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Resumo:
Trabalhos anteriores situaram determinadas dificuldades educacionais relaciona-
das ao conceito de calor ao levantarem aparentes ambiguidades conceituais exis-
tentes em livros de física básica comumente utilizados em anos iniciais de gradua-
ções, fornecendo reflexões qualitativas para subsidiar o professor em discussões em
sala de aula. Continuando essa linha de raciocínio, o presente trabalho objetiva
apresentar distintas reflexões a partir de outras ambiguidades aqui apontadas
como contribuição aos subsídios educacionais sobre esse conceito fundamental em
termodinâmica, de modo a caracterizar recomendações com linguagem conceitual
consistente mediante implicações pedagógicas que serão estabelecidas e direciona-
das ao nível médio de ensino. Espera-se que os cuidados apontados possibilitem
inibir as ambiguidades conceituais aqui reunidas e atreladas à noção científica de
calor, por vezes subestimada na classificação de um dos conceitos físicos mais difí-
ceis tanto de ser ensinado como de ser aprendido.

1. Introdução

Silva e cols. [1] situaram de-
terminadas dificuldades
educacionais relacionadas

ao conceito de calor, caracteri-
zando reflexões qualitativas para
subsidiar o pro-
fessor em sala de
aula. Em essência,
esses autores pro-
moveram discus-
sões a partir da
vinculada situa-
ção em que esse
conceito toma sig-
nificado, isto é, em um contexto de
diferença de temperaturas, porém
sinalizando definições divergentes
encontradas em livros de física bá-
sica dos anos iniciais de gradua-

ções que, nesse contexto, ora
declaram o calor como “a energia
transferida…” [2, p. 217; 3, p. 183;
4, p. 399; 5, p. 449, 6, p. 160], ora o
declaram como “a transferência de
energia…” [5, p. 450; 6, p. 160; 7,

p. 347; 8, p. 183; 9,
p. 20; 10, p. 113].
Trabalhos na lite-
ratura ressaltam
essa ambiguidade
presente em livros
didáticos de gra-
duações [11, p.
392; 12, p. 2].

Assim, tal ambiguidade1 traz ra-
zoável precaução pedagógica ao
conduzir uma discussão no Ensino
Médio, por exemplo, partindo de
uma questão aparentemente tri-
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vial, como: “Não é correto se afirmar que um corpo tem
uma certa quantidade de calor, embora o seja dizer
que este corpo transferiu calor para um outro. Como é
possível um corpo fornecer algo que não tem?” [7,
p. 405].

Acerca dos fenômenos térmicos, sabe-se que a lite-
ratura em educação científica tem apontado modos de
pensar do senso comum que estabele-
cem relações entre os esquemas de
calor e frio e as sensações físicas pro-
vocadas por eles, preponderando a
concepção espontânea de que a tem-
peratura é diretamente proporcional
à quantidade de calor existente em
um corpo [13, p. 30; 14, p. 264; 15; 16,
p. 1543]. Inclusive, aí está enraizada a
noção de substancialização do calor
[13, 16-18] com semelhanças à histórica teoria do ca-
lórico [15, p. 189; 19]. Diante disso, Silva e cols. [1]
alertam para os cuidados educacionais e mencionam
situações nas quais deve-se evitar transmitir entendi-
mentos equivocados a exemplo da “afirmativa
comum, porém imprecisa, a de que em um processo
dissipativo, trabalho é convertido em calor” [20, p. 90-
91].2 E em síntese à resposta do parágrafo anterior,
Silva e cols. [1] estabelecem reflexões pedagógicas
favoráveis ao entendimento de Sears e cols. [7, p. 347]:
“Seria muito melhor usar a palavra “calor” apenas em
referência a um método de transferência de energia e,
quando essa transferência se completasse, referir-se à
quantidade total de energia assim transmitida”. Viabi-
lizado esse entendimento, “além de não fazer refe-
rência ao calor em um corpo, satisfaz o uso da
expressão quantidade de calor que tem desempe-
nhado um papel tão importante em tantos livros didá-
ticos e tabelas, sendo quase impossível de ser evitada”
[7, p. 347].

Nessa linha de raciocínio que trata das dificuldades
educacionais envolvendo o conceito de calor e, particu-
larmente aqui, o uso da expressão da quantidade de
calor, o presente estudo objetiva apre-
sentar distintas reflexões em con-
tribuição aos subsídios pedagógicos
sobre esse conceito fundamental em
termodinâmica. A partir de outras am-
biguidades a serem destacadas e reu-
nidas, busca-se, deste modo, defender
uma recomendação pedagógica com
linguagem conceitual consistente me-
diante implicações que serão estabe-
lecidas e direcionadas ao nível médio
de ensino. Todavia, antes de prosse-
guir com as reflexões, o Quadro 1 mostra um levanta-
mento de tais ambiguidades presentes em alguns livros
didáticos de física analisados neste estudo, totalizando
27 livros selecionados, dos quais 193 são do ensino
superior e 8 do Ensino Médio.

Para situar uma das preocupações ainda persis-
tentes ao averiguar os livros de Ensino Médio indica-
dos no Quadro 1, Guimarães e cols. [21, p. 29] chegam a
definir simplesmente que o “calor corresponde à ener-
gia térmica que é transferida de um corpo para outro”,
podendo-se aí apontar dois problemas conceituais: 1)
Deixam de enfatizar a imprescindível condição de uma

diferença de temperaturas;4 2) Tradi-
cionalmente, por décadas, calor e
energia térmica têm sido fisicamente
concebidos em livros de graduação
como sinônimos,5 e, por esse entendi-
mento, a proposição dos autores car-
rega um pleonasmo que desfavorece o
aprendizado do conceito de maneira
que a redundância desses termos no
âmbito das palavras não confere mais

vigor ao que está sendo expresso. Similar definição é
notável em Pietrocola e cols. [22, p. 167]: “Calor é a
energia na forma térmica que se transfere de um corpo
para outro, ou, em outras palavras, a energia térmica
em trânsito”. Entretanto, é oportuno esclarecer que o
termo “energia térmica” foi recentemente abolido em
alguns livros de graduação [6, 23], quando muito asso-
ciado diretamente a uma energia interna [24] ou dis-
tinguido nessa associação [25, 26].6 Por outro lado, os
autores Bonjorno e cols. [27, p. 21] chegam a intitular
uma seção como “Calor e Energia Térmica”, introdu-
zindo entre os alunos uma mensagem equivocada de
duas grandezas físicas distintas. Tais apontamentos,
portanto, exemplificam alguns dos fatores que inter-
ferem de forma negativa na superação das concepções
alternativas já mencionadas nesse contexto.

De antemão ao caminho de traçar orientações pe-
dagógicas que podem subsidiar o enfraquecimento
dessas concepções alternativas dos estudantes, o Qua-
dro 1 traz alguns aspectos que merecem ser destacados
com relação à permanente barreira educacional: 1) É
incomum livros de Ensino Médio abordarem também
a noção de calor como um método de transferência de

energia, o que não ocorre em livros de
graduação, inclusive os teoricamente
mais avançados da disciplina de Ter-
modinâmica;7 2) Como consequência
disso, mesmo com alguns livros do En-
sino Médio explicitando alguma breve
passagem de uma expressão que asso-
cie o produto mcΔT a outra grandeza
que não seja a quantidade de calor Q,8

o entendimento relacionado de um
método de transferência de energia a
essa grandeza específica e a essência

da noção de trocas de energia por determinado método
à variação da energia interna ΔU vê-se pedagogica-
mente desamparada. Ao passo que a primeira das
ambiguidades, associada à definição de calor, tem sido
alarmada [11, p. 392; 12, p. 2] e, até certo ponto, deba-

Para Sears e cols., “Seria
muito melhor usar a palavra

“calor” apenas em
referência a ummétodo de
transferência de energia e,
quando essa transferência se
completasse, referir-se à
quantidade total de energia

assim transmitida”

“Não é correto se afirmar
que um corpo tem uma certa
quantidade de calor, embora
o seja dizer que este corpo
transferiu calor para um
outro. Como é possível um
corpo fornecer algo que não

tem?”
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tida [1]. A próxima seção busca estabelecer reflexões
acerca das ambiguidades restantes indicadas no Qua-
dro 1 para, enfim, caracterizar demais subsídios peda-
gógicos e prosperar nas contribuições iniciais de Silva e
cols. [1] para o professor do Ensino Médio.

2. A quantidade de calor em correspondência ao
produtomcΔT: o conceito por trás de uma
quantidade calculada

Como exemplo da reflexão almejada, o resultado do
cálculo envolvendo as grandezas mcΔT9 representa, in-
discutivelmente, uma quantidade de energia, que, para
o caso particular de uma situação de diferença de tem-
peraturas, está associada ao conceito físico de calor.
Esta seção trata de levantar e discutir ambiguidades
conceituais relacionadas aos dois lados da equação
Q = mcΔT para promover posteriormente algumas su-
gestões pedagógicas.

2.1. Quanto ao lado esquerdo da equação Q = mcΔT

Acerca do conceito de calor (quantidade de calor ou
“fluxo de calor”10), é importante atentar para a simbolo-
gia desigual que há entre os livros de física básica des-
tinados aos anos iniciais de graduação: ora empre-
gando-se ΔQ [28, p. 630], [30, p. 630], [31, p. 397], [2,

p. 208] [8, p. 196]; ora empregando-se Q [6, p. 162], [32,
p. 191], [29, p. 187], [5, p. 470], [25, p. 600] ao lado
esquerdo da expressão em correspondência ao produ-
to mcΔT. Afinal, essa aparente ambiguidade do empre-
go do símbolo Δ (delta) na situação torna-se opcional
ou não? Obviamente que em um contexto pedagógico é
sempre ideal deparar-se com uma uniformidade da-
quilo que se pretende ensinar, de modo a agilizar a ins-
trução por diminuição da complexidade de compre-
ensão do assunto.

No sentido de uma resposta satisfatória à pergunta
levantada e na ponderação de o símbolo Δ caracterizar
uma diferença finita entre dois valores de uma grande-
za, cujo significado é o de representar uma variação,
um incremento, um acréscimo, um intervalo, tem-se,
para início da reflexão, o que de fato ocorre de modo
simbólico e inalterável nos livros acerca da variação de
temperatura denotada por ΔT = T2 - T1, presente no
produto mcΔT. Além disso, em quaisquer livros de ter-
modinâmica, seguem como típicos exemplos dessa
consistência simbólica o da variação do volume (ΔV),
da variação da pressão (ΔP), da variação da energia in-
terna (ΔU), da variação da entalpia (ΔH), da variação
da entropia (ΔS), entre outros, isto é, variações de
grandezas físicas que permitem a descrição dos estados
de equilíbrio, cada uma delas denominada como va-

Quadro 1: Levantamento de ambiguidades conceituais presentes nos livros didáticos analisados.

Particularidade Ambiguidades providas Grau de
instrução

Livros didáticos

Definição de calor É a energia transferida em virtude de
uma diferença de temperaturas.

Ensino
Superior

[2, p. 217], [3, p. 183], [4, p. 399], [5, 449],
[6, p. 160]

Ensino
Médio

[27, p. 13], [40, p. 46], [41, p. 38]; [42, p.
118], [43, p. 309], [44, p. 61]

É a transferência de energia em vir-
tude de uma diferença de temper-
aturas.

Ensino
Superior

[5, p. 450], [6, p. 160], [7, p. 347], [8, p. 183],
[9, p. 20], [10, p. 113]

Ensino
Médio

[45, p. 141]

Simbologia empregada à
grandeza quantidade de calor

Q Ensino
Superior

[5, 6, 25, 29, 32, 33]

Ensino
Médio

[21, 22, 27, 41, 43, 44]

ΔQ Ensino
Superior

[2, 8, 28, 30, 31]

Ensino
Médio

[40, 42, 45]

Ênfase da correspondência do
produtomcΔT

apenas à Q (ou ΔQ) Ensino
Superior

[5], [8]

Ensino
Médio

[21, 22, 27, 42, 44, 45]

Igualmente para uma ou mais grand-
ezas como ΔU, ΔEp,We, etc.

Ensino
Superior

[2, p. 213], [6, p. 163], [25, p. 600], [28, p.
628], [29, p. 606], [31, p. 406], [32, p. 190],
[33, ps. 102 e 128]

Ensino
Médio

[40, p. 136], [41, p. 166], [43, p. 344]
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riável ou função de estado. Em diferenciação, grande-
zas como o calor Q (quantidade de calor ou “fluxo de
calor”), assim como o trabalhoW (o trabalho mecânico
de expansão, o trabalho elétrico, etc.), permitem a des-
crição do processo ou da transformação, cada uma
delas denominada de variável ou função de processo. É
significativo apontar que estas últimas são grandezas
com comportamento de funções de linha, o que invia-
biliza, de início, a representação simbólica Δ, que ape-
nas deve estar associada a grandezas físicas que sejam
funções de estado (ponto11).

Como apontam Keller e cols. [5, p. 470], a razão da
exclusão do símbolo Δ à grandeza Q, em correspon-
dência ao produto mcΔT12, é “porque o calor é uma
transferência de energia e não uma mudança em uma
variável de estado. Em contraste a isso, a variação de
temperatura é denotada por ΔT”. Ainda, assinalam
Sears e Zemansky [32, p. 191], ao usarem “o símbolo Q
para a quantidade de calor” (Q = mcΔT), que, quanto a
uma “associada variação infinitesimal de temperatura
dT”, consideram “dQ”, porém alertando “à definição de
calor”, pois, em verdade, ressaltam que “dQ não repre-
senta nenhuma variação”. Em outras palavras, embora
dQ não “constitua variação alguma” de Q, dQ (ora “as-
sociada” na expressão) intuitivamente leva a entender
de modo análogo aquilo representado de variação infi-
nitesimal de temperatura dT, o que não permite ser o
raciocínio desejado e didaticamente inteligível, devido
à comparação com a expressão Q = mcΔT, pela qual o
símbolo Δ se vincula somente à temperatura.

Este peculiar emprego ou não do símbolo Δ na
grandeza quantidade de calor Q ocorre também na pri-
meira lei da termodinâmica (PLT), cuja reflexão é
equivalente. Analisando os livros dos anos iniciais de
graduação para o ensino de física, constata-se a defini-
ção desta lei tanto na forma ΔU = ΔQ -
ΔW [28, p. 623], [30, p. 287], [31, p.
526], [8, p. 187] quanto na forma ΔU =
Q + W[2, p. 217], [25, p. 607], [32, p.
257], [29, p. 187], [5, p. 477], inde-
pendentemente das diferentes con-
venções de sinais de calor e trabalho.13

Segundo Tipler e Mosca [25, p. 608],
apesar de ser comum escrever a PLT
para quantidades muito pequenas de
calor transferido, de trabalho realizado ou de variações
de energia interna sob a forma diferencial dU = dQ +
dW, sendo nesta equação dU a diferencial da função
energia interna, “dQ nem dW são diferenciais de nen-
huma função”, mas apenas uma pequena quantidade
de energia transferida para ou pelo sistema via calor e/
ou via trabalho. Consequentemente,

dW e dQ não são diferenciais exatas, no sentido ma-
temático, mas simplesmente significam uma pequena
quantidade de trabalho e calor, respectivamente. Nos
livros mais avançados [9, p. 19], [33, p. 90], encon-
tram-se os símbolos d'W e d'Q, que tornam explícita a

natureza não exata das diferenciais dW e dQ [29,
p. 197].

Para distingui-las, é correto separá-las por duas
grafias, sendo d para as diferenciais exatas e δ

14 para as
inexatas, na medida em que “as definições das diferen-
ciais δQ e δW são elas próprias as definições das gran-
dezas calor e trabalho, pois são obtidas por integração
(ao longo de um processo) das respectivas diferenciais”
[34, p. 489].

Em resposta à pergunta levantada no primeiro pa-
rágrafo desta subseção, vale notar que “o calor que flui
para um sistema não pode ser expresso como a dife-
rença entre os valores de uma certa propriedade do
sistema entre os estados final e inicial” [33, p. 90]. Con-
forme Lee e Sears [33, p. 90], na equação

Q=
Z2

1

d0Q;

tais limites 1 e 2 são símbolos convencionais apenas
para especificar o estado inicial e o final de um sistema,
“não sendo possível interpretá-los com valores de Q
nestes estados” [33, p. 90], logo impedindo a escrita

ZQ2

Q1

d0Q=Q2 −Q1 = ΔQ:

2.2. Quanto ao lado direito da equação Q = mcΔT

Continuando o raciocínio anterior e conformando-
se matematicamente sem o emprego do símbolo Δ na
quantidade de calor Q, a equação Q = mcΔT, usual na
calorimetria em análises de trocas de energia por calor

utilizando calorímetros, indica “a rela-
ção entre a energia Q transferida para
um corpo de massa m e calor especí-
fico c e a variação de temperatura
resultante ΔT” [6, p. 163]. No entanto,
um empecilho conceitual, que pode
facilmente confundir os estudantes
quando o real significado físico do
produto mcΔT não é mais bem car-
acterizado por ocasião inclusive ao
que de fato mede um calorímetro, está

na má compreensão de que esse produtomcΔT sempre
representa única e exclusivamente uma troca de ener-
gia por calor. Alertam Serway e Jewett Jr. [6, p. 163]
que, “na realidade, a transferência de energia no lado
esquerdo da equação (Q = mcΔT) pode ser feita por
qualquer método, não apenas calor”, e exemplificam
distintas situações (que não por calor) nas quais a
equação poderia ser usada para calcular a variação da
temperatura de um corpo.15 De acordo com eles:

Em cada um desses casos, bem como emmuitas outras
possibilidades, o Q à esquerda da equação de interesse

Para Keller e cols. a razão da
exclusão do símbolo Δ à

grandezaQ, em
correspondência ao produto
mcΔT, é “porque o calor é
uma transferência de

energia e não uma mudança
em uma variável de estado”
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não é uma medida de calor, mas é substituído pela
energia transferida ou transformada por outros meios.
Apesar de o calor não estar envolvido, a equação
ainda pode ser usada para calcular a variação da tem-
peratura. [6, p. 163]

Aliás, nesse contexto, não é de hoje a ressalva de
Chagas [35, p. 90]: “Apesar desta amplitude de utiliza-
ção e de seu largo emprego, inclusive em cursos intro-
dutórios e avançados de Química, ainda existem mui-
tos equívocos quanto ao funcionamento de um
calorímetro”. Isto, para este último autor, ocorre em ra-
zão de uma abordagem inadequada da PLT. Para con-
torná-la, independentemente dos vários tipos de calorí-
metros existentes, é necessário identificar as entidades
da PLT com as partes físicas desses dispositivos perante
o local onde se realiza o processo de estudo e o que
pode ser considerado o sistema. Cabe exemplificar o
tipo mais comum, o calorímetro isoperibólico, nomen-
clatura que abrange “desde os modelos mais simples,
para uso didático com iniciante, como um béquer num
bloco de ‘isopor’ e um termômetro, a modelos mais so-
fisticados de alta precisão, passando por intermediá-
rios para uso didático avançado ou mesmo para pes-
quisa” [35, p. 91]. Daí, uma compreensão limitada pode
surgir pela caracterização do calorímetro com a função
de instrumento para determinações de quantidades de
calor trocadas entre dois corpos/substâncias com tem-
peraturas diferentes. Esta situação é frequentemente
estabelecida quando, no calorímetro, são misturadas
duas substâncias líquidas com distintas temperaturas
ou quando se deixa nele uma substância líquida para
inserção de outra sólida de maior ou menor tempera-
tura para trocas de energia por calor. Situação na qual
convém a expressão Qfrio = -Qquente,
em correspondência a mfcf(T - Tf) =
mqcq(Tq - T), tendo medido a tempe-
ratura final T da combinação após o
equilíbrio ser atingido [6, p. 163; 25,
p. 602].

Considerando agora um caloríme-
tro de pás,16 cujo recipiente contém em
seu interior um conjunto de pás fixas
(conectadas às paredes do caloríme-
tro) e outro de pás móveis, sendo estas
últimas conectadas a um eixo que gira
devido, por exemplo, à queda de umamassa externa ao
sistema, é admissível constituir uma situação equiva-
lente ao calorímetro de mistura. Imagine uma ocasião
em que ambos os calorímetros estão com quantias
iguais de água: no de mistura, é posto um pequeno
objeto quente para trocas de calor a fim de atingir a
temperatura da água em T (Tinicial + ΔT), enquanto, no
outro, o movimento das pás agita e aquece a água até a
mesma temperatura final T (Tinicial + ΔT). Já no calorí-
metro de mistura, a energia fornecida para a água é a
quantidade de calor Q =mcΔT;17 no de pás, há a quanti-
dade de energia mecânica total (dada pela variação da

energia potencial da massa em queda) ΔEp = mcΔT [28,
p. 628], obtendo-se pelo lado direito dessas expressões
resultados numericamente idênticos, ainda que no
lado esquerdo eles não sejam idênticos qualitativa-
mente.18 Nesta comparação, a particularidade a ser
apreciada está no fato de essas mesmas elevações de
temperaturas das iguais quantias de águas (em Tinicial +
ΔT) corresponderem em similares elevações das ener-
gias internas das mesmas em ΔU, porém, sabidos os
processos, ora por calor, ora por trabalho [32, p. 190].

Nesse entendimento, discute Chagas [23] a circuns-
tância de uma calibração por outro tipo de calorímetro,
consistindo em aquecer o sistema19 agora por meio de
um resistor elétrico posto no interior do calorímetro de
mistura, resultando da PLT em ΔU = -We. Para isso,
deve-se ter em mente que “o sistema é formado pelo
circuito elétrico, pela água e pelo seu recipiente” [29,
p. 605].20 Volta-se a observar que, neste caso, o trabalho
elétrico We

21 corresponde em termos quantitativos à
mcΔT, que corresponde à ΔU, sem que compareça mais
uma vez o termo referente a um fluxo de calor. Essa
correspondência cabe aos resultados de quaisquer ca-
lorímetros, inclusive no de mistura pelo qual se cir-
cunstanciou ser a energia transferida na forma de
calor para a substância água, permitindo-se assim es-
crever: “Q = ΔUint = mcΔT” [25, p. 600].

Diante das ocorrências com os três calorímetros
tratados, portanto, a síntese do entendimento está no
produto mcΔT, antes de tudo, vir a representar uma
variação da energia interna ΔU do sistema,22 que
ocorre por determinado processo de transferência
dessa energia (calor, trabalho mecânico, trabalho elé-
trico, etc.). Dando destaque à pergunta: “O que se mede

em um calorímetro?”.23 Responde Cha-
gas [35, p. 93] que, nele: “mede-se ΔU
ou ΔH de um processo, a V ou p cons-
tantes, respectivamente”. E procede
esse autor [35, p. 94] a respeito de
outra questão relacionada: “O que é
um calorímetro?”, concluindo que
“semanticamente seria ‘medidor de
calor’, mas vimos que não é isto”.
Prontamente como definição de calo-
rímetro, talvez para figurar em um
dicionário, ele indica a de um “instru-

mento para medir variações de energia em sistemas
onde a temperatura tem um papel relevante” [35, p. 4].
Semelhante definição é enfatizada por Simoni e Jorge
[37, p. 108], caracterizando a função ampla deste apa-
relho.

3. Implicações ao Ensino Médio mediante
reflexões para uma proposta de orientação
pedagógica com linguagem consistente

Há tempos que segue divulgada, por inúmeros tra-
balhos em educação científica, a mais comum concep-
ção espontânea sobre o calor com forte resistência à

A síntese do entendimento
está no produtomcΔT, antes
de tudo, vir a representar
uma variação da energia
interna ΔU do sistema, que
ocorre por determinado
processo de transferência
dessa energia (calor,

trabalho mecânico, trabalho
elétrico, etc.)
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mudança na esfera escolar, assim qualificada: o calor é
uma substância, sendo ele diretamente proporcional à
temperatura [13, p. 30; 14, p. 264; 15, p. 189; 16, p. 1543;
17; 18]. Ponderando isso, as discussões realizadas na
seção anterior admitem algumas implicações pedagó-
gicas que podem ser proveitosas no Ensino Médio.
Neste nível escolar, e a título de exemplo, o Quadro 1
destacou alguns livros de física que foram checados a
respeito do caso particular de uma ambiguidade ante-
riormente discutida: enquanto alguns autores de livros
empregam a equação Q = mcΔT, outros empregam a
equação ΔQ = mcΔT.

Pela notável tradição que os currículos trazem, em
sua grande maioria, de inaugurar o ensino da física
com conceitos de mecânica no primeiro ano do Ensino
Médio, os alunos logo se deparam com várias grande-
zas físicas já atrelando a simbologia Δ (delta), como na
“variação da velocidade ΔV” (ΔV = Vf - Vi), entre outras
grandezas. Com base nisso, aprende-se que o símbolo
Δ é utilizado para expressar a variação de uma gran-
deza física, que, de modo fluente, ΔQ poderia ficar
subentendido como Qf - Qi (ΔQ = Qf - Qi), enquanto
permanece a instrução enfatizando a impossibilidade
de qualquer variação de calor em algo. Pois bem,
denominando-se “a quantidade de calor ΔQ”, tem-se
agora uma simbologia didaticamente confusa, indu-
zindo de modo implícito no aprendiz a possibilidade
equivocada de significação de “variação de calor ΔQ”,
por uma questão de consistência de linguagem à
denominação inconfundível de “variação de tempera-
tura ΔT”, presente na equação tratada. Em síntese, a
contradição ocorre em simbolizar “ΔQ” sem poder
mencioná-lo como a “variação de calor ΔQ”. Outro
entendimento igualmente confuso e de fácil indução
surge ainda na denominação “a energia térmica ΔQ”,
pela qual se permitiria pensar definir
“a variação da energia térmica ΔQ”,
ao passo que predomina inalterada a
linguagem dada à “variação da ener-
gia interna ΔU” ou à “variação de
temperatura ΔT”. Tendo com-
preendido esse empecilho instrucio-
nal e as reflexões físico-matemáticas
referenciadas na seção anterior,
defende-se aqui a prudência de reco-
mendar pedagogicamente que não se
utilize a simbologia ΔQ para repre-
sentar a quantidade de calor, mas
apenas Q,24 em equivalência ao pro-
duto mcΔT25. Pela conveniência desse procedimento,
portanto, entende-se que o processo educacional do
conceito de calor seja mais bem favorecido na supera-
ção da concepção espontânea já apontada e que se
comporta como se fosse uma grandeza física típica de
função de estado, que, ser dessa forma, auxilia na
superação da noção de substancialização do calor dos
estudantes [14, 15, 17, 18].

A segunda reflexão voltou-se ao uso da expressão
Q = mcΔT em calorimetria,26 sendo muito habitual em
atividades experimentais o calorímetro de mistura pelo
qual os termos “quantidade de calor recebida” e “quan-
tidade de calor cedida” são praticamente inevitáveis. A
princípio, a instrução parece de fácil ajuste ao se
advertir que o calor apenas tem significado como ener-
gia em trânsito e na ocasião de diferença de tempera-
turas, porém, é um conceito de pouca simplicidade,
pois não é prontamente associado pelo aluno na ativi-
dade focada: o calorímetro de mistura é um instru-
mento que pode favorecer entendimentos de senso
comum de calor. De acordo com Silva e cols. [16,
p. 1534], “a utilização de equipamentos de medição de
calor ou temperatura, como calorímetro e termômetro,
está associada à “zona empírica”, que fortalece a con-
cepção de senso comum de “o calor (quantidade de
calor) ser diretamente proporcional à temperatura”.
Por uma categorização logo após essa “zona empírica”,
tem-se a “zona substancialista”, na qual “o calor é en-
tendido como uma substância, uma entidade material
que flui de um corpo para outro com facilidade”, e
ainda longe da “zona racionalista” que o professor al-
meja que o estudante alcance [16, p. 1534]. Diante
disso, uma vez aprendido que calor é energia, ao admi-
tir que um corpo transfere energia (calor) para outro,
segue de maneira óbvia no imaginário dos estudantes
que, se o corpo transferiu uma energia que tinha, é
porque tinha calor, que é concebido como a energia
que foi transferida por se encontrar, inicialmente, no
corpo.

A dificuldade conceitual que mais fortemente pre-
valece por uso restrito de calorímetros de mistura está
no modo lógico como o aluno se depara com a contra-
dição de uma substância transferir uma energia que

não tem (calor) para outra substância
que não armazenou (calor), arquite-
tando uma ideia dessa interação como
se houvesse uma conversão:27 a ener-
gia que sai do corpo mais quente
(energia interna) para transferência se
converte em calor, e logo penetra no
outro corpo mais frio, desfazendo a
conversão. Em alerta, isto é um mero
raciocínio exemplar equivocado e pas-
sível de ocorrer durante a construção
do conceito, e ainda que atendesse ao
interesse educacional de não referen-
ciar o calor em um corpo, difere da

noção científica que o professor almeja ensinar
seguindo a teoria cinético-molecular. Conforme ressal-
tam Cindra e Teixeira [15, p. 190], uma questão-chave
no estudo da calorimetria está na instrução da “ideia
de que no equilíbrio térmico, uma grandeza intensiva,
a temperatura (então relacionada à energia interna), é
comum a todo o sistema, e não o calor”, sendo o
“motivo de confusão para muitos alunos”. Dessa con-

De acordo com Silva e cols.,
“a utilização de

equipamentos de medição
de calor ou temperatura,
como calorímetro e

termômetro, está associada
à “zona empírica”, que
fortalece a concepção de
senso comum de “o calor
(quantidade de calor) ser
diretamente proporcional à

temperatura”
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textualização ao uso de calorímetros, sugere-se peda-
gogicamente que o calor Q seja enfatizado de início
como uma “transferência de energia28” (interna) de um
corpo ou de um sistema a outro em virtude de uma
diferença de temperatura com relação à alteração das
energias internas destes corpos ou sistemas. De acordo
com a recomendação de Sears e cols. [7, p. 347], depois
de finalizada essa “transferência de energia” denomi-
nada de calor,29 é significativo “referir-se à quantidade
total de energia assim transmitida” como a “quanti-
dade de calor Q” para atender ao uso inevitável dessa
expressão. Assim, deixando de aludir ao calor em um
corpo, é preciso notar que esse procedimento pedagó-
gico permite a instrução de um duplo entendimento
deste conceito, enfatizando que o “calor é um meca-
nismo pelo qual a energia é transferida entre um sis-
tema e seu ambiente em função de uma diferença de
temperaturas entre eles, e é também a quantidade de
energia Q transferida por este mecanismo” [6, p. 160].

A fim de satisfazer inicialmente o entendimento de
calor como um “mecanismo pelo qual a energia é
transferida” [6, p. 160], sugere-se que o professor, de
modo paralelo à prática de calorímetros de mistura,
discuta ao menos como seria o experimento similar de
Joule com um calorímetro de pás [36], mecanismo no
qual uma energia equivalente é transferida por traba-
lho. Neste último caso, é importante evitar frases equi-
vocadas como a de “fazer uma estimativa precisa do
valor da parcela da energia mecânica
que efetivamente era convertida em
calor” [38, p. 2],30 pois não há diferença
de temperatura alguma e não se pode
mencionar o termo “calor”, sendo o
entendimento correto o de um “fator
de proporcionalidade conhecido como
o equivalente mecânico do calor” [39,
p. 106]. Nessa comparação entre o
calorímetro de mistura e o de pás,
“tudo que se pode realmente dizer é
que a variação na energia interna de
um sistema, em um processo dis-
sipativo, é a mesma, como se houvesse
um fluxo de calor Q para o sistema, igual em magni-
tude ao trabalho dissipativo” [20, p. 90]. Portanto, como
instrução, o importante é concluir que numericamente
(quantitativamente) se tem a mesma coisa (variação da
energia interna31), mas qualitativamente não, ora por
calor, ora por trabalho; entendimento este que inclu-
sive vem, por uma lição implícita, auxiliar a definição
ampla de calorímetro como “instrumento para medir
variações de energia em sistemas onde a temperatura
tem um papel relevante” [35, p. 4; 37, p. 108].

4. Considerações finais
Por meio das ambiguidades aqui ressaltadas a

partir de análises dos livros de física básica destina-

dos aos cursos de graduação, buscou-se caracterizar
uma proposta de orientação com linguagem con-
ceitual consistente direcionada às discussões em sala
de aula sobre a grandeza física quantidade de calor,
de modo a subsidiar o professor do Ensino Médio
diante de tais ambiguidades ora também conflitantes
entre os próprios livros desse nível escolar. Nesse
sentido, procurou-se destacar o conceito de quanti-
dade de calor em sua equivalência ao produto mcΔT,
que é introduzido aos estudantes por meio da calor-
imetria e cujo raciocínio apresentado pode, por uma
questão de consistência, ser estendido a qualquer
menção da grandeza calor (quantidade de calor ou,
preferencialmente, fluxo de calor), como na expres-
são da PLT. Em síntese, pelas pontuações físicas e
matemáticas reunidas, é interessante: 1) Não atrelar
o símbolo Δ à grandeza Q; 2) Não se referir ao
resultado do produto mcΔT como podendo ser repre-
sentativo único e exclusivamente de uma quantidade
de calor Q. Defendeu-se aqui que esses dois aponta-
mentos se mostram pedagogicamente benéficos aos
respectivos interesses: 1) Melhor diferenciar a gran-
deza quantidade de calor como não sendo uma fun-
ção de estado e, por assim ser, decorrer uma lição
explícita (e/ou implícita) por fluência dessa comuni-
cação nas aulas, evitando associá-la ao calor em um
corpo e esclarecendo concepções de senso comum e/
ou vícios de linguagem; 2) Auxiliar a configurar o

calor como um método de transfe-
rência de energia que não é único,
referindo-se o valor numérico obtido
na expressão, por último, à quanti-
dade de energia daquela forma
transmitida sem prejuízo de satisfa-
zer o uso da expressão quantidade
de calor, que desempenha “um papel
tão importante em tantos livros didá-
ticos e tabelas, sendo quase impossí-
vel de ser evitada” [7, p. 347].

Espera-se que esses cuidados con-
tribuam para inibir as ambiguidades
conceituais aqui destacadas e atre-

ladas à noção científica de calor, por vezes, subesti-
mada na classificação de um dos conceitos físicos mais
difíceis tanto de ensinar como de aprender. Como con-
sequência disso, tais reflexões podem: 1) favorecer
autores de livros didáticos do Ensino Médio que abor-
dem o assunto, diminuindo obstáculos do processo
educacional; 2) ser proveitosas em cursos de formação
continuada de professores; 3) enriquecer estratégias
didáticas específicas e alternativas de futuras pesqui-
sas.

Recebido em: 31 de Outubro de 2022
Aceito em: 12 de Dezembro de 2022

De acordo com a
recomendação de Sears e
cols., depois de finalizada
essa “transferência de
energia” denominada de
calor, é significativo “referir-
se à quantidade total de
energia assim transmitida”
como a “quantidade de calor
Q” para atender ao uso
inevitável dessa expressão
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Notas
1É interessante notar que especificar o conceito como uma forma ou um mecanismo de transferir energia (transferência) se distingue do sig-
nificado direto de energia.
2Não é em toda situação de aquecimento que o termo “calor” toma sentido, pois, nesse caso, “tudo que se pode realmente dizer é que a var-
iação na energia interna de um sistema, em um processo dissipativo, é a mesma, como se houvesse um fluxo de calor Q para o sistema, igual
emmagnitude ao trabalho dissipativo” [20, p. 90-91]. A ênfase é de que quantitativamente é a mesma coisa, mas qualitativamente, não.
3Em que outras edições recentes de alguns deles são logo à frente mencionadas para comparação de mudanças específicas que se mostram
relevantes indicar nas discussões.
4Esta associação de calor Q como “a quantidade de energia transferida (da energia térmica ou para a energia térmica) (…)” é estabelecida na
última edição de Halliday e cols. [24], mas os autores complementam enfatizando “(…) em consequência da diferença de temperatura entre
um objeto e o ambiente”.
5A denominação “energia térmica” é fisicamente concebida como sinônimo de “calor” (ou quantidade de calor, ou fluxo de calor) [4, p. 485; 8,
p. 187; 28, p. 623]. Cabe de modo explícito o esclarecimento na frase: “Ao transmitir-se de um corpo a outro, exclusivamente, devido à difer-
ença de temperaturas entre eles, é que a energia (calor Q) recebe a denominação de energia térmica” [29, p. 193]. Ademais, da mesma man-
eira que para o termo calor, Sears e Zemansky [7, p. 332] afirmam que “a expressão energia térmica de um corpo não possui sentido”.
6Halliday e cols. [24] afirmam que “a energia térmica é uma energia interna que consiste na energia cinética e na energia potencial associa-
das aos movimentos aleatórios dos átomos, moléculas e outros corpos microscópicos que existem no interior de um objeto”. Já, por exemplo,
os autores Chabay e Sherwood [26, p. 292] explicitam que: “Energia interna = Etérmica + Erotacional + Evibracional + Equímica +…”. Tais definições
permitiriam caracterizar outra ambiguidade e dificuldade educacional, mas que, em razão de uma atual tendência observada em alguns liv-
ros de cursos graduação de não fazerem mais objeção ao uso do termo “energia térmica” [6, 23], não se objetivou aqui prolongar discussões a
respeito desse termo, que, por assim ser, pode inclusive ser evitado.
7Conforme Callen [9, p. 20], “calor, como trabalho, é somente uma forma de transferir energia”.
8Discussão realizada mais à frente.
9Massam, calor específico c e variação de temperatura resultante ΔT.
10As discussões estabelecidas adiante são independentes dessas denominações e suas diferenciações por alguns autores de livros, como Sears
e Zemansky [32, p. 190], que diferenciam o “fluxo de calor” (ou “transferência de calor”), que é a transferência de energia produzida por uma
diferença de temperatura, da energia transferida desse modo, definida como calor.
11“Função de ponto ou propriedade de um sistema, tal como a pressão ou a temperatura” [33, p. 82].
12Assim como o fazem na PLT.
13Não é incomum a geração de um obstáculo educacional à parte quando se depara com a expressão em livros didáticos em que o sinal do
trabalho é invertido em uma comparação com a definição da PLT, antes visto com sinal positivo ou vice-versa, por vezes dado a uma mera
convenção e com significados equivalentes. Sabidamente ao professor, também é adequado apresentar a PLT com um sinal de menos entre o
calor e o trabalho, ficando ΔU = Q - W. De acordo com Serway e Jewett Jr. [6, p. 172], “o motivo é que o trabalho é ali definido como o trabalho
realizado pelo gás, em vez de sobre o gás… Portanto, se trabalho positivo é realizado pelo gás, a energia sai do sistema, levando ao sinal
negativo na primeira lei”.
14Ou d’ ou outra que não d.
15Singulares mecanismos de transferência de energia que podem substituir Q são: transmissão elétrica por resistor (em que o resistor é parte
do sistema), transmissão por radiação eletromagnética, trabalho realizado por uma broca emmadeira etc. [6, p. 163].
16Análogo ao de Joule [36; 32, p. 190; 31, p. 406; 2, p. 213].
17Qquente = mqcq(Tq - T).
18No âmbito escolar, este comparativo é tradicionalmente envolvido na experiência de Joule pela qual se discute a equivalência entre calor e
trabalho mecânico “já que, é claro, ela nos habilita a relacionar a quantidade de calor absorvida de uma fonte de calor externa ao produzir
uma dada elevação de temperatura, ao total de trabalho mecânico requerido para se obter o mesmo efeito” [28, p. 629].
19Por exemplo, a mesma quantia de água dos demais calorímetros citados.
20Obviamente que, se o sistema for definido pela água e pelo seu recipiente, com a resistência elétrica e a energia elétrica para ela fornecida
ficando no meio exterior, há passagem de calor do meio externo ao sistema (diferença de temperaturas entre a resistência e a água) e o tra-
balho sobre o sistema é desconsiderado: “Torna-se claro, portanto, que é necessário definir-se inicialmente o sistema e o ambiente, antes de se
poder decidir se a mudança do estado do sistema é devida ao fluxo de calor ou à realização de trabalho, ou a ambos” [29, p. 606].
21= −R

R2

1
ið Þ2dt . Em verdade, o termo trabalho W “inclui todos os processos que envolvem transferência de energia, mas exclui especifica-

mente aqueles em que a transferência de energia seja devida a diferença de temperatura” [29, p. 194].
22Cabe lembrar que em processos adiabáticos, nos quais não há trocas de calor, o trabalho (W) se iguala à variação da energia interna (ΔU),
escrevendo os cálculos da seguinte forma:W=mc(Tfinal - Tinicial) [33, p. 128].
23De quaisquer tipos quanto às trocas térmicas: adiabáticos, isotérmicos ou isoperibólicos [35].
24De acordo com Keller e cols. [5, p. 470].
25Raciocínio a ser estendido a qualquer menção da grandeza calor (quantidade de calor ou fluxo de calor), como na PLT.
26Permanecendo nos dias de hoje a afirmação de Lee e Sears [33, p. 84]: “Nos cursos elementares de Física, o conceito de calor é usualmente
introduzido em conexão com os métodos experimentais da Calorimetria”.
27Por força inclusive de interpretação inadequada da expressão da “conversão de calor em energia mecânica ou vice-versa”, logo adiante dis-
cutida.
28Usando “a palavra calor apenas em referência a ummétodo de transferência de energia” [7, p. 347].
29Ou fluxo de calor, por alguns autores de livros.
30Assim como de modo histórico, evitar entendimentos como “A partir daí, era possível determinar a relação existente entre a parcela da
energia mecânica resultante da queda dos corpos, convertida em calor, e o valor deste calor produzido no interior do vaso calorimétrico” [38,
p. 2].
31Equivalendo-se ao lado direito da expressão, sendo o produtomcΔT [25, p. 600].
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