estudantes (mais de 50%)
respondeu corretamente a questdo (falsa). Poderiam os estudantes terem assinalado como falsa a

questdo em razdo de acreditarem que fogo e calor sdo a mesma coisa? Uma nova questdo poderia

esclarecer essa divida. Os resultados sdo apresentados na figura 13.

Verdadewro 42 14%
Falso 180 58%
Nio sei 88 28%
Figura 13: resultados para a questao 10
A questdo 11 aborda: "O calor ¢ uma substancia que passa de um corpo mais quente para um
mais frio". A questdo retoma a visdo do calor como substdncia, também abordada anteriormente
neste trabalho. Neste caso os resultados mostram que a ideia de se entender o calor como substancia

ainda ¢ muito forte e presente entre os estudantes. Obviamente a resposta da questdo ¢ falsa e os

resultados sdo apresentados na figura 14.
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\iar daceiro (155

Verdadeiro 155 §
Falso 108 3
Nao sei 46 15%
Figura 14: resultados para a questdo 11
Na questdo 12: "O frio € o oposto ou a auséncia do calor". Visdo tipica da época em que se

construiam termometros para a medi¢do de graus de frio e de graus de calor. A afirmagdo ¢ falsa e

os resultados sdo apresentados na figura 15.

Verasaeiro

Verdadeiro 228 74%
Falso 52 17%
Nio sel 29 9%
Figura 15: resultados para a questédo 12
Na questdo 13 afirma-se que: "Temperatura é a medida do calor de um corpo". Como ja
visto, a temperatura indica o grau de agitagdo das moléculas que compde um corpo e ndo
corresponde a medida do calor de um corpo, uma vez que este tltimo € uma forma de energia e ndo

se encontra contido em um corpo. A afirmagdo € falsa. Grande nimero de estudantes assinalou tal

afirmativa como verdadeira. Resultados apresentados na figura 16.
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rrisarin Lrp =t

deiro {208} ———

Verdadeiro 208 68%
Falso 60 20%

Nio sei 38 12%
Figura 16: resultados para a questdo 13

Consta na questdo 14 que "A garrafa térmica isola tanto calor como frio". Como ja afirmado,
frio € sensag¢do térmica e, logo, ndo ha como ser isolado por uma garrafa térmica. O que ela impede
sdo as trocas térmicas entre uma substancia em seu interior e 0 meio externo. Portanto a afirmagéo é
falsa. E surpreendente a quantidade de alunos que afirmaram ser verdadeira essa afirmagio

conforme se visualiza na figura 17.

Verdadewro 221 71%
Falso 38 19%

Niao sel 31 10%
Figura 17: resultados para a questdo 14

Na questdo 15 foi explorado além do conceito do calorico o fato do calor ser atraido por
alguns materiais bem como ele ser um liquido: "O calor é formado pelo calérico. O caldrico é um
liquido que ndo pode ser medido diretamente e se transfere dos corpos mais quentes para 0s corpos
mais frios. Alguns materiais atraem o cal6rico". O alto indice de alunos que responderam néo saber

do que tratava a questdo parece ser um indicador de que a teoria do calérico ndo foi abordada ou
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discutida em sala de aula e/ou ndo consta dos livros didaticos que lhes chegam as mios. O estudante

deveria ter assinalado como falsa a questo. Os resultados sdo apresentados na figura 18.

Verdadeiro 353 17%
Falso 118 389
Nio sel 141 43%

Figura 18: resultados para a questdo 15
A questdo 16 afirma que "as particulas dos corpos atraem o calor". Os alunos parecem
aceitar a ideia de que o calor é formado por particulas e que os corpos atraem o calor. Mas, ha que
se considerar que tanto nesta questdo como na anterior € considerdvel a quantidade de alunos que
afirmaram desconhecer o tema. A resposta, naturalmente, é falsa para a questdo e os resultados sdo

apresentados na figura 19.

R DRI e
Verdadeiro 123 40%
Falso 84 27%
Nio sei 102 33%
Figura 19: resultados para a questdo 16
A questdo 17 evoca a questdo de o calor ser algo que um corpo contém, mesclando as
sensacOes térmicas de quente e frio ao afirmar "corpos quentes tém mais calor que corpos frios". A

esta altura ja se sabe que frio e quente séo sensagdes térmicas que podem ndo ser confiaveis e, ainda

que tenhamos medido a temperatura dos tais corpos com o emprego de termometros, o fato de um
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deles apresentar temperatura maior que a do outro ndo significa que um contenha mais calor que
outro. Calor ndo estd contido em um corpo. E uma forma de energia. A afirmaciio da questdo,

portanto, deve ser tida tomo falsa e os resultados séo apresentados na figura 20.

Verdadeiro 200 65%
Falso 78 25%
Nio sel 31 10%
Figura 20: resultados para a questdo 17
A questdo 18 afirma que "nas casas dos esquimos (iglus), o gelo ndo deixa o calor passar". O
que € verdade. Mas para os estudantes é dificil entender como o gelo, sendo "frio", € capaz de ser

também um isolante térmico, o que se constata ao considerarmos o total de pessoas que

responderam falso e que ndo sabiam. Os resultados sdo apresentados na figura 21.

Verdadeiro 121 40%
Falso 117 38%
Nao sei 67 22%
Figura 21: resultados para a questdo 18
A pentltima questdo do formulario, a de nimero 19, expressa um erro muito comum dos
estudantes ao afirmar que "o calor € a energia transferida entre dois corpos, isto €, a troca de

temperatura”". Sabemos que o calor ndo ¢ uma troca de temperaturas entre corpos. Portanto, a

resposta € falsa e os resultados sdo apresentados na figura 22.
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Verdadeiro {188]
Verdadeiro 188 61%
Falso 79 26%
Nao sel 40 13%
Figura 22: resultados para a questdao 19
Por fim, a questdo 20 (falsa) diz "quando se mede a febre de uma pessoa ela passa a
temperatura para o termometro”, também outra ideia errénea que os estudantes possuem a respeito

dos termometros. Resultados na figura 23.

\] arrarisicrs 1999 .
\Verdadeiro |223] ———

Verdadeiro 223 71%
Falso 64 21%
Nio sel 25 8%
Figura 23: resultados para a questdo 20
A seguir sdo apresentados graficos que sintetizam os resultados por categorias como sexo,
tipo de curso, regido de localizagdo da escola, grupo, série e idade com o indice de acertos para cada
questdo. A questdo 21 que aparece no grafico refere-se a resposta negativa ante a pergunta colocada
ao aluno de se ele acha importante o estudo do calor/temperatura. A questdo 22 engloba as respostas
positivas & questdo citada anteriormente. Ndo é demais relembrar que alguns resultados, conforme

assinalado no inicio deste capitulo podem se apresentar distorcidos e pouco representativos para

determinada categoria.
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Figura 24: o grafico mosira o percentual de acertos para cada questdo conforme o sexo do
respondente. Para as questoes 21 e 22 considerar a observagdo citada na pagina anterior
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Figura 26: o grafico mostra o percentual de acertos para cada questdo conforme a série do ensino
que esteja cursando ou tenha cursado o respondente. Para as questoes 21 e 22 considerar a
observagao citada na pagina 66
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Figura 28: o grafico mostra o percentual de acertos para cada questao conforme a idade do
respondente. Para as questdes 21 e 22 considerar a observagdo citada na pagina 66
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Figura 29: o grafico mostra o percentual de acertos para cada questdo conforme a idade do
respondente. Para as questoes 21 e 22 considerar a observagao citada na pagina 66
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Figura 30: o grdfico mostra o percentual de acertos para cada questdo conforme a idade do
respondente. Para as questdes 21 e 22 considerar a observagdo citada na pagina 66
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ConcrLusio

As primeiras interpretagdes dadas para o calor o associavam unicamente ao fogo. Tempos
depois surge a palavra temperatura como que equivalendo a mescla do quente e do frio nos corpos.
Estabeleceu-se por essa €poca que temperatura e calor eram sindénimos até que a invengdo dos
termometros e as experiéncias de Black, notadamente as de calor latente e as que envolviam
misturas de substancias a diferentes temperaturas, viessem por estabelecer uma distingdo melhor
entre estes conceitos.

Durante longo tempo as definigdes mais aceitas e com maior namero de defensores para o
calor foram as essencialmente substancialistas quer o vissem na forma de corpiisculos, flogistico ou
calorico. Paralelamente a tais definigbes coexisiiam as visfes associadas ao movimento das
particulas que compdem os corpos. A visdo do caldrico defendida sobretudo por Laplace e
Lavoisier, a ultima das substancialistas, foi seriamente abalada pelas experiéncias de Rumford. As
experiéncias de Joule, as conclusdes da Termodinamica (notadamente o Ptincipio da Conservagio
da Energia) e os experimentos de radia¢do térmica consolidaram o conceito de calor como forma de
energia.

Por sua vez a temperatura, uma vez diferenciada do calor, ganhou uma definicdo com
Waterston: passou a ser um indicador do grau de agitagdo das moléculas de um corpo. Bernoulli foi
o primeiro a defender a Teoria Cinético-Molecular na qual se apoia 0 conceifo anterior e que
avangou posteriormente com outros cientistas. O conceito de zero absoluto apresentado por Kelvin
no qual a energia cinética das moléculas se anula e nfdo o volume e o conceito de pressdo
apresentado por Herapath assumem importante papel no estabelecimento deste conceito de
temperatura.

E desta defini¢do de calor como forma de energia relacionada a agitagio molecular que, de
uma forma ou de outra, os livros didaticos brasileiros de ensino médio analisados neste trabalho se

aproximam: hd uma certa unanimidade em definir calor como sendo uma forma de energia que
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transita de um sistema ou corpo para outro em decorréncia de uma diferenga de temperatura entre
eles. Esta defini¢do concorda de certa forma com o que dizem os fatos historicos relatados. Mas,
seria tal fato sempre verdade? Teriam ocorrido em tais obras a mera transcrigdo do que afirmam
obras arteriores? Se considerarmos o caso da radiagio térmica em que corpos emitem e recebem
continuamente radiagdo, mesmo estando todos a uma mesma temperatura, esta afirmagio também ¢é
valida? Nao seria mais apropriado nos referirmos a calor como sendo apenas uma forma de energia?
Fica a discussdo em aberto.

Ja quando o assunto € temperatura, os mesmos livros citados acima apresentam uma certa
dispersdo com alguns afirmando estar esta relacionada a ideia de agitagdo molecular, tal como
apresentado na definicdo de Waterston, enquanto outros apresentam definigdes alternativas, em
alguns casos associadas aos termos quente e frio. A metade dos livros também ndo faz comentarios
a teoria do calbrico e com relagdo ao conceito de zero absoluto em apenas uma obra ndo foi
observada a presenga do mesmo. Alguns dos livros que tratam da teoria do caldrico abordam
também a concepgdo do calor contido nos corpos.

As concepgdes dos estudantes sobre calor e temperatura se assemelham, de uma forma ou de
outra, as visOes histéricas que essencialmente, sem prejuizo de outras menos apropriadas, viam o
calor como substincia, a temperatura como associada as sensagdes tateis de quente e frio e a
existéncia do frio como substancia oposta ao calor. Por vezes, a palavra calor, tal como empregada
no cotidiano pelos estudantes, é usada para explicar o que se observa nos fendmenos térmicos. Um
cuidado maior talvez devesse ser tomado no emprego da palavra calor em sala de aula.

De forma sintética, a pesquisa realizada com estudantes da regido metropolitana constatou a
presenca destas concepgdes nas quais se observa: desconhecimento do que seja um isolante térmico
(questoes 1, 5, 6, 14 e 18), frio e calor interpretados como substincias (questdo 11) opostas
(questdes 12 e 14) que sdo conduzidas pelos materiais (questdes 1 e 2), desconhecimento do

conceito de zero absoluto (questdo 3), a ideia de que o calor pode ser armazenado (questdo 17),
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desconhecimento de que o calor é uma forma de energia que se transfere de um corpo a maior
temperatura para outro a menor (questdo 7), indiferenciagdo do conceito de sensag¢do térmica
propiciada pelo tato da capacidade de condugdo do calor pelos materiais (questdo 17) ainda que
tenham conseguido num determinado momento compreender a experiéncia da bacia (questdo 4) e
mesmo compreender a definigdo conceitual para a sensagdo propiciada pelo tato (questdo 9), a
temperatura é a medida do calor de um corpo (questdo 13), desconhecimento do que seja o conceito
de calorico (questdo 15), os corpos podem atrair o calor (questdo 16), o calor corresponde a uma
troca de temperaturas entre os corpos (questdo '19) e a temperatura “passa” para os termoémetros

(questao 20).



74

Referéncias bibliograficas

1.

10.

kL.

13.

14.

13

16.

AGUIAR JUNIOR, O. G., Ensinando Calor e Temperatura no Ensino Fundamental: relagdes
entre 0 ensino e a aprendizagem numa perspectiva construtivista. In: VI ENCONTRO DE
PESQUISA EM ENSINO DE FISICA, 1998, Florianopolis, SC. Anais do VI EPEF (CD
ROM), 1998. v. 1. p. 1-17.

AXT, Rolando; BRUCKMANN, M., O conceito de calor nos livros de ciéncias. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 6(2), p. 128-142, 1989.

BASSALO, J. M. F., "A Cronica do Calor: A Teoria Cinética dos Gases", Cronicas da Fisica,
Tomo 3.

BASSALO, J. M. F., "A Cronica do Calor: Calorimetria", Revista de Ensino de Fisica,
vol.14, 1 1992, 135-161.

BASSALO, J. M. F., "A Cronica do Calor: Termodindmica", Cronicas da Fisica, Tomo 3.

BASSALO, J. M. E., "A Cronica do Calor: Termometria", Revista de Ensino de Fisica,
vol.13, 12/1991, 135-161.

BERTULANI, C.A., “Teoria Cinética dos Gases”, Projeto de Ensino de Fisica a Distancia,
IF/UFRJ, 2010, (http://www.if.ufrj.br/teaching/fis2/teoria_cinetica/teoria_cinetica.html)

BOHREN, C. F., Physics textbook writing: Medieval, monastic mimicry, American
Association of Physics Teachers, 2009.

BONJORNO, Regina Azenha; BONJORNO, ;Iosé Roberto; BONJORNO, Valter; RAMOS,
Clinton Marcico. "Fisica Completa - Volume Unico", FTD Editora, 2001.

BULFINCH, Thomas. O Livro de Ouro da Mitologia; Edi¢cao Especial, Ediouro-RJ.
CASTILLO, Alberto de L.; GRANADOS, Dora I.; MARINO, Luis A., "Calor: Una

Propuesta Did4actica Constructivista con Enfoque de Ciencia Integrada”, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, vol. 24, no. 3, Setembro, 2002.

. CINDRA, José Lourengo; TEIXEIRA, Odete Pacubi Baierl. Calor e temperatura e suas

explicagdes: enfoque historico. In: III Encontro de Filosofia e Histéria da Ciéncia do Cone
Sul, 2002, Aguas de Lindéia, 2002.

EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. La Evolucion de la Fisica, Salvat Editores SA,
Barcelona, 1986.

EPSTEIN, Lewis C.; HEWITT, Paul G., Thinking Physics, Insight Press, 1981.

FONTANA, Altair José. Concepgdo epistemologica empirista. Revista Divisa, v. 4, p. 19-24,
2007.

FONTANA, Altair José. O processo de avaliagdo no ensino de Fisica. Revista Divisa,
Itapiranga - SC, v. 2, p. 13-19, 2005.



17.

18.

5

20.

21.

2

23,

24,

25.

26.

27.

28.

29

30.

31,

75

GASPAR, Alberto. Fisica Volume Unico, Editora Atica, la. Edigdo, 2002.
GREF, "Leituras de Fisica: Fisica Térmica", IF/USP, 06/1998.
GREF, Fisica 2 fisica térmica optica, EDUSP, 2a. Edi¢do, 1993.

GUIMARAES, Luiz Alberto; BOA, Marcelo Fonte. Termologia e Optica Fisica para o 2o.
grau, Editora Harbra, 1998.

GURGEL, I. ; PIETROCOLA, M., Modelos e Realidade: As Explicagdes acerca do Calor no
Século XVIII. In: X Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, 2006, Londrina. Anais do X
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, 2006.

HULSENDEGER, Margarete Jesusa Varela Centeno; COSTA, Denise Kriedte da ; CURY,
Helena Noronha. Identificagdo de concepgdes de alunos de ensino médio sobre calor e
temperatura . Acta Scientiac (ULBRA), Canoas, v. 8, n. 1, p. 35-46, 2006.

K. C., DE BERG, "The Concepts of Heat and Temperature: The Problem of Determining the
Content for the Construction of an Historical Case Study which is Sensitive to Nature of
Science Issues and Teaching—Learning Issues", Science & Education, (2008) 17:75-114.

KOHNLEIN, Janete Francisca Klein, PEDUZZI, Sonia S. Um Estudo a respeito das
Concepgdes Alternativas sobre Calor e Temperatura. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educagdo em Ciéncias, Porto Alegre: ABRAPEC, v. 2, p. 25-35, 2002.

MACEDO, HORACIO. Dicionério de Fisica Ilustrado; Editora Nova Fronteira; 1976.

MAXIMO, Antdnio; ALVARENGA, Beatriz. Curso de Fisica, volume 2, Editora Harbra, 3a.
Edicdo, 1993.

MAXIMO, Anténio: ALVARENGA, Beatriz. Fisica de olho no mundo do trabalho, volume
unico, Editora Scipione, 1a. Edigdo, 2004.

MEC, "PCN+ Ensino Médio Orientagoes educacionais complementares aos pardmetros
curriculares nacionais".

MEC, "Orientagdes curriculares para o ensino médio, volume 2", 2006.

MOREIRA, Marco Antonio; MASSONI, Neusa Teresinha; OSTERMANN, F., Historia e
epistemologia da fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca mudar
concepgodes dos alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
29, p. 129-136, 2007.

NUSSENZVEIG, H. Moisés. Curso de Fisica Basica Vol.2 (Fluidos, Oscilagdes e Ondas,
Calor); Editora Edgard Blucher; 4a. Edicao; 2002.

. PARANA, Djalma Nunes da Silva. Fisica Termologia Optica Ondulatéria, Editora Atica,

Volume 2, 6a. Edigdo, 1998.



33.

34.

35.

37.

38.

39,

41.

42.

43.

44,

45.

46.

76

PAULI, Evaldo. Enciclopédia Simpozio; UFSC, 1997 (http://www.cfh.ufsc.br/~simpozio).

PLEITEZ, V., O Acaso, O Preconceito ¢ O Método Cientifico Em Fisica REVISTA
BRASILEIRA DE ENSINO DE FISICA, SAO PAULO, v. 18, n. 4, p. 355-361, 1996.

PUENTE, Fernando Rey. Os sentidos do tempo em Aristételes; Editora Loyola; 1a. Edigfo,
2001.

. RAMME, Leunice;: BURKARTER, Ezequiel. Modelos de calor, Fisica 1, Ed. Curitiba,

SEED/PR, 2006.

RESNICK, Robert; HALLIDAY, David; KRANE, Kenneth S., Fisica 2, 5a. Edigdo, LTC,
2003.

SAMPAIO, Jos¢ Luiz; CALCADA; Caio Sérgio. "Fisica Sampaio & Calgada - Volume
Unico", Atual Editora, 2005.

Secretaria de Educagdo Média e Tecnologica, "Pardmetros Curriculares Nacionais Ensino
Meédio".

. SIAS, D. B.; TEIXEIRA, R. M. R., Aquisi¢do Automadtica de Dados ¢ Animag¢des no Estudo

da Transmissio do Calor. RENOTE. Revista Novas Tecnologias na Educagdo, v. 4, p. 1-10,
2006.

SILVA, D. ; FERNANDEZ NETO, V.; CARVALHO, A. M. P, Ensino da distin¢do entre
calor e temperatura: uma visdo construtivista.. Pesquisa Em Ensino de Ciéncias ¢
Matematica, UNESP - Bauru, v. 4, p. 22-39, 1997.

SILVA, J. L. P. B, Porque ndo estudar entalpia no ensino médio. Quimica Nova na Escola,
n. 22, p. 22-25, 2005.

SOUSA, 1. J. F,, BARROS; S. L. S., "A MONOGRAFIA DE FINAL DE CURSO DA
LICENCIATURA EM FISICA NA UFRJ", XVI SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA.

SOUSA, J. J. F;; BARROS, S. L. S.; SANTOS, W. M. §., "A PSICODIDATICA NA
PRATICA DO PROFESSOR DE FISICA DO ENSINO MEDIO: UM CURSO DE
FORMACAO CONTINUADA", IF/UFRJ.

WYNN, Charles M.; WIGGINS, Arthur W., "O caminho para a descoberta: 0 método da
ciéncia", As cinco maiores ideias da ciéncia, Prestigio Editorial, 2002.

YEO, Shelley; ZADNIK, Marjan, “Introductory Thermal Concept Evaluation: Assessing
Student's Understanding”, The Physics Teacher, 2001.



Anexo 1

AFIRMAGAO (V:verdadeiro; F: falso; NS: néo sei)
1) Ao tomar um pedaco de ferro sinto frio, mas ao tomar um pedago de madeira (ambos expostos ao ambiente apos
um longo tempo) néo. Isto se deve ao fato de o ferro ser um bom condutor de frio e a madeira ser boa condutora de

calor.

2) Uma pessoa desnuda em um ambiente a zero graus treme porque recebe frio do meio.
3) O zero absoluto é um estado de repouso absoluto em que todo movimento cessaria, ou seja, um ponto de frio

maximo.
4) Coloca-se uma das méos numa vasilha com agua quente e a outra numa vasilha com agua fria. Se as duas maos
forem colocadas posteriormente numa terceira vasitha com Agua morna, a Agua moma parecera guente para a mao

que estava na agua fria e fria para a mé@o que estava na agua quente.

5) Um cobertor de 13 é "quente”.
6) Ao tocarmos um piso de madeira, temos a sensacao de que este & mais quente que o piso de ladrilho. O pé e o
ladrilho trocam frio muito mais rapido do que o pé e a madeira. A madeira € uma ma condutora de frio. Os maus

condutores de frio sdo chamados de isolantes térmicos.
7) "Um corpo ndo possui calor, calor @ sempre transferido entre dois corpos, do corpo com mais temperatura para o

com temperatura mais baixa."

8) O frio e o quente sdo duas das quatro qualidades primarias da matéria, ao lado do seco e do Gmido.
9) "A nossa pele nado indica uma temperatura, mas sim uma quantidade de calor, que tanto pode estar saindo quanto

entrando em um corpo."

10) O calor origina-se das particulas do corpo que se separam pela penetracgao do fogo.
11) O calor & uma substancia que passa de um corpo mais guente para um mais frio.
12) O frio € o oposto ou a auséncia do calor.

13) Temperatura & a medida do calor de um corpo.

14) "A garrafa térmica isola tanto calor como frio."
15) O calor & formado pelo calorico. O calorico & um liquido que ndo pode ser medido diretamente e se transfere dos

corpos mais quentes para os corpos mais frios. Alguns materiais atraem o calérico.
16) As particulas dos corpos atraem o calor.

17) "Corpos quentes tém mais calor que corpos frios.”

18) Nas casas dos esquimos (iglus), o gelo ndo deixa o calor passar.

19) "O calor é a energia transferida entre dois corpos, isto €, a troca de temperatura.”

20) Quando se mede a febre de uma pessoa ela passa a temperatura para o termémetro.
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