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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 fisica basica comumente utilizados em anos iniciais de gradua-
cOes, fornecendo reflexdes qualitativas para subsidiar o professor em discussdes em
sala de aula. Continuando essa linha de raciocinio, o presente trabalho objetiva
apresentar distintas reflexdes a partir de outras ambiguidades aqui apontadas
como contribuicdo aos subsidios educacionais sobre esse conceito fundamental em
termodinamica, de modo a caracterizar recomendagdes com linguagem conceitual
consistente mediante implicacdes pedagogicas que serdo estabelecidas e direciona-
das ao nivel médio de ensino. Espera-se que os cuidados apontados possibilitem
inibir as ambiguidades conceituais aqui reunidas e atreladas a nocdo cientifica de
calor, por vezes subestimada na classificacdo de um dos conceitos fisicos mais difi-
ceis tanto de ser ensinado como de ser aprendido.
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1. Introducgao cOes que,

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

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
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ao conceito de calor, caracteri-
zando reflexes qualitativas para
subsidiar o pro-
fessor em sala de
aula. Em esséncia,
esses autores pro-
moveram discus-
s0es a partir da
vinculada situa-
¢do em que esse

Silva e cols. situaram
determinadas dificuldades
educacionais relacionadas

ao conceito de calor,

caracterizando reflexoes
qualitativas para subsidiar o
professor em sala de aula

declaram como “a transferéncia 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
didaticos de gra-
duacdes [11, p.

conceito toma sig-

nificado, isto é, em um contexto de
diferenca de temperaturas, porém
sinalizando definicoes divergentes
encontradas em livros de fisica ba-
sica dos anos iniciais de gradua-
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392; 12, p. 2]
Assim, tal ambiguidade’ traz ra-
zodvel precaucdo pedagogica ao
conduzir uma discussdo no Ensino
Médio, por exemplo, partindo de
uma questdo aparentemente tri-
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vial, como: “N&o 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
possivel um corpo fornecer algo que ndo tem?” [7,
p. 405].

Acerca dos fendmenos térmicos, sabe-se que a lite-
ratura em educacdo cientifica tem apontado modos de
pensar do senso comum que estabele-
cem relacOes entre os esquemas de
calor e frio e as sensagdes fisicas pro-
vocadas por eles, preponderando a
concepgdo espontanea de que a tem-
peratura é diretamente proporcional
a quantidade de calor existente em
um corpo [13, p. 30; 14, p. 264; 15; 16,

“Nao 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 possivel um
corpo fornecer algo que néo
tem?”

Para situar uma das preocupac@es ainda persis-
tentes ao averiguar os livros de Ensino Médio indica-
dos no Quadro 1, Guimardes e cols. [21, p. 29] chegam a
definir simplesmente que o “calor corresponde a ener-
gia térmica que é transferida de um corpo para outro”,
podendo-se ai apontar dois problemas conceituais: 1)
Deixam de enfatizar a imprescindivel condi¢do de uma
diferenca de temperaturas; 2) Tradi-
cionalmente, por décadas, calor e
energia térmica tém sido fisicamente
concebidos em livros de graduagdo
como sindnimos, e, por esse entendi-
mento, a proposicdo dos autores car-
rega um pleonasmo que desfavorece o
aprendizado do conceito de maneira

p- 1543]. Inclusive, af estd enraizada a
nogdo de substancializa¢do do calor
[13, 16-18] com semelhancas a histdrica teoria do ca-
l6rico [15, p. 189; 19]. Diante disso, Silva e cols. [1]
alertam para os cuidados educacionais e mencionam
situagBes nas quais deve-se evitar transmitir entendi-
mentos equivocados a exemplo da “afirmativa
comum, porém imprecisa, a de que em um pProcesso
dissipativo, trabalho é convertido em calor” [20, p. 90-
91]." E em sintese & resposta do paragrafo anterior,
Silva e cols. [1] estabelecem reflexdes pedagogicas
favoraveis ao entendimento de Sears e cols. [7, p. 347]:
“Seria muito melhor usar a palavra “calor” apenas em
referéncia a um método de transferéncia de energia e,
quando essa transferéncia se completasse, referir-se a
quantidade total de energia assim transmitida”. Viabi-
lizado esse entendimento, “além de ndo fazer refe-
réncia ao calor em um corpo, satisfaz o uso da
expressdo quantidade de calor que tem desempe-
nhado um papel tdo importante em tantos livros didéa-
ticos e tabelas, sendo quase impossivel de ser evitada”
[7, p. 347].

Nessa linha de raciocinio que trata das dificuldades
educacionais envolvendo o conceito de calor e, particu-
larmente aqui, o uso da expressdo da quantidade de
calor, o presente estudo objetiva apre-
sentar distintas reflexdes em con-
tribuicdo aos subsidios pedagdgicos
sobre esse conceito fundamental em
termodindmica. A partir de outras am-
biguidades a serem destacadas e reu-
nidas, busca-se, deste modo, defender
uma recomendacdo pedagogica com
linguagem conceitual consistente me-
diante implicacGes que serdo estabe-

Para Sears e cols., “Seria
muito melhor usar a palavra
“calor” apenas em
referéncia a um método de
transferéncia de energia e,
quando essa transferéncia se
completasse, referir-se a
quantidade total de energia
assim transmitida”

que a redundancia desses termos no
ambito das palavras ndo confere mais
vigor ao que estd sendo expresso. Similar definicdo é
notavel 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 transito”. Entretanto, ¢ oportuno esclarecer que o
termo “energia térmica” foi recentemente abolido em
alguns livros de graduacao [6, 23], quando muito asso-
ciado diretamente a uma energia interna [24] ou dis-
tinguido nessa associacdo [25, 26]." Por outro lado, os
autores Bonjorno e cols. [27, p. 21] chegam a intitular
uma se¢do como “Calor e Energia Térmica”, introdu-
zindo entre os alunos uma mensagem equivocada de
duas grandezas fisicas distintas. Tais apontamentos,
portanto, exemplificam alguns dos fatores que inter-
ferem de forma negativa na superacdo das concepcoes
alternativas ja mencionadas nesse contexto.

De antemdo ao caminho de tracar orientacdes pe-
dagodgicas que podem subsidiar o enfraquecimento
dessas concepcoes alternativas dos estudantes, o Qua-
dro 1 traz alguns aspectos que merecem ser destacados
com relacdo a permanente barreira educacional: 1) E
incomum livros de Ensino Médio abordarem também
a nocdo de calor como um método de transferéncia de
energia, 0 que ndo ocorre em livros de
graduacdo, inclusive os teoricamente
mais avangados da disciplina de Ter-
modinamica; 2) Como consequéncia
disso, mesmo com alguns livros do En-
sino Médio explicitando alguma breve
passagem de uma expressdo que asso-
cie o produto mcAT a outra grandeza
que ndo seja a quantidade de calor Q,’
0 entendimento relacionado de um

lecidas e direcionadas ao nivel médio
de ensino. Todavia, antes de prosse-
guir com as reflexdes, 0 Quadro 1 mostra um levanta-
mento de tais ambiguidades presentes em alguns livros
didaticos de fisica analisados neste estudo, totalizando
27 livros selecionados, dos quais 19 sdo do ensino
superior e 8 do Ensino Médio.
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método de transferéncia de energia a
essa grandeza especifica e a esséncia
da nocdo de trocas de energia por determinado método
a variagdo da energia interna AU vé-se pedagogica-
mente desamparada. Ao passo que a primeira das
ambiguidades, associada a definicao de calor, tem sido
alarmada [11, p. 392; 12, p. 2] e, até certo ponto, deba-
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Quadro 1: Levantamento de ambiguidades conceituais presentes nos livros didaticos analisados.

Particularidade Ambiguidades providas

Grau de Livros didaticos

instrucdo

Definicdo de calor

E a transferéncia de energia em vir-
tude de uma diferenga de temper-

aturas.
Simbologia empregada a Q
grandeza quantidade de calor

AQ

Enfase da correspondéncia do
produto mcAT

apenas a Q (ou AQ)

Igualmente para uma ou mais grand- Ensino

ezas como AU, AEp, W, etc.

F a energia transferida em virtude de Ensino
uma diferenca de temperaturas.

[2, p. 2171, [3, p. 183], [4, p. 399], [5, 449],

Superior [6, p. 160]

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

Ensino [5, p. 4501, [6, p. 1601, [7, p. 347], [8, p. 183],
Superior [9, p. 20], [10, p. 113]

Ensino [45, p. 141]

Meédio

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

Superior

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

Médio

Ensino [2, 8,28, 30, 31]

Superior

Ensino [40, 42, 45]

Médio

Ensino [5], [8]

Superior

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

Médio

[2, p. 213], [6, p. 163], [25, p. 6001, [28, p.

Superior 628], [29, p. 606], [31, p. 406], [32, p. 190],
[33, ps. 102 e 128]

Ensino [40, p. 136], [41, p. 166], [43, p. 344]

Médio

tida [1]. A proxima secdo busca estabelecer reflexdes
acerca das ambiguidades restantes indicadas no Qua-
dro 1 para, enfim, caracterizar demais subsidios peda-
gogicos e prosperar nas contribuigdes iniciais de Silva e
cols. [1] para o professor do Ensino Médio.

2. A quantidade de calor em correspondéncia ao
produto mcAT: o conceito por tras de uma
quantidade calculada

Como exemplo da reflexdo almejada, o resultado do
calculo envolvendo as grandezas mcAT representa, in-
discutivelmente, uma quantidade de energia, que, para
0 caso particular de uma situagdo de diferenca de tem-
peraturas, estd associada ao conceito fisico de calor.
Esta secdo trata de levantar e discutir ambiguidades
conceituais relacionadas aos dois lados da equagdo
Q = mcAT para promover posteriormente algumas su-
gestOes pedagogicas.

2.1. Quanto ao lado esquerdo da equagdo Q = mcAT

Acerca do conceito de calor (quantidade de calor ou
“fluxo de calor”"), é importante atentar para a simbolo-
gia desigual que ha entre os livros de fisica bdsica des-
tinados aos anos iniciais de graduacdo: ora empre-
gando-se AQ [28, p. 630], [30, p. 630], [31, p. 3971, [2,
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p. 208] [8, p. 196]; ora empregando-se Q [6, p. 162], [32,
p- 1911, [29, p. 187], [5, p. 4701, [25, p. 600] ao lado
esquerdo da expressdo em correspondéncia ao produ-
to mcAT. Afinal, essa aparente ambiguidade do empre-
go do simbolo A (delta) na situacdo torna-se opcional
ou ndo? Obviamente que em um contexto pedagdgico é
sempre ideal deparar-se com uma uniformidade da-
quilo que se pretende ensinar, de modo a agilizar a ins-
trucdo por diminui¢do da complexidade de compre-
ensdo do assunto.

No sentido de uma resposta satisfatdria a pergunta
levantada e na ponderacao de o simbolo A caracterizar
uma diferenca finita entre dois valores de uma grande-
za, cujo significado é o de representar uma variagao,
um incremento, um acréscimo, um intervalo, tem-se,
para inicio da reflexdo, o que de fato ocorre de modo
simbdlico e inalteravel nos livros acerca da variacdo de
temperatura denotada por AT = T, - Ty, presente no
produto mcAT. Além disso, em quaisquer livros de ter-
modinamica, seguem como tipicos exemplos dessa
consisténcia simbdlica o da variacdo do volume (AV),
da variacdo da pressdo (AP), da variagdo da energia in-
terna (AU), da variacdo da entalpia (AH), da variacdo
da entropia (AS), entre outros, isto é, variacdes de
grandezas fisicas que permitem a descri¢do dos estados
de equilibrio, cada uma delas denominada como va-
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riavel ou funcéo de estado. Em diferenciagéo, grande-
zas como o calor Q (quantidade de calor ou “fluxo de
calor”), assim como o trabalho W (o trabalho mecanico
de expansdo, o trabalho elétrico, etc.), permitem a des-
cricdo do processo ou da transformacdo, cada uma
delas denominada de varidvel ou funcdo de processo. E
significativo apontar que estas ultimas sdo grandezas
com comportamento de funcdes de linha, o que invia-
biliza, de inicio, a representacdo simbdlica A, que ape-
nas deve estar associada a grandezas fisicas que sejam
funcoes de estado (ponto’).

Como apontam Keller e cols. [5, p. 470], a razdo da
exclusdo do simbolo A a grandeza Q, em correspon-
déncia ao produto mcAT", é “porque o calor é uma
transferéncia de energia e ndo uma mudanga em uma
variavel de estado. Em contraste a isso, a varia¢do de
temperatura é denotada por AT”. Ainda, assinalam
Sears e Zemansky [32, p. 191], ao usarem “o simbolo Q
para a quantidade de calor” (Q = mcAT), que, quanto a
uma “associada variacdo infinitesimal de temperatura
dT”, consideram “dQ”, porém alertando “a definicdo de
calor”, pois, em verdade, ressaltam que “dQ ndo repre-
senta nenhuma varia¢do”. Em outras palavras, embora
dQ ndo “constitua variagdo alguma” de Q, dQ (ora “as-
sociada” na expressdo) intuitivamente leva a entender
de modo analogo aquilo representado de variacdo infi-
nitesimal de temperatura d7, o que ndo permite ser o
raciocinio desejado e didaticamente inteligivel, devido
a comparacdo com a expressdo Q = mcAT, pela qual o
simbolo A se vincula somente a temperatura.

Este peculiar emprego ou ndo do simbolo A na
grandeza quantidade de calor Q ocorre também na pri-
meira lei da termodinamica (PLT), cuja reflexdo é
equivalente. Analisando os livros dos anos iniciais de
graduacdo para o ensino de fisica, constata-se a defini-
cdo desta lei tanto na forma AU = AQ -
AW [28, p. 623], [30, p. 287], [31, p.
526], [8, p. 187] quanto na forma AU =
Q + W2, p. 217], [25, p. 607], [32, p.
257], [29, p. 1871, [5, p. 477], inde-
pendentemente das diferentes con-
vencoes de sinais de calor e trabalho.”
Segundo Tipler e Mosca [25, p. 608],
apesar de ser comum escrever a PLT

Para Keller e cols. a razéo da
excluséo do simbolo A a
grandeza Q, em
correspondéncia ao produto
mcAT, é “porque o calor é
uma transferéncia de
energia e ndo uma mudanca
em uma varidvel de estado”

natureza ndo exata das diferenciais dW e dQ [29,
p. 1971.

Para distingui-las, é correto separa-las por duas
grafias, sendo d para as diferenciais exatas e § para as
inexatas, na medida em que “as defini¢oes das diferen-
ciais 8Q e 8W sdo elas proprias as defini¢des das gran-
dezas calor e trabalho, pois sdo obtidas por integragdo
(ao longo de um processo) das respectivas diferenciais”
[34, p. 489].

Em resposta a pergunta levantada no primeiro pa-
ragrafo desta subsecdo, vale notar que “o calor que flui
para um sistema ndo pode ser expresso como a dife-
renca 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 equacdo

Q=/2d’Q,
1

tais limites 1 e 2 sdo simbolos convencionais apenas
para especificar o estado inicial e o final de um sistema,
“ndo sendo possivel interpreta-los com valores de Q
nestes estados” [33, p. 90], logo impedindo a escrita

@)
/JQ=Q2—Ql=AQ~
Qi

2.2. Quanto ao lado direito da equacédo Q = mcAT

Continuando o raciocinio anterior e conformando-
se matematicamente sem o emprego do simbolo A na
quantidade de calor Q, a equacgdo Q = mcAT, usual na
calorimetria em andlises de trocas de energia por calor
utilizando calorimetros, indica “a rela-
cdo entre a energia Q transferida para
um corpo de massa m e calor especi-
fico ¢ e a variagdo de temperatura
resultante AT” [6, p. 163]. No entanto,
um empecilho conceitual, que pode
facilmente confundir os estudantes
quando o real significado fisico do
produto mcAT ndo é mais bem car-

para quantidades muito pequenas de

calor transferido, de trabalho realizado ou de variagdes
de energia interna sob a forma diferencial dU = dQ +
dW, sendo nesta equacdo dU a diferencial da funcdo
energia interna, “dQ nem dW sdo diferenciais de nen-
huma funcdo”, mas apenas uma pequena quantidade
de energia transferida para ou pelo sistema via calor e/
ou via trabalho. Consequentemente,

dW e dQ ndo sdo diferenciais exatas, no sentido ma-
temaético, mas simplesmente significam uma pequena
quantidade de trabalho e calor, respectivamente. Nos
livros mais avancados [9, p. 19], [33, p. 90], encon-
tram-se os simbolos d'W e d'Q, que tornam explicita a
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acterizado por ocasido inclusive ao
que de fato mede um calorimetro, esta
na ma compreensdo de que esse produto mcAT sempre
representa unica e exclusivamente uma troca de ener-
gia por calor. Alertam Serway e Jewett Jr. [6, p. 163]
que, “na realidade, a transferéncia de energia no lado
esquerdo da equacdo (Q = mcAT) pode ser feita por
qualquer método, ndo apenas calor”, e exemplificam
distintas situacdes (que ndo por calor) nas quais a
equacdo poderia ser usada para calcular a variagdo da
temperatura de um corpo. De acordo com eles:

Em cada um desses casos, bem como em muitas outras
possibilidades, o Q a esquerda da equagao de interesse
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ndo ¢ uma medida de calor, mas é substituido pela
energia transferida ou transformada por outros meios.
Apesar de o calor ndo estar envolvido, a equacdo
ainda pode ser usada para calcular a variacdo da tem-
peratura. [6, p. 163]

Alias, nesse contexto, ndo é de hoje a ressalva de
Chagas [35, p. 90]: “Apesar desta amplitude de utiliza-
cdo e de seu largo emprego, inclusive em cursos intro-
dutorios e avangados de Quimica, ainda existem mui-
tos equivocos quanto ao funcionamento de um
calorimetro”. Isto, para este ultimo autor, ocorre em ra-
zdo de uma abordagem inadequada da PLT. Para con-
torné-la, independentemente dos varios tipos de calori-
metros existentes, é necessario identificar as entidades
da PLT com as partes fisicas desses dispositivos perante
0 local onde se realiza o processo de estudo e o que
pode ser considerado o sistema. Cabe exemplificar o
tipo mais comum, o calorimetro isoperibdlico, nomen-
clatura que abrange “desde os modelos mais simples,
para uso didatico com iniciante, como um béquer num
bloco de ‘isopor’ e um termémetro, a modelos mais so-
fisticados de alta precisdo, passando por intermedia-
rios para uso didatico avancado ou mesmo para pes-
quisa” [35, p. 91]. Dai, uma compreensdo limitada pode
surgir pela caracterizacdo do calorimetro com a fungdo
de instrumento para determinac¢des de quantidades de
calor trocadas entre dois corpos/substancias com tem-
peraturas diferentes. Esta situacdo é frequentemente
estabelecida quando, no calorimetro, sdo misturadas
duas substancias liquidas com distintas temperaturas
ou quando se deixa nele uma substancia liquida para
insercdo de outra solida de maior ou menor tempera-
tura para trocas de energia por calor. Situacdo na qual
convém a expressdo Qfio = -Qquentes
em correspondéncia a mecdT - Ty =
mycy(Ty - T), tendo medido a tempe-
ratura final T da combinacdo apds o
equilibrio ser atingido [6, p. 163; 25,
p. 602].

Con31derando agora um calorime-
tro de pas,” cujo recipiente contém em
seu interior um conjunto de pas fixas
(conectadas as paredes do calorime-
tro) e outro de pas maveis, sendo estas

A sintese do entendimento
estd@ no produto mcAT, antes
de tudo, vir a representar
uma variagdo da energia
interna AU do sistema, que
ocorre por determinado
processo de transferéncia
dessa energia (calor,
trabalho mecédnico, trabalho
elétrico, etc.)

energia potencial da massa em queda) AE, = mcAT [28,
p. 628], obtendo-se pelo lado direito dessas expressoes
resultados numericamente idénticos, ainda que no
lado esquerdo eles ndo sejam idénticos qualitativa-
mente. Nesta comparacdo, a particularidade a ser
apreciada estd no fato de essas mesmas elevacgdes de
temperaturas das iguais quantias de dguas (em Tinjcial +
AT) corresponderem em similares elevages das ener-
gias internas das mesmas em AU, porém, sabidos os
processos, ora por calor, ora por trabalho [32, p. 190].

Nesse entendimento, discute Chagas [23] a circuns-
tancia de uma calibrac¢do por outro t1po de calorimetro,
consistindo em aquecer o sistema’ agora por meio de
um resistor elétrico posto no interior do calorimetro de
mistura, resultando da PLT em AU = -W,. Para isso,
deve-se ter em mente que “o sisterna é formado pelo
c1rcu1to eletrlco pela agua e pelo seu recipiente” [29,
p. 605]." Volta se a observar que, neste caso, o trabalho
elétrico W, corresponde em termos quantitativos a
mcAT, que corresponde a AU, sem que compareca mais
uma vez o termo referente a um fluxo de calor. Essa
correspondéncia cabe aos resultados de quaisquer ca-
lorimetros, inclusive no de mistura pelo qual se cir-
cunstanciou ser a energia transferida na forma de
calor para a substancia dgua, permitindo-se assim es-
crever: “Q = AUy = mcAT” [25, p. 600].

Diante das ocorréncias com os trés calorimetros
tratados, portanto, a sintese do entendimento esta no
produto mcAT, antes de tudo, vir a representar uma
variacdo da energia interna AU do sistema, que
ocorre por determinado processo de transferéncia
dessa energia (calor, trabalho mecéanico, trabalho elé-
trico, etc.). Dando destaque a pergunta; “O que se mede
em um calorimetro?”.” Responde Cha-
gas [35, p. 93] que, nele: “mede-se AU
ou AH de um processo, a V ou p cons-
tantes, respectivamente”. E procede
esse autor [35, p. 94] a respeito de
outra questdo relacionada: “O que ¢é
um calorimetro?”, concluindo que
“semanticamente seria ‘medidor de
calor’, mas vimos que ndo é isto”.
Prontamente como definicdo de calo-
rimetro, talvez para figurar em um

ultimas conectadas a um eixo que gira

devido, por exemplo, a queda de uma massa externa ao
sistema, € admissivel constituir uma situacdo equiva-
lente ao calorimetro de mistura. Imagine uma ocasido
em que ambos os calorimetros estdo com quantias
iguais de agua: no de mistura, é posto um pequeno
objeto quente para trocas de calor a fim de atingir a
temperatura da dgua em T (Tinicia1 + AT), enquanto, no
outro, 0 movimento das pas agita e aquece a agua até a
mesma temperatura final T (Tinicia1 + AT). Ja no calori-
metro de mistura, a energia fornemda para a agua é a
quantidade de calor Q = mcAT; no de pés, hd a quanti-
dade de energia mecanica total (dada pela variacéo da
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diciondrio, ele indica a de um “instru-
mento para medir varia¢Oes de energia em sistemas
onde a temperatura tem um papel relevante” [35, p. 4].
Semelhante defini¢do ¢ enfatizada por Simoni e Jorge
[37, p. 108], caracterizando a funcdo ampla deste apa-
relho.

3. Implicacdes ao Ensino Médio mediante
reflexdes para uma proposta de orientacao
pedagégica com linguagem consistente

Héa tempos que segue divulgada, por inumeros tra-
balhos em educacdo cientifica, a mais comum concep-
cdo espontanea sobre o calor com forte resisténcia a
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mudanca na esfera escolar, assim qualificada: o calor é
uma substdncia, sendo ele diretamente proporcional a
temperatura [13, p. 30; 14, p. 264; 15, p. 189; 16, p. 1543;
17; 18]. Ponderando isso, as discussdes realizadas na
secdo anterior admitem algumas implica¢des pedago-
gicas que podem ser proveitosas no Ensino Médio.
Neste nivel escolar, e a titulo de exemplo, o Quadro 1
destacou alguns livros de fisica que foram checados a
respeito do caso particular de uma ambiguidade ante-
riormente discutida: enquanto alguns autores de livros
empregam a equacdo Q = mcAT, outros empregam a
equacdo AQ = mcAT.

Pela notavel tradicdo que os curriculos trazem, em
sua grande maioria, de inaugurar o ensino da fisica
com conceitos de mecanica no primeiro ano do Ensino
Médio, os alunos logo se deparam com varias grande-
zas fisicas ja atrelando a simbologia A (delta), como na
“variacdo da velocidade AV” (AV = V- V), entre outras
grandezas. Com base nisso, aprende-se que o simbolo
A ¢é utilizado para expressar a variagdo de uma gran-
deza fisica, que, de modo fluente, AQ poderia ficar
subentendido como Qr - Q; (AQ = Qf - Qy), enquanto
permanece a instruc¢do enfatizando a impossibilidade
de qualquer variacdo de calor em algo. Pois bem,
denominando-se “a quantidade de calor AQ”, tem-se
agora uma simbologia didaticamente confusa, indu-
zindo de modo implicito no aprendiz a possibilidade
equivocada de significacdo de “variacdo de calor AQ”,
por uma questdo de consisténcia de linguagem a
denominacdo inconfundivel de “variacdo de tempera-
tura AT”, presente na equacdo tratada. Em sintese, a
contradi¢do ocorre em simbolizar “AQ” sem poder
menciond-lo como a “variacdo de calor AQ”. Outro
entendimento igualmente confuso e de facil inducdo
surge ainda na denominac¢do “a energia térmica AQ”,
pela qual se permitiria pensar definir
“a variacdo da energia térmica AQ”,
ao passo que predomina inalterada a
linguagem dada a “variacdo da ener-
gia interna AU” ou a “variacdo de
temperatura AT”. Tendo com-
preendido esse empecilho instrucio-
nal e as reflexdes fisico-matematicas
referenciadas na secdo anterior,
defende-se aqui a prudéncia de reco-
mendar pedagogicamente que ndo se
utilize a simbologia AQ para repre-
sentar a quantidade de calor, mas

De acordo com Silva e cols.,
“a utilizacao de
equipamentos de medicao
de calor ou temperatura,
como calorimetro e
termémetro, estad associada
a “zona empirica”, que
fortalece a concepgéo de
senso comum de “o calor
(quantidade de calor) ser
diretamente proporcional a
temperatura”

A segunda reflexdo voltou se ao uso da expressao
O = mcAT em calorimetria,” sendo muito habitual em
atividades experimentais o calorimetro de mistura pelo
qual os termos “quantidade de calor recebida” e “quan-
tidade de calor cedida” sdo praticamente inevitaveis. A
principio, a instrucdo parece de facil ajuste ao se
advertir que o calor apenas tem significado como ener-
gia em transito e na ocasido de diferenca de tempera-
turas, porém, é um conceito de pouca simplicidade,
pois ndo é prontamente associado pelo aluno na ativi-
dade focada: o calorimetro 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 utilizacdo de equipamentos de medicdo de
calor ou temperatura, como calorimetro e termometro,
esta associada a “zona empirica”, que fortalece a con-
cepcdo de senso comum de “o calor (quantidade de
calor) ser diretamente proporcional a temperatura”.
Por uma categorizacdo logo apds essa “zona empirica”,
tem-se a “zona substancialista”, na qual “o calor é en-
tendido como uma substancia, 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 6bvia no imaginario dos estudantes
que, se 0 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 calorimetros de mistura esta
no modo logico como o aluno se depara com a contra-
dicdo de uma substancia transferir uma energia que
ndo tem (calor) para outra substancia
que ndo armazenou (calor), arquite-
tando uma ideia dessa mteragao como

se houvesse uma conversdo: a ener-
gia que sai do corpo mais quente
(energia interna) para transferéncia se
converte em calor, e logo penetra no
outro corpo mais frio, desfazendo a
conversdo. Em alerta, isto € um mero
raciocinio exemplar equivocado e pas-
sivel de ocorrer durante a construcdo
do conceito, e ainda que atendesse ao
interesse educacional de ndo referen-

apenas Q,” em equ1va1enc1a ao pro-

duto mcAT”. Pela conveniéncia desse procedimento,
portanto, entende-se que o processo educacional do
conceito de calor seja mais bem favorecido na supera-
cdo da concepcdo espontdnea ja apontada e que se
comporta como se fosse uma grandeza fisica tipica de
funcdo de estado, que, ser dessa forma, auxilia na
superacdo da noc¢do de substancializagdo do calor dos
estudantes [14, 15,17, 18].
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ciar o calor em um corpo, difere da
nocdo cientifica que o professor almeja ensinar
seguindo a teoria cinético-molecular. Conforme ressal-
tam Cindra e Teixeira [15, p. 190], uma questdo-chave
no estudo da calorimetria estd na instrucdo da “ideia
de que no equilibrio térmico, uma grandeza intensiva,
a temperatura (entdo relacionada a energia interna), é
comum a todo o sistema, e ndo o calor”, sendo o
“motivo de confusdo para muitos alunos”. Dessa con-
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textualizagdo ao uso de calorimetros, sugere-se peda-
gogicamente que o calor Q seja enfatizado de inicio
como uma “transferéncia de energia™” (interna) de um
corpo ou de um sistema a outro em virtude de uma
diferenca de temperatura com relacdo a alteracdo das
energias internas destes corpos ou sistemas. De acordo
com a recomendacdo de Sears e cols. [7, p. 347], depois
de finalizada essa “transferéncia de energia” denomi-
nada de calor,” é significativo “referir-se a quantidade
total de energia assim transmitida” como a “quanti-
dade de calor Q” para atender ao uso inevitavel dessa
expressdo. Assim, deixando de aludir ao calor em um
corpo, é preciso notar que esse procedimento pedago-
gico permite a instrugdo 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 funcdo de uma diferenca 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 & pratica de calorimetros de mistura,
discuta ao menos como seria o experimento similar de
Joule com um calorimetro de pas [36], mecanismo no
qual uma energia equivalente é transferida por traba-
lho. Neste ultimo caso, é importante evitar frases equi-
vocadas como a de “fazer uma estimativa precisa do
valor da parcela da energia mecanica
que efetivamente era convertida em
calor” [38, p. 2],” pois ndo h4 diferenca
de temperatura alguma e ndo se pode
mencionar o termo “calor”, sendo o
entendimento correto o de um “fator
de proporcionalidade conhecido como
0 equivalente mecanico do calor” [39,
p. 106]. Nessa comparacao entre o
calorimetro de mistura e o de pas,
“tudo que se pode realmente dizer é
que a variagdo na energia interna de

De acordo com a
recomendacdo de Sears e
cols., depois de finalizada

essa “transferéncia de
energia” denominada de
calor, é significativo “referir-
se a quantidade total de
energia assim transmitida”
como a “quantidade de calor
Q" para atender ao uso
inevitavel dessa expresséo

dos aos cursos de graduacgdo, buscou-se caracterizar
uma proposta de orientagdo com linguagem con-
ceitual consistente direcionada as discussdes em sala
de aula sobre a grandeza fisica quantidade de calor,
de modo a subsidiar o professor do Ensino Médio
diante de tais ambiguidades ora também conflitantes
entre os proprios livros desse nivel escolar. Nesse
sentido, procurou-se destacar o conceito de quanti-
dade de calor em sua equivaléncia ao produto mcAT,
que € introduzido aos estudantes por meio da calor-
imetria e cujo raciocinio apresentado pode, por uma
questdo de consisténcia, ser estendido a qualquer
mencdo da grandeza calor (quantidade de calor ou,
preferencialmente, fluxo de calor), como na expres-
sdo da PLT. Em sintese, pelas pontuacdes fisicas e
matematicas reunidas, ¢ interessante: 1) Ndo atrelar
0 simbolo A a grandeza Q; 2) Nado se referir ao
resultado do produto mcAT como podendo ser repre-
sentativo unico 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 ndo sendo uma fun-
cdo de estado e, por assim ser, decorrer uma licdo
explicita (e/ou implicita) por fluéncia dessa comuni-
cacdo nas aulas, evitando associd-la ao calor em um
corpo e esclarecendo concepgfes de senso comum e/
ou vicios de linguagem; 2) Auxiliar a configurar o
calor como um método de transfe-
réncia de energia que ndo é unico,
referindo-se o valor numérico obtido
na expressdo, por ultimo, a quanti-
dade de energia daquela forma
transmitida sem prejuizo de satisfa-
zer o uso da expressdo quantidade
de calor, que desempenha “um papel
tdo importante em tantos livros dida-
ticos e tabelas, sendo quase impossi-
vel de ser evitada” [7, p. 347].
Espera-se que esses cuidados con-

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
instrugdo, o importante é concluir que numericamente
(quantitativameal}te) se tem a mesma coisa (variagdo da
energia interna ), mas qualitativamente ndo, ora por
calor, ora por trabalho; entendimento este que inclu-
sive vem, por uma licdo implicita, auxiliar a definicao
ampla de calorimetro como “instrumento para medir
variagOes de energia em sistemas onde a temperatura
tem um papel relevante” [35, p. 4; 37, p. 108].

4. Consideracdes finais

Por meio das ambiguidades aqui ressaltadas a
partir de andlises dos livros de fisica basica destina-

A Fisica na Escola, v. 21, 2023

tribuam para inibir as ambiguidades
conceituais aqui destacadas e atre-
ladas a nogdo cientifica de calor, por vezes, subesti-
mada na classificacdo de um dos conceitos fisicos mais
dificeis tanto de ensinar como de aprender. Como con-
sequéncia disso, tais reflexdes podem: 1) favorecer
autores de livros didaticos do Ensino Médio que abor-
dem o assunto, diminuindo obstadculos do processo
educacional; 2) ser proveitosas em cursos de formagao
continuada de professores; 3) enriquecer estratégias
didaticas especificas e alternativas de futuras pesqui-
sas.

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

¥ interessante notar que especificar o conceito como uma forma ou um mecanismo de transferir energia (transferéncia) se distingue do sig-
nificado direto de energia.

2N4o é em toda situacéo de aquecimento que o termo “calor” toma sentido, pois, nesse caso, “tudo que se pode realmente dizer é que a var-
iacdo na energia interna de um sistema, em um processo dissipativo, € a mesma, como se houvesse um fluxo de calor Q para o sistema, igual
em magnitude ao trabalho dissipativo” [20, p. 90-91]. A énfase é de que quantitativamente é a mesma coisa, mas qualitativamente, ndo.

SEm que outras edigdes recentes de alguns deles sdo logo a frente mencionadas para comparacio de mudancas especificas que se mostram
relevantes indicar nas discussoes.

“Esta associacdo de calor Q como “a quantidade de energia transferida (da energia térmica ou para a energia térmica) (...)” é estabelecida na
ultima edicdo de Halliday e cols. [24], mas os autores complementam enfatizando “(...) em consequéncia da diferenca de temperatura entre
um objeto e o ambiente”.

°A denominagcéo “energia térmica” ¢ fisicamente concebida como sinénimo de “calor” (ou quantidade de calor, ou fluxo de calor) [4, p. 485; 8,
p. 187; 28, p. 623]. Cabe de modo explicito o esclarecimento na frase: “Ao transmitir-se de um corpo a outro, exclusivamente, devido a difer-
enca de temperaturas entre eles, é que a energia (calor Q) recebe a denominacédo 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 expressdo energia térmica de um corpo ndo possui sentido”.
Halliday 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 aleatérios dos atomos, moléculas e outros corpos microscépicos que existem no interior de um objeto”. J4, por exemplo,
os autores Chabay e Sherwood [26, p. 292] explicitam que: “Energia interna = Egrmica * Erotacional * Evibracional * Equimica *...”. Tais definicdes
permitiriam caracterizar outra ambiguidade e dificuldade educacional, mas que, em razdo de uma atual tendéncia observada em alguns liv-
ros de cursos graduacdo de ndo fazerem mais objecdo ao uso do termo “energia térmica” [6, 23], ndo se objetivou aqui prolongar discussdes a
respeito desse termo, que, por assim ser, pode inclusive ser evitado.

“Conforme Callen [9, p- 20], “calor, como trabalho, é somente uma forma de transferir energia”.

®Discussdo realizada mais a frente.

9Massa m, calor especifico ¢ e variacdo de temperatura resultante AT.

1045 discussoes estabelecidas adiante sdo independentes dessas denominagdes e suas diferenciagdes por alguns autores de livros, como Sears
e Zemansky [32, p. 190], que diferenciam o “fluxo de calor” (ou “transferéncia de calor”), que € a transferéncia de energia produzida por uma
diferenca de temperatura, da energia transferida desse modo, definida como calor.

1«Funcao de ponto ou propriedade de um sistema, tal como a presséo ou a temperatura” [33, p. 82].

12Assim como o fazem na PLT.

13N3o é incomum a geracdo de um obstdculo educacional & parte quando se depara com a expressdo em livros didaticos em que o sinal do
trabalho ¢ invertido em uma comparagdo com a definicdo da PLT, antes visto com sinal positivo ou vice-versa, por vezes dado a uma mera
convencdo 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 AU = Q - W. De acordo com Serway e Jewett Jr. [6, p. 172], “o0 motivo é que o trabalho é ali definido como o trabalho
realizado pelo gds, em vez de sobre o gdas... Portanto, se trabalho positivo € realizado pelo gés, a energia sai do sistema, levando ao sinal
negativo na primeira lei”.

40u ¢ ou outra que néo d.

15Singulares mecanismos de transferéncia de energia que podem substituir Q sdo: transmissao elétrica por resistor (em que o resistor é parte
do sistema), transmissdo por radiacdo eletromagnética, trabalho realizado por uma broca em madeira etc. [6, p. 163].

16Analogo ao de Joule [36; 32, p. 190; 31, p. 406; 2, p. 213].

17Qquente = quq(Tq - T)

18No ambito escolar, este comparativo é tradicionalmente envolvido na experiéncia de Joule pela qual se discute a equivaléncia entre calor e
trabalho mecanico “ja que, é claro, ela nos habilita a relacionar a quantidade de calor absorvida de uma fonte de calor externa ao produzir
uma dada elevacdo de temperatura, ao total de trabalho mecanico requerido para se obter o mesmo efeito” [28, p. 629].

19por exemplo, a mesma quantia de 4gua dos demais calorimetros citados.

200bviamente que, se o sistema for definido pela 4gua e pelo seu recipiente, com a resisténcia elétrica e a energia elétrica para ela fornecida
ficando no meio exterior, ha passagem de calor do meio externo ao sistema (diferenca de temperaturas entre a resisténcia e a 4gua) e o tra-
balho sobre o sistema é desconsiderado: “Torna-se claro, portanto, que € necessario definir-se inicialmente o sistema e o ambiente, antes de se
poder decidir se a mudanca do estado do sistema é devida ao fluxo de calor ou a realizacdo de trabalho, ou a ambos” [29, p. 606].

= -R[ (i)*dt. Em verdade, o termo trabalho W “inclui todos os processos que envolvem transferéncia de energia, mas exclui especifica-
mente atjueles em que a transferéncia de energia seja devida a diferenca de temperatura” [29, p. 194].

22Cabe lembrar que em processos adiabéticos, nos quais nédo ha trocas de calor, o trabalho (W) se iguala & variagdo da energia interna (AU),
escrevendo os calculos da seguinte forma: W = mc(Tanar - Tinicial) [33, p- 128].

23De quaisquer tipos quanto as trocas térmicas: adiabaticos, isotérmicos ou isoperibélicos [35].

24De acordo com Keller e cols. [5, p. 470].

25Raciocinio a ser estendido a qualquer mengéo da grandeza calor (quantidade de calor ou fluxo de calor), como na PLT.

26permanecendo nos dias de hoje a afirmacédo de Lee e Sears [33, p. 84]: “Nos cursos elementares de Fisica, o conceito de calor é usualmente
introduzido em conexdo com 0s métodos experimentais da Calorimetria”.

27por forga inclusive de interpretacéo inadequada da expressdo da “conversdo de calor em energia mecanica ou vice-versa”, logo adiante dis-
cutida.

28Usando “a palavra calor apenas em referéncia a um método de transferéncia de energia” [7, p. 347].

290u fluxo de calor, por alguns autores de livros.

30Assim como de modo histérico, evitar entendimentos como “A partir dai, era possivel determinar a relacdo existente entre a parcela da
energia mecanica resultante da queda dos corpos, convertida em calor, e o valor deste calor produzido no interior do vaso calorimétrico” [38,
p. 2].

*1Equivalendo-se ao lado direito da expressdo, sendo o produto mcAT [25, p. 600].
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