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I. Introduciao

Este trabalho tem por objetivo relatar os resultados de uma analise de
livros de Ciéncias (Quimica e Fisica — 8" série) mostrando que a conceituagdao de
calor apresentada nesses livros ndo satisfaz os requisitos do formalismo cientifico.

Os autores de tais livros utilizam o conceito de calor sem nenhuma
consisténcia interna e, além disso, de uma maneira bastante proxima daquela que,
quando manifestada pelos alunos, ¢ considerada espontanea, intuitiva ou erronea.

Nao se percebe, nos textos analisados, uma preocupacdo em permear o
contetdo com exemplos e contra-exemplos para facilitar a aprendizagem desse
conceito de dificil compreensdo e que costuma ser confundido com os conceitos de
temperatura e de energia interna, na linguagem cotidiana e at¢ mesmo na utilizada nos
livros.

Neste trabalho, os textos de seis livros diferentes (os mais utilizados em
Porto Alegre no periodo 1985/86) foram comparados com atributos que
caracterizariam uma conceituacdo formal e que, além disso, estabeleceriam um
vinculo do conceito de calor com os de temperatura e de energia interna. Os seguintes
critérios gerais foram utilizados no exame feito:

e (lareza e consisténcia nas defini¢des de calor e temperatura;

e Existéncia de exemplos e contra-exemplos elucidativos corretos
permeando o texto;

e Coeréncia com as defini¢des dadas, isto €, auséncia de contradi¢des ao
longo dos textos;

: Comunicag¢do apresentada no VIII SNEF, UFRJ, 23 a 27/1/89.
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e Destaque dado a aspectos relevantes relativos ao conceito de calor
como, por exemplo, as condi¢gdes nas quais se processa a transferéncia de energia:

- definindo o sentido de transferéncia de energia;

- salientando que ¢ um processo espontaneo;

- e que ocorre pelo menos entre dois sistemas com temperaturas

diferentes.

A seguir sdo apresentados quadros comparativos que resumem essa
analise e exemplos de como ¢ ensinado o conceito de calor nesses textos.

Quadros Comparativos

Quadro I — Aspectos considerados na analise da conceituagdo de calor apresentada
em livros de Ciéncias para a 8* série.

DEFINICAO DE CALOR:
ASPECTOS CONSIDERADOS
NA ANALISE FEITA

LIVRO

(C.B.)

(D.C.)

(D.G.)

(O&N)

(P.C.L)

(E&L)

1. Define calor como energia
transferida nos processos de
interacdo térmica entre sistemas.
(Energia em transito)

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

2. Define o sentido de trans-
feréncia da energia nesses pro-
CESSO0s.

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

3. E consistente na descri¢ao das
condigdes nas quais se processa
essa transferéncia de energia.

SIM

4. Explicita que o calor nunca se
transfere espontaneamente do
mais frio para o mais quente.

5. Evita associar termos como
“energia térmica” ou ‘“‘energia
calorifica” ao calor.

SIM

SIM

6. Evita confundir calor com
energia interna (“calor do

corpo”).
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7. Diferencia calor e temperatura NAiO | NAO | NAo | NAO | NAO | NAO
com clareza.
8. Manté énci diferen- ~ ~ ~ - N N

: ~anem coeréneia na diferen- |z 3 | vi0 | NAO | NAO | NAO | NAO
ciacdo entre calor e temperatura.

Cddigo: C.B. (C. Barros); D.C. (D. Cruz); D.G. (D. Gowdak); O&N (Odair e
Napoledo); P.C.L. (P.C. Lopes); E&L (Ens e Lago).

Quadro II — Conceituagdes basicas de calor

e temperatura encontradas nos livros

analisados.
CALOR TEMPERATURA
A E a energia que se transfere de um | E uma relagdo entre o calor de dois
(CB) corpo para outro devido a uma | corpos.
diferenga de temperatura entre eles.
E uma forma de energia que se|E o estado de aquecimento em que
B transfere de um corpo quente para | se encontra um corpo.
(D.C.) |um corpo frio até que haja
equilibrio térmico entre eles.
E a energia térmica (energia|E a manifestacio exterior da energia
C cinética das moléculas) que passa | térmica que um corpo tem; ela
de um corpo para outro. depende da maior ou menor agitagao
(D.G)) .
das moléculas, da natureza da
substancia e da massa do corpo.
E uma modalidade de energia que | E a grandeza que representa (ou que
D passa de um corpo a outro em | mede) o estado de aquecimento de
(O&N) | diferentes estados térmicos, dando- | um corpo.
nos a sensacao de quente e frio.
E a energia térmica que passa de |E a medida da energia cinética
E um corpo para outro quando corpos | (energia térmica) das moléculas de
(P.C.L.) |de temperaturas diferentes sdo | um corpo.

colocados em contato.
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(E&L)

E uma forma de energia em transito
que passa espontaneamente de um
corpo de temperatura maior para
outro de temperatura menor
(energia térmica calorifica).

E o estado calorifico do corpo, ou
seja, a manifestacao exterior do calor
que um corpo tem.

Quadro III — Outras conceituagdes de calor
analisados.

e temperatura encontradas nos livros

CALOR

TEMPERATURA

- E uma forma de energia;

- Quanto maior a energia cinética,

A - Quanto maior a energia cinética | maior a temperatura (a temperatura

(C.B.) | de um corpo, mais calor ele pode | depende das vibragdes das molé-

fornecer. culas).
- Também ¢ chamado de energia
térmica;
B
D.C) | O calor escoa de. u'm corp(? ’para
outro até que se atinja o equilibrio
térmico (mesma temperatura).
- A transferéncia de calor sempre | - A temperatura dos corpos € nao o
se faz do corpo mais quente para o | seu calor ¢ que determina as
C corpo mais frio. sensagdes de quente e de frio;

(D.G.) - Corpos com temperaturas dife-
rentes ndo estdo em equilibrio
térmico.

- E associado a um corpo ou

sistema (“um sorvete também

conttm calor numa forma
D potencial”);

(O&N) | - Se propaga, obrigatoriamente, no
sentido das temperaturas
decrescentes (da maior para a
menor).

E - A passagem de calor se da de

(P.C.L.) | corpos de maior temperatura para
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corpos de menor temperatura até
que atinjam a mesma energia
térmica (equilibrio térmico)

- E a forma de energia resultante | - E associada ao movimento dos
do movimento vibratério das | dtomos.

moléculas do corpo;

- A transferéncia de calor cessa
quando dois corpos atingem a
mesma temperatura (a tendéncia ¢
o equilibrio térmico).

(E&L)

Quadro IV — Exemplos de textos sobre calor e temperaturai.

Muitas vezes, usamos os termos temperatura e calor como sindénimos.
Nao podemos, porém, confundir os dois conceitos.

Se, por exemplo, vocé quiser ferver um copo de agua e um litro de agua,
terd que aquecé-la mais tempo no segundo caso. Entdo, a quantidade de calor
fornecida nos dois casos ¢ diferente. Se um termdmetro for colocado na agua, ira
marcar aproximadamente 100° C nas duas experiéncias.

Portanto, as temperaturas sdo iguais, mas em um litro de agua fervendo
havera maior quantidade de calor que em um copo de 4agua fervendo.

Percebeu a diferenca?

O termometro mediu a intensidade do calor, mas nao sua quantidade.

Quando falamos em calor, logo pensamos em alguma coisa quente. Mas

1 , ) )
Textos extraidos de um dos livros analisados.
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um sorvete também contém calor numa forma potencial. O corpo “frio” ¢ aquele que
possui menor quantidade de calor.

I1. Definicoes dadas por outros autores ao analisar o conceito de calor

As conceituagdes apresentadas na sec¢ao anterior confirmam o que foi
dito na introducao: os autores utilizam uma linguagem que nao satisfaz os requisitos
do formalismo cientifico, aproximando-se daquela considerada espontanea, intuitiva,
alternativa ou errdnea e ndo aceita cientificamente.

A fim de dar ao leitor subsidios para fazer sua prépria andlise das
conceituacdes mostradas nos quadros II, III e IV, apresenta-se a seguir uma série de
defini¢des que procuram ser coerentes com os requisitos do formalismo cientifico ou
que, pelo menos, ndo entram em contradi¢ao com ele.

A — Para energia interna

“A energia é uma propriedade do sistema que se manifesta de muitas

formas, e que pode variar por intervengdo de trabalho e/ou de calor”. Sevilla
Segura, C., 1986, p. 250.

“Ha duas maneiras pelas quais a energia interna de um corpo pode ser

alterada: pela realizacdo de trabalho ou por transformagdo de calor”. Warren, J.
W., 1972, p. 41.

“Supondo que o sistema é um recipiente que contem gads, facilmente
aceitaremos que as moléculas do mesmo se encontram em estado de agitacdo
permanente ao qual podemos associar uma energia potencial e cinética. A soma das
energias potencial e cinética ¢ denominada energia interna a qual se modifica

quando o sistema intercambia calor”’(ou quando ha realizagdo de trabalho‘é). Sevilla
Segura, C., 1986, p. 250.

“Adicionalmente a energia cinética de moléculas ou datomos em uma
substdncia, ha energia em outras formas. Ha energia potencial devido as forgas
entre moléculas ou dtomos. Hd também energia devido ao movimento dos datomos
dentro das moléculas. A soma total de todas essas energias dentro de uma substancia
¢ chamada energia interna”. Hewitt, P. G., 1987, p. 304.

¥ Nota dos autores.
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“A energia interna de um corpo... representa a soma das diversas

formas de energia que os dtomos e moléculas deste corpo possuem”. Alvarenga e
Maximo, 1986, Vol. 2, p. 427.

B — Para calor:

“Define-se calor como energia transmitida unicamente por meio de
diferenca de temperatura”. Warren, J. W., 1972, p. 41.

“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)

“A energia que é transferida de um objeto para outro devido a uma
diferenca de temperatura entre os objetos é chamada calor... calor nunca ‘flui’ por si
s0 de uma substancia mais fria para uma mais quente”. Hewitt, P. G., 1987, p. 302 e

303.

“Calor e trabalho sdo métodos de transferéncia de energia e, quando

todo o fluxo termina, as palavras calor e trabalho ndo tém mais nenhum significado
util”. Zemanski, M. W., 1970, p. 297.

“O termo calor so pode ser usado para designar uma quantidade
liquida de energia transferida nos processos de interacdo térmica entre sistemas”.
Vazquez Diaz, J., 1987, p. 238.

“No caso de a transferéncia de energia se dar por diferenca de
temperatura, essa energia, que é transferida por movimento desordenado de
moléculas, chama-se calor”. Dorn-Bader, 1980, p. 130.

“Modernamente, considera-se que, quando a temperatura de um corpo é
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, havera 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
diferenca de temperatura entre eles”. Alvarenga e Maximo, 1986, Vol. 2, p. 412 e
413.

C — Para temperatura:
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“A quantidade que diz qudo quente ou frio um corpo se encontra, com
relacdo a um determinado padrado, é chamada temperatura”. Hewitt, P. G., 1987, p.

300.

X3

¢ uma medida da energia cinética média de transla¢do das
moléculas de um gas ideal”. Nussenzveig, H. M., 1983, p. 408.

“Para a vasta maioria da populagdo, temperatura se relaciona a
sensagoes fisiologicas de quente e frio, mais quente ou mais frio, e para estas
pessoas os termometros e as escalas de temperatura sdo simplesmente dispositivos
para quantificar tais nogoes”. Spurgin, C. B., 1976, p. 267.

“E possivel que vocé ja tenha ouvido algumas pessoas dizerem que
‘temperatura ¢ uma medida de calor do corpo’. Esta afirmativa, entretanto, ndo é
correta. Como vocé viu, a temperatura é um numero usado para traduzir o estado de
‘quente’ ou ‘frio’ de um corpo. ... a expressdo ‘calor do corpo’ ndo tem significado
fisico.

Uma maneira correta de conceituar a temperatura seria dizer que ela é
uma medida da maior ou menor agita¢do de moléculas ou atomos que constituem o
corpo. No capitulo seguinte, por exemplo, veremos que, quanto maior for a
temperatura de um gas, maior serda a energia cinética de suas moléculas. Da mesma
forma, quando a temperatura de um gas diminui, a agita¢cdo de suas moléculas
torna-se menor e o zero absoluto corresponderia a uma situagdo de energia cinética
minima dos atomos e moléculas do corpo”. Alvarenga e Mdaximo, 1986, Vol. 2, p.
356.

II1. Sugestoes

A titulo de subsidio para professores sdo relacionadas abaixo algumas
sugestoes encontradas na literatura, bem como sugestdes dos proprios autores deste
trabalho, sobre como ensinar os conceitos de calor e temperatura.

“Deveriam ser eliminadas da linguagem académica expressoes
imprecisas e supérfluas como ‘energia clorica’, ‘energia calorifica’ ou ‘energia
térmica’.

No ensino do conceito de calor deve depositar-se especial énfase nos
elementos conceituais em conflito entre as concepgoes espontinea e cientifica do
calor, ou seja:

- 0 calor é energia e nada tem a ver com a temperatura,
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- ¢ energia de transferéncia e ndo pode ser atribuido a um unico
sistema;,

- sdo necessarios pelo menos dois sistemas para surgir calor”. Vazquez
Diaz, J., 1987, p. 238.

“- Ndo ‘aquec¢a’ agua ou blocos de metal. Fale em elevar a temperatura.

- Nao sugira que o calor ‘flui’ ao longo de uma barra. Mantenha calor e
trabalho num mesmo plano. Se vocé esfrega suas mados, realiza trabalho. Calor
ocorre, entdo, quando a energia é dissipada para a vizinhanga”. Shaw, R. , 1974, p.
73 e 74.

(O mesmo autor sugere que se evite o termo calor num nivel de ensino equivalente ao
nosso Ensino Fundamental e que se continue falando em energia e em transferéncia
de energia.)

“Deve-se observar que o termo calor so deve ser usado para designar
energia em trdnsito, isto ¢, enquanto ela esta sendo transferida de um corpo para
outro, em virtude de uma diferenca de temperatura. A transferéncia de calor para um
outro corpo acarreta um aumento na energia de agitacdo de seus dtomos 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 é 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
interna 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 agua ndo ter recebido calor. O aumento de energia
interna, neste caso, ocorreu em virtude da energia mecanica transferida para a dgua,
ao realizarmos trabalho de agitar a garrafa”. Alvarenga e Maximo, 1986, Vol. 2, p.

413.

“Dizemos, quando transferimos energia: ou é realizado trabalho ou é
transferido calor (isto sdo processos), mas o que um corpo possui é energia (isto ¢
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, 1980, p.
49.
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Os seguintes procedimentos poderdo ser utilizados para ensinar os
conceitos de calor e temperatura, ndo necessariamente na ordem apresentada:

- Faca distingdo entre calor e temperatura;

- Defina calor como a energia transferida em virtude de diferenca de
temperatura;

- Mostre que temperatura ¢ medida em graus Celsius (ou em kelvins) e
calor ¢ medido em joules (ou calorias);

- Faca o experimento das trés bacias (sensagdes fisiologicas);

- Mostre aos alunos o termdometro de alcool ou de merctrio. Especifique
as condi¢des para seu uso: contato térmico e equilibrio térmico. Demonstre isso na
pratica;

- Compare sistemas com mesma temperatura;

- Analise a escala termométrica (Celsius). Divisdo da escala. Pontos
fixos. Substancia termomeétrica (dilatagao linear);

- Recorra a exemplos e contra-exemplos para diferenciar calor de
temperatura e/ou de energia interna;

- Evite uso de expressdes como “aquecer um corpo”. Fale em elevacao
da sua temperatura;

- Propicie vivéncias que auxiliem o aluno a, gradativamente, adquirir o
conceito de temperatura. Por exemplo: sempre que possivel permita que ele meca
temperaturas;

- Apresente calor como energia transferida no sentido que vai de uma
temperatura maior para uma menor — € ndo em sentido contrario — a menos que
trabalho externo seja realizado;

- Relacione transferéncia de energia com variacao de energia interna;

- Mostre que sdo necessarios pelo menos dois sistemas para se falar em
calor;

- Relacione variagdo de energia interna com calor e trabalho.

Ainda a titulo de subsidio, no ANEXO ¢ apresentado um texto sobre
energia interna, calor e temperatura, extraido de uma unidade do “programa de
atividades sobre topicos de Fisica para a 8 série do Ensino Fundamental”, elaborado
no IFUFRGS por Axt, Steffani e Guimaraes (1987).

IV. Conclusao

Foram apresentados os resultados de uma analise critica da conceituagdo
de calor contida em livros de Ciéncias para a 8 série. Tais resultados mostram que o
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proprio livro didatico pode ser responsavel pela manutencdo, ou reforco, das
chamadas concepcgdes alternativas, comumente apresentadas pelas criancas em func¢ao
de sua experiéncia cotidiana com o mundo que as cerca, mas que sao consideradas
erroneas no contexto cientifico, ou seja, ndo sdo aceitas cientificamente. A instrugao
na escola deveria entdo promover a mudancga conceitual, a troca dos significados
alternativos pelos cientificos. Contudo, através de textos como os que foram
analisados ¢ provavel que ao invés da mudanca, da troca, acontega um reforco dos
significados alternativos.

Em nosso meio, onde a formacao dos professores de Ciéncias ¢ muitas
vezes precaria, o livro de texto assume o carater de autoridade. Quando a autoridade ¢
falha, o ensino, naturalmente, fica comprometido. A andlise critica de livros de texto
para o ensino de Ciéncias €, portanto, fator muito importante para a melhoria desse
ensino.
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ANEXO
Energia interna, calor e temperatura

“Tanto em soélidos como em liquidos e gases os atomos apresentam
sempre algum tipo de movimento. Nos gases, como a densidade ¢ muito menor do
que nos liquidos e nos solidos, esse movimento ¢ quase que exclusivamente de
translacdo. Ja nos liquidos e nos so6lidos, como a densidade ¢ grande, o movimento
preponderante ¢ de vibragao.

Sabemos da nossa experiéncia diaria que para um corpo vibrar ou
mover-se € preciso que tenha energia. Podemos imaginar que com os atomos desse
corpo acontece o mesmo. Contudo, qualquer corpo, mesmo sendo muito pequeno,
apresenta um numero tao grande de atomos que seria dificil, quando ndo impossivel,
determinar a energia de cada um desses atomos separadamente. Por isso ¢
conveniente pensar que hd uma certa energia média associada a cada atomo de um
corpo ¢ que da soma de todas essas energias resulta uma certa quantidade de energia
armazenada nele. Chamamos essa energia de energia interna do corpo. Deste modo
num gas, por exemplo, quanto mais rapidamente se movimentarem seus atomos,
maior sera a sua energia interna. Num so6lido, quando maior a amplitude de vibragao
de seus d&tomos, maior sera a sua energia interna.

A energia interna de um corpo pode diminuir ou aumentar. Por exemplo:
quando colocamos um corpo A em contato com outro corpo B e a temperatura de A
for superior a de B, a energia interna de A diminui e a de B aumenta, até¢ que os dois
se encontrem a mesma temperatura. O aumento na energia interna de B serd igual a
reducdo na energia interna de A, se a troca for s entre elas.

Embora existam outras maneiras de se aumentar a energia interna de um
corpo, a que foi descrita aqui ocorreu exclusivamente porque havia uma diferenga de
temperatura entre A e B. Quando ocorre uma variacdo da energia interna de um
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corpo ao ser colocado em contato com outro, exclusivamente porque ha uma
diferenca de temperatura entre ambos, dizemos que esta variagao de energia interna
acontece porque o corpo recebe ou cede calor.

Calor ¢ energia que se transfere de um corpo para outro exclusivamente
porque existe uma diferenca de temperatura entre ambos.

Calor ¢, entdo, energia em transito. Um corpo ndo possui calor. Ele
possui energia interna. Se um corpo recebe calor como no exemplo acima, a sua
energia interna aumenta.

A B
Energia Energia
iiterna calor > itertia
ditmitd aunenta

T, = TE

Assim como um rio corre de locais mais altos para mais baixos, o
transito de calor também tem um sentido definido: ele se d4 do corpo cuja
temperatura ¢ maior para aquele cuja temperatura ¢ menor. Nunca, espontaneamente,
do corpo frio para o quente.

Este ponto ¢ muito importante. Nao ¢ o fato de um corpo ter muita
energia interna que determina se ele ¢ capaz de ceder energia ou ndo, mas sim o fato
de ele ter uma temperatura elevada. Um ovo recém fervido pode ceder mais calor do
que dois ou trés ovos mornos juntos se todos forem colocados em agua a temperatura
ambiente.

A temperatura de um corpo nos diz, entdo, se esse corpo, quando
colocado em contato com outro corpo de temperatura diferente, poderda ceder ou
receber calor.

Chamamos de temperatura a condi¢cao que permite prever o sentido do
transito do calor. Esse sentido sempre ¢ de um corpo de temperatura mais
elevada para um corpo de temperatura menos elevada.
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Calor ¢ como a correnteza do rio: ela existe quando ha agua (que seria a
energia interna), mas mesmo assim desaparece quando nao ha desnivel no terreno
(que seria a diferenga de temperatura).

O rio corre até nivelar-se com o mar. Depois disso a correnteza para. O
mesmo acontece com o calor quando comparado com a temperatura. Um corpo, com
temperatura mais alta do que a do meio que o cerca, cede calor até sua temperatura
nivelar-se com a do meio.

Assim como a correnteza do rio ndo € o mesmo que o desnivel do
terreno, mas precisa dele para existir, o calor ndo ¢ 0 mesmo que temperatura, pois,
para que calor tenha significado fisico, € necessario que exista algum desnivel de
temperatura.” Axt, Steffani e Guimaraes, 1987, un. 6.

Pense e responda!

Um corpo em repouso sobre uma superficie ¢ submetido a uma forca
externa F' crescente, conforme a figura. Abaixo representamos graficamente a forca
de atrito entre o corpo e a superficie em fun¢do de F. Explique esse comportamento
da forga de atrito, e diga qual ¢ o comportamento cinemdtico do corpo nos trechos AB
e BC.

fat .,

a5° F
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