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Meta da Aula:

Sensibilizar o aluno sobre a distingao entre temperatura e calor, a sua “constru¢édo” como
conceito e apresentar a relacdo dessas grandezas com a Revolucao Industrial

Objetivos da Aula: Ao final desta orientacédo de estudos, vocé devera ser capaz de:

» |dentificar a diferenca entre temperatura e calor.

= Compreender que o conceito de calor ndo foi algo “subitamente descoberto” mas
desenvolvido e aprimorado durante um periodo de tempo (séc XVIII e XIX).

= Relacionar esse processo de construcao da “Teoria do Calor” e a Revolugao
Industrial.




INTRODUCAO

Em muitas cidades do nosso pais ndo é preciso nenhuma tecnologia para perceber o que
chamamos, de forma genérica, de “fendmenos térmicos”. No verdo é comum ouvir (e falar) que ,0 dia

esta muito quente” ou que ,esta fazendo muitocalor®.

Essa “simples” informacdo afeta nossa sensacao de “bem estar” ao longo do dia. E isso ocorre
justamente pelo fato dela ser um fator chave para uma “coisa” ou conjunto de fendbmenos,
extremamente complexo mas absolutamente essencial para TODA A VIDA EM NOSSO PLANETA:
O CLIMA!

O que chamamos de clima, na verdade é diretamente afetado pelo comportamento térmico dessa
fina camada (em comparacdo com o tamanho da Terra) gasosa que cerca nosso planeta:

Além disso, esta foto nos relembra que a fonte de energia, que mantem toda a vida em nosso

planeta vem de uma Unica estrela a 150 milh6es de quildmetros de distancia que chamamos de Sol.

Seria impossivel abordarmos todos os aspectos (mesmo se focarmos nos principais) da interacao
desses complexos sistemas aqui nesta orientacdo de estudos mas € indispensavel deixar aqui um
alerta: conhecer alguns fundamentos chave do seu comportamento e respectivas consequéncias

criticas é uma obrigacéo de todos.

A boa noticia é que as duas GRANDEZAS que vamos estudar nesta Orientacdo de Estudos séo,

justamente:




TEMPERATURA

=
CALOR

Surpreso(a)? E verdade: TEMPERATURA e CALOR NAO SAO A MESMA COISA!l!

Claro gue estamos falando do ponto de vista, ndo apenas da Fisica, mas de qualquer Ciéncia! No dia
a dia ndo é um “crime” usar como temperatura e calor como sinénimos mas é muito “saudavel”
diferencia-los pois cientificamente sdo conceitos de natureza muito diferente. E isso, claro, vale para
o ENEM, para o “mundo adulto”, para o ambiente de trabalho, enfim, para a vida!

Entdo, por exemplo, quando alguém falar de aquecimento global vamos ter uma base soélida pra
REALMENTE compreender o que significa, suas causas e consequéncias. Esse assunto é téo
central para todos que, mesmo antes de iniciarmos nosso estudo é importante conhecer a principal
fonte SEGURA de informacdes sobre o assunto (além das Universidades!): o IPCC - Painel
Intergovernamental para a Mudanca de Clima é uma entidade ligada a ONU em 1988. Sua func¢éo é

fornecer avaliagdes cientificas regulares sobre as mudancas climéaticas.

Uma otima descriciao do papel e o relatério do ano de 2019 do
IPCC, em portugués, podem ser acessados, com seguranca nos

sites do IPEA e do préprio IPCC indicados abaixo 9

Descrigao Geral do IPCC:
https://www.ipea.gov.br/desafios/index.php?option=com_content&view=article&id=2134:catid=28& ltemid=23#:~:text=Essas%20q

uatro%20letras%2C%201PCC%2C%?20correspondem,0%20Meio%20Ambiente%20(Pnuma).

Relatério de 2019 do IPCC:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/07/SPM-Portuguese-version.pdf.

Muitos outros aspectos dos fenébmenos térmicos também sdo importantes: nos transportes, na nossa
salde, na nossa saude, nossa alimentacdo e na(s) tecnologia(s) implementadas por equipamentos

que utilizamos.

W Procure pensar e identificar os fenémenos térmicos envolvidos nas aplicac6es citadas

acima.

Em relacdo a este Ultimo tépico estd um dos aspectos mais interessantes da vida moderna que

auxilia muito no estudo dos fenémenos térmicos: como todo assunto em Fisica é importante

buscarmos formas de experimentar ou, pelo menos, visualizar (no sentido de verificar a ocorréncia)



http://www.ipea.gov.br/desafios/index.php?option=com_content&view=article&id=2134%3Acatid%3D28&Itemid=23&%3A~%3Atext=Essas%20q
http://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/07/SPM-Portuguese-version.pdf

e, se possivel, controlar o fenbmeno fisico que se deseja estudar. E, realmente, hoje em dia, temos

uma facilidade muito grande de acesso a um local da nossa vida cotidiana onde é possivel tudo isso.

{? Ja descobriu do que (ou de que local) estamos falando?

[ Aula 1l - Quente ou frio? Mas quanto? J

O corpo humano “vem de fabrica” com a capacidade de perceber a sensagdo de quente ou frio,
principalmente como mecanismo eficiente de se proteger contra situacdes que podem representar
ameaca: 0 nosso medo inato do fogo ou as nossas reacfes involuntarias quando somos expostos a um

ambiente mais frio (quais sdo elas?) daquele que somos acostumados.

Mas, ja h& algum tempo, sabe-se que se um corpo humano (ou de qualquer outro mamifero) tem sua
temperatura alterada, pode ser indicativo de algum “mau funcionamento” daquele mamifero. Isso é
genericamente chamado de febre. E ainda: que esse “grau” de variacdo (ou “intensidade da febre”) é
muito importante no diagndstico do que esta ocorrendo com a salde daquele individuo. H4 muito j& se
sabe que a variagdo dessa “sensacao” de quente ou frio pode ser indicativo da gravidade desse “mau

funcionamento” (que chamamos de doencgal!)

Vemos entdo que, mesmo sem citar as inUmeras situacdes na area de saude, na ciéncia ou na industria,

essa “simples” variagdo na sensagao de quente ou frio ja é suficiente para se colocar a pergunta:

Como quantificar, ou seja, transformar em um numero ou grau essa sensacdo de quente ou frio? Se
estivermos “ligados na vibe” de como a Fisica trata as indagacbées que fazemos a resposta pra essa
pergunta é bem conhecida: fazendo medidas! Lembre-se que medir é sempre comparar com algum
padréo definido e que isso pode ser feito de forma “manual” (como quando usamos uma régua) ou com

a ajuda de algum equipamento (como quando usamos um rel6gio ou balanca).

Para a nossa felicidade, o instrumento que quantifica a sensacdo de quente ou frio € bem conhecido
nosso e chama-se: termémetro. E o nome “oficial” da grandeza que ele mede é mais conhecida ainda:
temperatura!

Respondendo, entdo, a ultima pergunta da Introducdo: o local onde podemos observar e até

experimentar (com cuidado!) é a cozinha da nossa casa!
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Mesmo equipada somente com 0s equipamentos mais basicos, a cozinha moderna esti repleta de
equipamentos que seriam o0 “sonho de consumo” de qualquer um dos muitos fisicos que buscavam

desvendar as misteriosas leis que regem os fendbmenos térmicos nos séculos XVIII e XIX!

Uma simples cozinha do século XXI é um primoroso laboratéorio para o
Fisico que investigava os fenomenos térmicos no século XIX

W Pensando apenas na grandeza temperatura, procure listar em seu caderno objetos e
equipamentos ou utensilios que, em relacdo a temperatura ambiente:
podem aumentar a temperatura de corpos

podem diminuir a temperatura de corpos

podem manter a temperatura de corpos por um longo tempo

Aula 2 - Temperatura: uma grandeza essencial para a vida e para a ciéncia

Vocé se lembra do Sistema Internacional de Unidades (S.1.)? Vocé teve “noticias” dele nos seus

estudos de Mecénica, no 1° ano do Ensino Médio e, provavelmente, no Ensino Fundamental. As trés
unidades mais simples do S.I: comprimento (ou disténcia), massa e tempo. Lembra também que

elas sdo UNIDADES DE BASE e o motivo dessa denominacao?




WRecordando as unidades das grandezas de base do S.I.:
-Qual aunidade da grandeza de base COMPRIMENTO no S.I. ? Qual equipamento
utilizamos paramedi-la?

-Qual aunidade da grandeza de base MASSA no S.I. ? Qual equipamento utilizamos para
medi-la?

-Qual aunidade da grandeza de base TEMPO no S.I. ? Qual equipamento utilizamos para
medi-la?

Dica: vocé pode acessar um breve resumo do S.l. em portugués no enderego:

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pdf/resumo_si.pdf

Pois bem, essa breve “volta ao passado” vai nos facilitar na definicgho da TEMPERATURA: além de
adicionar mais uma grandeza a lista acima de GRANDEZAS DE BASE, de forma similar podemos

dizer:

TEMPERATURA é uma GRANDEZA DE BASE DO S.I. e, como
tal, pode ser medida diretamente por um. TERMOMETRO, objetivando
quantificar a sensacao de quente ou frio.

As primeiras iniciativas de se medir a temperatura datam do final do século XVI e um dos primeiros a
fazé-lo foi Galileo — “aquele mesmo” da Mecanica la do 1° ano! ([2] pg 103). Existem varios tipos de
termdmetros descritos no Texto Complementar | [3] . E curioso notar que ambos os textos descrevem
um mesmo tipo de termdmetro que ainda pode ser encontrado mas que, até pouco tempo atras, era

0 mais comum: 0s que utilizam o volume de um liquido como propriedade termométrica!

W E comum ouvirmos no noticiario da previsdo do tempo que a temperatura na nossa cidade

serd, por exemplo, de 32 °C.

- Sobre 0 que o locutor esta falando, fisicamente?

- Pode-se associar algum corpo a esta temperatura que esta sendo informada? (procure
justificar sua resposta com um exemplo)

-Vocé javiu, em algum local um termdmetro que conseguisse medir essa temperatura?
- Oterm6metro da figura abaixo € denominado Termémetro Clinico e é diferente do

termdmetro mencionado acima. Por que?



http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pdf/resumo_si.pdf

Nos vamos nos concentrar em termémetros similares aos termdémetros: como varios outros, eles
precisam ficar EM CONTATO com o corpo que desejamos medir a temperatura (e isso também vai

nos ajudar na proxima aula).

{’3’ Vocé, com certeza, ja viu e talvez ja tenha até usado o termémetro acima para medir a sua

temperatura ou de outra pessoa

- O termOGmetro tem que ficar em contato com o corpo da pessoa. Qual a parte do
termdmetro deve ser colocada em contato com o corpo para permitir uma leitura
correta?

- Outros tipos de termdmetros utilizam liquidos termomeétricos. Um deles foi proibido
no Brasil. Procure descobrir qual o tipo desse termémetro e o motivo dessaproibicao.

- ldentifique em um dos textos complementares mencionados anteriormente quais 0s
tipos mais comuns de termémetros e procure descrever o principio fisico de

funcionamento de cada um.

{yy O ano de 2020 fez com que um outro tipo de termdmetro (também descrito nos 2 textos)

ficasse mais ainda em “evidéncia na midia”

- Identifiqgue em um desses textos qual a denominagdo destes termdmetros

- Qual a principal diferenca gperacional (ou seja,_0 modo como o ..operador" realiza a
medic&o) entre esse tipo de termdmetro e os termémetros clinicos?

- Finalmente procure identificar, nesses textos, qual seria a diferenca nos principios de

funcionamento (*)

(*) ndo se preocupe em detalhar muito os principios fisicos acima: vamos estudar bem eles posteriormente

—aideia é sO adiantar um pouco 0 assunto e estimular um pouquinho de espirito de pesquisa.

Ja que a TEMPERATURA E UMA GRANDEZA (DE BASE) e temos varios tipos de TERMOMETROS
para medi-la, esta faltando uma “coisa” que toda a grandeza necessita para “sobreviver”. suas
unidades! Agora, muita calma nessa hora, quando estamos falando das UNIDADES da grandeza
TEMPERATURA!

Vamos ver agora que as unidades de temperatura com as quais precisamos nos familiarizar
“funcionam” de uma forma um pouco diferente que as as unidades de comprimento e massa. As
relacdes entre essas unidades nao sdo apenas multiplos de 10. Por exemplo, sabemos que: 1m =
100 cm, 1 kg = 1000g e assim por diante (das grandezas citada acima temos uma excec¢ao, que ndo

“funciona” dessa forma. Vocé se lembra qual é essa grandeza?). Cada uma delas esta relacionada a




uma determinada caracteristica, explicada por razfes cientificas, operacionais e histéricas ([2], pg
106). Elas sdo chamadas de escalas termométricas, das quais usaremos trés principais (ndo sdo as
Unicas!):
I) Escala Celsius ou centigrada, definida, como a centésima parte da distancia entre o ponto de
fusao do gelo (0 °C) e o de ebulicdo da agua fervente (0-100).
I) Escala Fahrenheit, onde os pontos fixos eram: a temperatura de uma mistura de agua, gelo
e cloreto de aménio (0 °F) e a temperatura de corpo humano (100¢F).
lll) Escala Kelvin ou absoluta, que apresenta a mesma variacdo diferencial que a escala Cesius

(a cada variacdo de 1°C corresponde exatamente uma de variacéo 1 K)

Na espécie humana sabemos que a temperatura média de qualquer pessoa
saudavel esta sempre préoxima de

36,5°C

sendo mais um fato que nos caracteriza como uma unica espécie!

Cada escala tem sua particularidade em termos de qual referéncia fisica utilizar e quais fatores
praticos atender (como viabilidade de construcdo e precisdo). No inicio da termometria isso gerava
uma multiplicidade de escalas (h& referéncia a quase 30 tipos de escalas diferentes no final do
século XVIII). Em 1794, entretanto, ficou definido o grau termométrico através da inser¢do de 100
divisbes entre os pontos de fusdo e ebulicdo da agua, gerando a escala centigrada ou Celsius.
Permaneceu ainda (até hoje) usada a escala criada pelo fisico alemao Daniel Gabriel Fahrenheit em
1714 ([2], pg 104).

Do ponto de vista da CONVERSAO DAS ESCALAS termométricas as equivaléncias abaixo so

essenciais:
Ponto de ebulicao da agua 373 K 100°C 212°F
Ponto de fusao da agua 273 K 32°F
Zero absoluto —273°C —459°F

Kelvin Celsius Fahrenheit

Veja que, na escala Kelvin, existe uma temperatura correspondente a — 273 °C (hoje sabemos que
um valor mais preciso para esta temperatura é de — 273,15 °C) denominada de ZERO ABSOLUTO.




Essa escala foi estabelecida pelo fisico escocés William Thomson (mais tarde Lord Kelvin) em 1848,
gue estava estudando o comportamento dos gases em relagdo & sua temperatura. Kelvin verificou
gue a pressdo de um gas diminuia de 1/273 do valor inicial quando resfriado a volume constante.
Pensou entdo que a pressao seria nula quando o gas estivesse a -273 °C, concluindo que essa

deveria ser a menor temperatura possivel (pelo menos para os gases)! (*)

Veja que, em momento algum falamos de atomos ou moléculas, por uma razdo muito simples: nesta
época, a termometria e as técnicas de construgcdo de maquinas térmicas ja estavam bem

desenvolvidas mas

a HIPOTESE ATOMICA (ou seja, a ideia de que tudo era composto sle atomos)
ainda nao tinha comprovacoes confiaveis e, por isso, AINDA NAO ERA
ACEITA COMO UM FATO CIENTIFICO (TAL COMO E HOJE)!

Naturalmente ndés vamos chegar la - nos atomos (**) mas vamos nos deter, por hora, na
ESPETACULAR CONSEQUENCIA DO TRABALHO DE KELVIN, que usando apenas a tecnologia de

1848 serviu de base para se estabelecer que:

ABSOLUTAMENTE
NENHUMA TEMPERATURA ENCONTRADA NA NATUREZA
PODE SER MENORQUE O

ZERO ABSOLUTO!

Veja que esta previsao tem sido confirmada, desde o século XX, tanto com medidas em laboratdrios
com escalas muito pequenas (a ,famosa“ tecnologia miliKelvin) quanto por medigbes em escalas

astronémicas, no espaco sideral !!!

Claro que, no nosso curso, vamos voltar a questdo da constituicdo atdbmica dos corpos,
relacionando-a com os fendmenos térmicos! Nao vamos fazé-lo, por enquanto, apenas para

seguir uma conveniéncia didatica e historica (outro ponto interessante dessa abordagem).

(*) Um aspecto interessante da “ideia do zero absoluto” é que essa hipotese foi apresentada pelo fisico francés Guillaume

Amontons em 1702 em um trabalho onde também publicava os seus estudos sobre o ponto de ebuli¢do da agua!l

(**) Se estiver muito ansioso(a) para saber como esse assunto € melhor “encaminhado aqui, no 2° ano (antes do 3° ano)’
vocé pode ler a parte sobre “A Estrutura da Matéria e a Hipotese Atdmica” nas CONSIDERACOES FINAIS (Texto

complementar I I: Modelos da Matéria ) ou:




w Se vocé digitar a palavra ZERO ABSOLUTO em qualquer buscador da Internet é certo que

surgirdo rapidamente referéncias mencionando essa relagdo com a constituicdo atdomica (e,

provavelmente, bem corretas)
E se precisarmos converter uma temperatura expressa em uma unidade (escala) em outra unidade?

Como lembramos I& no inicio da aula: a relag@o entre as unidades de temperatura ndo € tao direta
guanto as unidades (que até chamamos de mudltiplos) do S.I. — pelo menos do comprimento e da
massa 9lembra do ,caso" do tempo?). Com as unidades de temperatura precisamos de relacdes

particulares para fazer essa conversao. Sao elas:

Ty Te~32 Ty ~273
5 9 5

{l? Para compreender “de onde vem” essa relagao, procure seguir a sequéncia proposta na

secdo EXERCICIOS E ATIVIDADES NO FINAL DESTA Orientacéo de Estudos.

[ Aula 3 - Que Calor! De “onde vem”? }

Finalmente: vamos entdo “definir a misteriosa” grandeza calorl Um pouco de calma nessa hora:

justamente porque as “coisas” ndo sao tao simples”!

Em primeiro lugar (sem correr o risco de “dar spoiler’) mas apenas pra nos acostumarmos com essa
distincdo entre temperatura e calor. CLAOR NAO E UMA GRANDEZA DE BASE, como a

temperatura.

E a parte mais importante: o conceito de calor foi se modificando ao longo do tempo pois esta
relacionada a busca da compreensao de varios fenébmenos (o que chamamos, em Fisica de Teorias).
Vamos entdo nos concentrar em um deles que, em certos aspectos, pode ser considerado um

“representante” de varios destes fendbmenos: o equilibrio térmico.

Entdo vamos recorrer ao nosso “laboratério particular de fisica térmica” (vocé se lembra do que
estamos falando?) Sim, estamos falando da nossa cozinha (aula 1) e da lista de equipamentos da
pagina 7 (vocé fez?). Nessa lista, a segunda categoria era de equipamentos e utensilios que

podem baixar a temperatura de corpos colocados em seu interior 0 mais comum é: AGELADEIRA!




Considere que vocé esta num daqueles dias bem quentes, no qual o noticiario informou que “esta
fazendo” 40 °C (lembre-se da pergunta na pg 9 acima) e que vocé acabou de tirar um copo d“agua
bem geladinha (5 °C) da geladeira. Mas, depois de ficar um bom tempo (1 hora, por exemplo) focado
nos seus estudos (nada de video game!) lembrou que tinha esquecido o copo d“agua em algum local,
fora lembrou que tinha esquecido o copo d“agua em algum local, fora da geladeira. Essa situacao é

ilustrada abaixo:

5°C

v
)

W Qual deveréa ser atemperatura final da agua? Vocé precisaria usar um termémetro?

O fato de um corpo A eum corpo B, incialmente com temperaturas diferentes,
AO SEREM COLOCADOS EM CONTATO,
atingirem AMBOS A MESMA TEMPERTATUR APOS um determinado periodo de
tempo é denominado de

LEI DO EQUILIBRIO TERMICO
entre o corpo A eo corpoB

No exemplo acima:
- Incialmente a agua (corpo A) estava a 5°C e o ar (corpo B) estava a 40°C

- Apds uma hora a agua (corpo A) aumentou a 40°C e o ar (corpo B) permaneceu a 40°C
WPor gue as temperaturas iniciais e finais do ar foram as mesmas?

Voltando ao nosso “laboratério” e na lista da ultima categoria era de equipamentos e utensilios:
sabemos que existem utensilios (sem consumo de energia) que podem manter a temperatura de

corpos colocados em seu interior, durante muito tempo. O mais comum e eficiente é a:




GARRAFA TERMICA

COPOS
DE VIDRO
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Na situagdo acima, a massa de agua Ma do exemplo anterior a 5 °C é misturada com uma massa de 6leo Meoa 75 °C no interior de uma

GARRAFA TERMICA. Ap6s um certo intervalo de tempo, com os dois fluidos em contato (como ndo se misturam é possivel medir a temperatura de

cada um), as temperaturas da agua (aumentado) quanto o 6leo (diminuindo) até AMBOS atingirem a mesma temperatura que denominaremos:



TEMPERATURA DE EQUILIBRIO (Teq)

( uma consequéncia direta da LEI DO EQUILIBRIO TERMICO )

Vamos também voltar a atengcédo para outro “elemento” importante do experimento: a GARRAFA
TERMICA. Todos sabemos que é um utensilio especialmente construido para manter a temperatura
do seu conteudo constante durante um “bom tempo”. Na verdade a garrafa térmica é um excepcional
exemplo de um recipiente que foi absolutamente central numa verdadeira “odisseia” de experimentos
similares. Vamos considerar o experimento simples (nos dias de hoje!) descrito acima como um
“‘experimento-exemplo” que representa uma série de muitos experimentos similares, realizados por
diferentes pesquisadores/grupos ao longo da histéria. Esses experimentos tiveram um papel histérico
importantissimo na pesquisa do comportamento das temperaturas de diferentes corpos quando

colocados em contato uns com os outros, no século XVIIl e, principalmente, no século XIX:

W Procure pensar/lembrar: qual deve ser o acontecimento histérico (importantissimo!) do

século XVIIl e XIX que esta relacionado com as pesquisas acima?

Outro ponto importante: lembre-se que, no “processo” de desenvolvimento da ciéncia, experimentos
nunca sao realizados apenas algumas vezes, mas centenas, milhares de vezes! E, em seguida,
divulgados e publicados (a ndo ser nos casos que estdo relacionados diretamente a alguma
aplicacao prética — ai o segredo é total!). No caso da Fisica, entdo, essa “mania” parece ser até mais
intensa (vocé poderia pensar por que os cientistas parecem até mesmo um pouco “obcecados” com

essa verdadeira “febre da repeticdo”? E o caso da Fisica?)

Entdo, voltando ao nosso “experimento-exemplo” acima e sua importancia histérica no
desenvolvimento da Fisica térmica, € importante introduzirmos o nome dessa area: a
CALORIMETRIA! E a garrafa térmica também ¢é um “super-representante” de um recipiente

essencial nessa area de estudos e, por isso, leva o nome de CALORIMETRO!

W Um nome central na calorimetria e em outras areas da Fisica foi James Prescott Joule (o

texto em portugués da Wikipedia, nesse caso, € um 6timo resumo para 0S N0ssos objetivos

aqui)



Aula 4 - Calor: O “centro da Revolugao

Agora, podemos avaliar melhor as ideias para explicar o que estava acontecendo “por detras” da Lei
do Equilibrio Térmico. E o primeiro passo é constatar como isso é marcante na historia do
desenvolvimento da Fisica e, na verdade, no desenvolvimento cientifico, em geral' Veja que o que a
Lei do Equilibrio Térmico surgiu da tradigédo (iniciada nos tempos de Galileu e Newton) de observar
diretamente as grandezas e analisar as regularidades.

Agora, “fazendo uso” de uma lei empirica, os “termologistas” buscavam responder a esta questao:

Haveria algo “por detras” da LEI DO EQUILIBRIO TERMICO ou seja, haveria
uma causa mais fundamental (ou mesmo uma LEI FISICA) “escondida”, que
explicasse por que dois corpos quaisquer atingiam sempre a mesma
temperatura, nio importando a suas massas, a diferenca das temperaturasou
mesmo a natureza da sua composiciao?

E a resposta dos cientistas foi um “sonoro” SIM!!! Mas veja que interessante: essa € uma das raras
oportunidades que podemos, no ensino médio, tomar contato com uma situacdo ja bem similar

aguelas que encontramos no nosso mundo atual, por duas razdes:

1 — As ideias e hipo6teses levantadas na pesquisa (quando ainda ndo temos certeza do que esta
ocorrendo) sobre a situacdo acima DEPENDIAM 100% DA “TECNOLOGIA” USADA e s6 estavam
disponiveis para aqueles “pensadores” que podiam ter acesso aqueles equipamentos e “montagens”,

além de terem tempo e condic6es minimas para a realizacdo dos experimentos!

2 — E muito natural que surjam mais de uma explicacéo (de boa qualidade) para um determinado
fendbmeno ou situacdo como a descrita acima. Principalmente quando as situacdes vao ficando mais
complicadas (ou dependentes de equipamentos/tecnologias como comecava a ficar mais comum). O
gue ocorre é que, em geral (como vai ser o caso aqui) ndo temos muita disponibilidade de nos
aprofundarmos nas teorias “derrotadas”. Mas a situacdo acima é uma Otima oportunidade de
exaltarmos essa importante caracteristica do desenvolvimento da Ciéncia (um bom passo nessa

direcao esta nas referéncias [5] e [6])

A ideia basica que muitos pesquisadores levantaram para explicar a “universalidade” da Lei do

Equilibrio Térmico para todas as situagfes era a seguinte:




Para que a temperatura do corpo mais quente diminuisse e a do corpo mais frio

aumentasse, um FLUIDO (extraordinario) deveria ser capaz de penetrar em todos os

corpos e abandona-los facilmente [6]. A esse FLUIDO denominou-se CALORICO

A Teoria do Calérico "funcionou” em uma série de desenvolvimentos mas nao conseguiu “dar conta”
de vérias outras situacdes. Essa jornada ndo é totalmente inacessivel ao Ensino Médio, mas muitas
de suas etapas envolvem uma boa dose de paciéncia, eventos intrincados e bastante “gente
trabalhando” ( [5],[6]).

{’7 Mas uma das DIFICLUDADES com a TEORIA do CALOR|CO é bem “concreta” e envolve

uma grandeza que vocé conhece bem (mencionamos no inicio desta OE). Consegue

identificar qual é essa grandeza e como ela é uma “causa de problemas” para ateoria?

OBS.1: A resposta a pergunta investigativa acima esta presente nas referéncias dadas acima mas
recomendamos enfaticamente assistir (pelo menos o inicio) o video “DEMONSTRACOES DE FiSICA
TERMICA” acessivel em https://canal.cecierj.edu.br/recurso/10569 (para a presente discusséao,
basta assistir o primeiro trecho: A NATUREZA DO CALOR - Calor como matéria — 1:33 minutos

(embora as outras partes também sejam relevantes e aderentes ao nosso assunto!)
OBS.2: Mais um elemento dessa “jornada” que € mencionado em ambas as referéncias e é uma
ideia anterior ao cal6rico, chamada flogistico, proposto no inicio do século XVIIl e que ainda era

relacionado ao fendémeno da combustao!

Entdo, vamos agora nos concentrar na “TEORIA VENCEDORA” a ja famosa TEORIA DO CALOR:

CALOR (ou QUANTIDADE DE CALOR) é uma

FORMA DE ENERGIA FLUINDO

do CORPO que esta a temperatura MAIS ALTA parao

CORPO que esta a temperatura MAIS BAIXA.



https://canal.cecierj.edu.br/recurso/10569

OBS.3: Veja que essa definicdo, jA com uma formulacdo bem moderna, envolve um conceito que,
sozinho, corresponde a uma outra excepcional e extensa jornada de desenvolvimentos: O
CONCEITO DE ENERGIA. O conceito geral de energia, da equivaléncia de suas diversas formas e
sua conservacao também envolveram esse “bindmio”: montagens experimentais, elaboragdo de

hip6teses envolvendo medicdes e precisdes quantitativas! E isso em diversas areas da Fisica!!!

Vamos, por hora, nos concentrar no conceito de calor e, agora, na expressdo gue busca
QUANTIFICAR essa “misteriosa” quantidade, em fun¢ao de duas outras grandezas bem conhecidas:

MASSA (m) e a DIFERENCA ou VARIACAO (pensando no equilibrio térmico) das
TEMPERATURAS INICIAIS (AT =Tf-Tj)

Ti = temperatura inicial de UM determinado corpo

Lembrando que: Tf: Teq

Tf = temperatura final de UM determinado corpo

Voltando ao experimento voltando ao nosso “experimento-exemplo” de uma categoria que “fundou a

calorimetria: vamos agora, entdo, atribuir uma letra a quantidade que estamos estudando:

Como na maioria dos textos e livros usaremos a letra Q para a

QUANTIDADE DE CALOR, assumindo que a teoria podera fornecer
uma forma de medirmos essa QUANTIDADE DE CALOR que flui do
CORPO que esta a temperatura mais alta para outro CORPO que esta

a temperatura mais baixa.

As unidades que utilizaremos Q para serao:

JOULES ou CALORIAS

Em relagéo a estas grandezas, € possivel fazermos uma breve “reflexao intuitiva”, ou seja: parar e

pensar em como a QUANTIDADE DE CALOR Q se comporta em relacdo a massa MASSA (M)

ndo € dificil chegar & conclusdo de que: guanto maior a MASSA (M) de uma determinada

substancia ou corpo (na verdade de qualquer uma das substancias ou corpos envolvidos) maior




serd a OQUANTIDADE DE CALOR Q transferida de um corpo ao outro! Numa linguagem

matematica escrevemos que:

Q ~M medida em gramas (g) ou quilograma (kg)

Através de um raciocinio parecido ndo é dificil compreender que: guanto maior a VARIACAQ DA

TEMPERATURA (A7) de maior sera a QUANTIDADE DE CALOR Q transferida de um corpo ao

outro! Numa linguagem matematica escrevemos que:

Q ~ AT medida em graus Celsius (OC)

A Ultima “questdao” que resta, para a proposicdo de uma expressao para a QUANTIDADE DE
CALOR Q diz respeito sobre a “natureza da composi¢ao” de cada corpo — justamente como

representado no “experimento-exemplo” onde temos AGUA e OLEO. Neste caso a situagéo néo é
tdo simples e direta quanto a massa e a variagdo de temperatura, pois € necessario responder a
questéao:

Que tipo de material/substincia “favorece” ou
dificulta essa transferéncia de calor?

A resposta a esta pergunta foi outra “engenhosidade” dos cientistas da época: a PROPOSICAO DE
UM PARAMETRO ASSOCIADO A UMA SUBSTANCIA/MATERIAL. Como “funciona” isso ? Muito
simples: E atribuido um valor de referéncia a alguma substancia de referéncia e os PARAMETROS

outros materiais e substancias. O nome escolhido para este parametro foi:

CALOR ESPECIFICO DO MATERIAL / SUBSTANCIA => C

Para nossa sorte a substancia escolhida foi a AGUA e o valor 1,0.

CALOR ESPECIFICO DA AGUA = Cacus= 1,0 cal/g.°C

wOIhando para as outras grandezas (Q, m e AT) consegue ver “de onde vem” a unidade de
calor especifico de uma material?




Finalmente (ufa!) foi possivel escrever a “FORMULA” para o calor:

o MQ QUE FLUI DE/PARA UM CORPO DE M_m s DE CALOR

ESPECiFICO C SUBMETIDO A UMA YARIACAO DE TEMPERATURA A [

é dado por:

Q = m.c.AT

OBS.: Esse caminho pode parecer trabalhoso ou intrincado (ndo é exatamente complicado, né?).
Mas é importante saber que a obtencdo (e aceitacdo) dessa expressdao foi muuuuuito mais,
“trabalhosa e intrincada” do que o descrito aqui! Esse processo estd bem melhor descrito nas
referéncias [5] e [6] pois, como mencionado: estava relacionado também com os diversos aspectos e

desenvolvimentos das grandezas que hoje chamamos de “formas de energia”.

Agora ja podemos compreender melhor a razdo de termos apresentado essa “jornada” que nos levou
desde o conceito de uma grandeza de base, que definimos operacionalmente — A TEMPERATURA -
até um grandeza derivada (lembra do que significa?): O CALOR, que foi obtida para explicar a Lei
experimental do equilibrio térmico e, principalmente, identificada com uma EORMA DE ENERGIA.

Nosso objetivo aqui ndo serd (ainda) entrar em detalhes sobre o funcionamento das maquinas mas
fornecer alguns tépicos para refletirmos, fazermos uma “ponte” entre esses conceitos e “coisas” do
nosso dia a dia. Nesse caso, obviamente, o ponto de partida sera o CALOR, 0 que nos remete
imediatamente a um termo: MAQUINAS TERMICAS (*).

Méaquina térmica € um dispositivo capaz de realizar trabalho convertendo energia térmica (calor) em

energia mecanica (movimento)

MAQUINA TERMICA (*)
é um dispositivo capaz de realizar trabalho convertendo
ENERGIA TERMICA (CALOR) em
ENERGIA MECANICA (MOVIMENTO)

(*) Aqui vamos fazer uma pequena observacao: essa nomenclatura que estamos utilizando aqui pode
ser melhor especificada como Maquina Térmica Termodinamica para deixar claro que se trata de

maquinas que utilizam o calor como fonte de energia (em oposi¢cdo a uma "simples” maquina térmica




— como uma cafeteira ou aquecedor de ambientes — que envolve a producao de energia térmica).

Lembrando, agora, da pergunta da pagina 15, vamos partir também do importantissimo

acontecimento histérico que mudou definitivamente a nossa socieda: REVOLUCAO INDUSTRIAL

A REVOLUCAO INDUSTRIAL

foi muito mais do que a passagem do mercantilismo para o capitalismo
moderno, dos séculos XVIII para XI, mas um evento que MODIFICOU AS
ESTRUTURAS DE VALOR, primeiro na Europa ocidental e posteriormente no
mundo todo. [7]

A relagdo entre a energia térmica (pensando na definicdo acima de Maquina Térmica) e a Revolugéo
Industrial, na verdade, fica bem simples (de forma geral, sem pensarmos nos detalhes dessas

maquinas) se considerarmas, por exemplo:

W Para relacionar Maquinas Térmicas e Revolucao Industrial o caminho mais facil € lembrar-

se de dois meios de transporte (da época em questdo) nos quais a aplicacdo dessas maquinas
eram determinantes:

- Qual é um desses meios de transporte terrestre? Para que erautilizado?

- Qual é um desses meios de transporte maritimo? Para que erautilizado?

E, finalmente, também baseando-se nas caracteristicas acima de Maquinas Térmicas
Termodinamicas, procure pensar e escrever em seu caderno, quais tipos de vantagens fisicas

cada um dos meios acima trouxe em relagcdo as respectivas situacdes anteriores..

Um dos pontos mais importantes e interessantes desse processo é que essas transformacdes ndo
foram frutos “simplesmente” de UMA teoria cientifica. Mas, por outro lado, revela algo essencial
dessa “nova ordem” de se lidar com a natureza : a relacdo entre a técnica, a ciéncia, 0s meios de

producdo e, finalmente, nosso préprio modo de vida.

A técnica desenvolveu-se, primeiramente, devido as condi¢cdes econdmicas e sociais favoraveis para
tal desenvolvimento na Gra-Bretanha do século XIX. [7] Na préxima Orientacdo de Estudos, veremos
(com mais detalhes) como se deu essa interessante relacdo entre técnica e ciéncia: uma alimentando
a outra num processo “eterno”, que permaneceu e se intensificou cada vez mais, até os nos nossos

dias (e assim permanece).




Aula 5 - Exercicios

TERMOMETRIA

1) Use as relagbes da pg 12 para resolver as 5 questdes em_http://www.if.ufrgs.br/exercesca.htm

2) Suponha que um médico nos Estados Unidos (onde se usa a escala °F) queira saber se um
paciente estd ou ndo com febre. Qual o valor de referéncia que ele deve usar?

3) Considere, agora, que o médico acima estivesse de posse de um termdmetro cuja escala
(vamos chama-la de escala °X) ndo é nenhuma das trés acima? Uma escala, por exemplo, na
gual o ponto de congelamento da agua corresponde a 0 °X e 0 seu ponto de ebulicdo a 80 °X
(na verdade essa escala ja existiul) qual seria o valor de referéncia que ele utilizaria? Veja
gue ndo sera possivel usar as relagbes da pg 12. Como poderiamos, entdo resolver essa
“questao”? (Dica: muitas vezes a forma para resolver essa questao é conhecida como

“método dos termdmetros”)

CALORIMETRIA

1) O calor especifico dos materiais € uma grandeza que pode ser medida em uma experiéncia
simples e com material caseiro laboratério (ver atividade complementar abaixo). Mas, para
termos uma ideia de forma mais rapida dos valores dos calores especificos dos materiais,

podemos usar a internet, digitando em qualquer “buscador”: “tabela de calores especificos”

2) Usando a expressao da pagina 20, resolva os exercicios da lista que se
encontra em:_https://cascalhol.webnode.com/exerciciostermo/

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este € um momento marcante no nosso estudo da Fisica por varios motivos:

- Provavelmente é a primeira vez, nos seus estudos de Fisica, que vocé conheceu uma
teoria “menos bem sucedida” do que a teoria adotada atualmente (Teoria do Calor) para
explicar os mesmos fendmenos: a Teoria do Caldrico. Um ponto importante é que isso
sempre acontece em Fisica, até mesmo na Mecéanica (area que vocé estudo no 1° ano). Nem
sempre o0s cursos/livios chamam a atencdo para essa importante caracteristica da
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO EM FiSICA, mas nessa area que estamos iniciando (a
Termologia) isso jé& fica claro desde oinicio.



http://www.if.ufrgs.br/exercesca.htm
https://cascalho1.webnode.com/exerciciostermo/

- Outra ponto importante no “processo” acima: foi possivel compreender que as chamadas
grandezas derivadas podem ser “CONSTRUIDAS” (CALOR, CALOR ESPECIFICO)
estudando-se o comportamento de um fendmeno e um comportamento de um fenémeno
“dentro de um laboratério” (Equilibrio Térmico) usando equipamentos que demandam uma
construcao mais elaborada (termdmetros e calorimetros).

- Esse “processo” ja apresenta diferencas daqueles que vocé estudou no 1° ano, na area de
Mecéanica.

W Procure relembrar e escrever em seu caderno, pelo menos trés grandezas
[iv “la” da Mecanica (1° ano)

7. RESUMO

Bom, espero que agora fique esteja bem mais claro e seja mais facil pra vocé (re)afirmar
aguele quadro da introducéo:

TEMPERATURA
#
CALOR

Nesta “distingao” entre temperatura e calor (e as suas rela¢des do calor com as demais
variaveis) foi possivel perceber com bastante clareza um “método” tipico da Fisica que nascia
nos séculos XVIII e XIX: o estudo criterioso e engenhoso de um fendmeno fisico pode ser o

ponto de partida para a construcdo de uma teoria que depende cada vez mais de tecnologia.

Vimos que a temperatura é uma grandeza de BASE e que pode ser medida diretamente por
um termémetro.

O calor, por sua vez foi uma grandeza que surgiu para explicar o fenémeno do equilibrio
térmico. A sua relacdo com outras grandezas (massa e variacdo de temperatura) sé foram
consolidadas ap6s muitos experimentos. Envolveu, ainda, mais uma nova grandeza, que
caracteriza a capacidade de transmitir/receber calor e que muda para cada material: o calor

especifico do material (depois veremos que vamos chama-lo de calor “sensivel” do material).

Ao mesmo tempo essa mesma teoria, quando bem estabelecida por experimentos, pode ser o
ponto de partida para inimeros desenvolvimentos tecnoldgicos (veja o Texto Complementar

[l [8]). Esses desenvolvimentos tecnoldgicos, por sua vez, sendo inovadores podem originar




versodes iniciais de “invencdes” (protétipos) que, de inicio sejam pouco eficientes ou até
mesmo sem aplicacdo nenhuma. Mas estes prot6tipos também podem servir de base para

tecnologias que verdadeiramente transformam a nossa vida.

Parece um pouco “enrolado”, ndao? Mas no nosso proximo “encontro” ndés vamos, juntos,
passo a passo, conhecer como esse processo ocorreu. E vamos fazer isso, justamente
partindo do conceito central, introduzido aqui: O CALOR COMO FORMA DE ENERGIA.
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