A natureza do calor, na atualidade

Hoje, descrevemos o calor como a propagacdo da energia de particulas da matéria em
movimento aleatério; ou como energia do campo eletromagnético em frequéncias do
infravermelho, se espalhando com a velocidade da luz; ou, ainda, como energia na forma de
particulas que sé existem na velocidade da luz, e que chamamos de fétons — os de frequéncia
do infravermelho.

O movimento aleatério atomos e moléculas produzem movimento aleatério de atomos e
moléculas contiguas, mas o movimento de suas partes, elétrons ou nucleos, carregados,
produzem ondas eletromagnéticas, na descricao de Maxwell, ou fétons, na descricao da fisica
quantica. A interagdo da luz com a matéria possui uma descricdo tdo complexa, na teoria
guantica, que ainda hoje ndo é apresentada nos cursos basicos de fisica.

Muito diferente dos movimentos visiveis aos nossos olhos, da teoria mecanica, os movimentos
e percursos do calor em suas multiplas formas, conducdo, convecc¢ao, radiacao eletromagnética,
sdo observaveis apenas a partir de seus efeitos, como o0 aquecimento, a dilatacdo, nas transicoes
de fase e no ciclo da 4gua na Terra, nos ventos de varios tipos. Ndo é possivel “ver” o calor em
movimento.

Na nomenclatura atual, dizemos que o calor é energia em transito. A energia de movimento das
particulas de matéria de um corpo, ou as ondas eletromagnéticas ou fétons contidos no mesmo,
recebem um outro nome: compdem a “energia interna”. No interior da panela com agua, no
fogo, ha tanto movimento aleatdrio das moléculas de dgua quanto energia eletromagnética (ou
fétons), muitas vezes chamada de radiagao.

Identificado o calor como uma forma de energia, ele péde ser incluido como um dos termos na
equacgao

{energia de movimento + energia eletromagnética + energia nuclear + energia gravitacional}|ypiverso = constante

pois a energia cinética dos movimentos aleatérios das moléculas de um corpo, maior para um
corpo “quente”, menor para o mesmo corpo frio, a energia potencial eletromagnética molecular
de um corpo que dilatou sob aumento da temperatura, e a energia dos fotons sdo todas
componentes da “energia interna” desse corpo.

O Calor no livro diddtico atual

O livro didatico de fisica atual define o calor como energia em transito, apresenta brevemente
suas trés formas de propagacdo — conducdo, convecgdo e radiagdo - e apresenta seus efeitos,
como a dilatacdo e a transicdo de fase. Sua interpretacdo em modelos microscépicos costuma
restringir-se ao caso do movimento aleatério de moléculas, cuja energia cinética mostra-se
proporcional a temperatura.

A descricdo matematica da transformac¢do de calor em energia mecanica é, geralmente,
apresentada em termos da equacao

dU = dQ — dW

que, representada em palavras, pode ser expressa pela relagao



variacdo da energia interna de um corpo

= calor recebido pelo corpo — trabalho realizado pelo corpo

Energia mecédnica e a termodindmica No estudo do movimento, costuma-se apresentar a
conservacao da energia mecanica, para sistemas isolados, na forma

[Energlacinética + Energlapotencial]sist isolado — COMStante

desde que as forcas em agao sejam forcas “conservativas”. Assim, por exemplo, no caso de atrito
com o ar ou com a superficie, essa energia mecanica ndo se mantém constante. Nos livros texto,
sdo considerados, em geral, problemas idealizados, em que estas forcas “dissipativas” estdo
ausentes nos sistemas “isolados” pedra em queda livre ou bloco em movimento uniforme sobre
a mesa.

Essa restrigdo fica amenizada, quando incluimos o calor entre as formas de energia, pois o calor
gerado pelo movimento passa a entrar como uma parcela das energias:

[Energlacinética + Energiayotenciat + calor]sist isolado — COTStante

Nos exemplos mencionados acima, o sistema “isolado” deve incluir o ar que envolve o corpo em
gueda livre, ou a mesa sobre a qual se move o carrinho.

Nos manuais de fisica, a introducdo da ideia de que calor é uma forma de energia como qualquer
outra é frequentemente introduzida em termos da 12 lei da termodindamica, que costuma ser
apresentada na forma matematica

variacdo da energia interna de um corpo
= calor recebido pelo corpo — trabalho realizado pelo corpo
= calor recebido pelo corpo + trabalho realizado sobre o corpo (C)

Um corpo pode aumentar (ou diminuir) sua energia se recebe (ou perde) energia térmica ou se
“recebe” (ou realiza) trabalho do meio externo.

Que relagdo tem a ultima equagdo, para a variacdo da energia interna, com a equacdo de
conservagao de energia da mecanica (energia cinética + energia potencial)? A primeira é uma
equacdo para variagdes, a segunda, uma equagdo para uma constante. Ocorre que
calor recebido e trabalho realizado constituem trocas de energia com algo fora do corpo.
Portanto essa equacgao trata de sistemas abertos para troca de energia. Como relacionar com a
equacio de conservacdo de energia mecanica? E preciso retornar a equacdo (B) e analisa-la para
o caso de um sistema aberto, em que agem forgas internas e externas.

Se o sistema ndo estd isolado, e a forca resultante F..¢,;; € constituida de uma composicdo de
forgas internas ao sistema e forgas externas ao sistema,

Fresuit = Fine + Fext

a equacdo (B) deve ser reinterpretada:



2 2 2
variacdo de energia cinética|gistema = fFresultdx = fFl-ntdx + fFextdx =
1 1 1

—variacdo da energia potencial|gistema + trabalho da forcga externa (D)

Podemos agora comparar a equacdo (D), proveniente da relacdo entre forca e velocidade da
mecanica, e a equacdo (C), da teoria do calor. Vamos reescrever as duas equacgées abaixo.

Equagdo D da mecanica:
(variacao de energia cinética + variacao da energia potencial)|gistema =
+ trabalho da forga externa
Equagdo C da termodindnica:
variacao da energia interna de um corpo =
trabalho realizado sobre o corpo + calor recebido pelo corpo

A equacdo (D) diz que a variagdo da energia mecanica de um sistema, sob a a¢do de forgas
conservativas, é igual ao trabalho realizado por forcas externas.

A equacdo (C) diz que a variagdo da energia interna de um corpo é igual ao trabalho realizado
por for¢a externa somado ao calor recebido pelo corpo.

A comparacdo das duas equacles sugere identificar energia interna ao corpo com a energia
mecanica do sistema. No entanto, na equa¢do (C) ha o acréscimo de um termo, o do
calor recebido pelo corpo, que representa uma forma de energia associada as forgas
dissipativas!

A relagdo fica muito mais clara quando introduzimos o modelo atomico-molecular para a
matéria: a energia interna de um corpo é constituida pela soma das energias cinéticas e
potenciais de seus atomos e moléculas. Isto significa que na “dissipacdo” de energia mecanica
por atrito, ndo hda, na verdade, dissipacdo da energia, mas sim transformacdo da energia
mecanica macroscopica ordenada e sincrona, do conjunto de moléculas, em energia “interna”
desordenada, cinética e potencial das moléculas, que detectamos como um aumento de
temperatura. E os fétons? Ou a energia eletromagnética?

Para incluir a energia eletromagnética, ao invés da equagdo X, poderiamos escrever:
variacao da energia interna de um corpo =
trabalho (mecanico ou eletromagnético) realizado sobre o corpo
+ calor recebido pelo corpo

Ai estaria representada, por exemplo, a reagdo quimica, em que participam forgas
eletromagnéticas.

Por que ndo temos essa equacdo no livro didatico? Ha uma ideia de que a separagdo estrita em
tépicos, mecanica, termodinamica, dptica, eletromagnetismo e ondas, facilita a aprendizagem.
Ha uma dificuldade nesta abordagem, se utilizada de forma absoluta, pois ndo hd essa separacgado
nos fendmenos em si. Na prépria apresentacao da propagac¢ao do calor, é incluida a propagacgao
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na forma de radiagdo, que seria do “tema” do eletromagnetismo. No entanto, na apresenta¢do
da relacdo entre energia interna e temperatura, essa forma de manifestacdao do calor fica
ausente.

No entanto, o estudo dos textos originais, isto é, daqueles que contribuiram para construir a
teoria que utilizamos hoje, nos mostrara que ha muita semelhanca entre algumas partes do livro
didatico e do texto “original”. Minha hipdtese é que no primeiro livro didatico foi usado material
original, e essa forma permaneceu em todos os livros que foram escritos depois disso. Sera que
esta é uma das explicagGes para apresentacées “fraturadas” ou incompletas das teorias?

O Gas ideal e os estados termodinamicos

A descricdo das transformacgdes de energia que envolvem calor e movimento teve como modelo
central o gas ideal. Este foi o modelo fundamental no desenvolvimento da termodinamica,
comparavel, mas talvez mais importante, ao sistema massa-mola na mecanica.

O gds que hoje chamamos ideal foi muito investigado experimentalmente, sua descricdo ganhou
universalidade com a descricdo em termos moleculares, e a indagacdo sobre o comportamento
de suas moléculas levou a identificacdo de sua energia interna, constituida da energia cinética
das moléculas, com a temperatura do gas.

Assim, por um lado, foi construida a representacdo matemadtica do comportamento dos gases
na forma

pV = nRT, onden = namero de mols

a partir
(i) dos experimentos que verificaram a relagdo linearentre V e T,eentrepe T, e a
relagdo de proporg¢do inversa de V e p;
(ii) daideia de Avogadro, de que o mesmo volume de diferentes gases contém o mesmo
ndmero de moléculas;
(iii) da ideia de uma escala absoluta de temperatura, cujo zero corresponderia a um gas

de volume nulo.

Por outro, o modelo de moléculas em movimento aleatério, que impactam as paredes do
recipiente que as contém causando a pressao, levou a identificar a temperatura absoluta com a
energia cinética, através da relacdo matematica
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€cinética da molécula = Em <ve>= EkT' onde k = N
Avogadro

0 que permite escrever para a energia interna

U=Nx KT = SnRT
- R =gn



Estados termodinamicos e diagramas pressao-volume

As variaveis que descrevem o estado termodinamico de uma certa quantidade de gdssdop,V e
T.Como ndo sdo independentes, precisamos de apenas duas das varidveis para representar este
estado. Uma descri¢cdo visual muito util para a evolucdo do estado de um gds é o diagrama
pressao p,Volume V. Cada ponto do diagrama representa um estado, entdo uma trajetoria
neste diagrama significa que o gds estda mudando de estado, de pressdo, de volume e de
temperatura.

A cada ponto também podemos atribuir uma temperatura. Portanto a cada ponto podemos
atribuir uma energia interna. E como a energia interna depende apenas da temperatura,
podemos acompanhar trajetorias de mesma energia interna através das isotermas, que
desenham hipérboles.
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Processos de transformacdo de energia interna

A equacdo associada a lei de conservagao de energia que inclui o calor pode ser escrita de forma
especifica para o gas:
dU =dQ —dW

nRT

com dU =d (gnRT) edW =pdV = -~ dV, e fica

d(3 RT)—d nRT 4y
pRT) = dQ ——;



Maquinas e ciclos

A descoberta de que o calor pode gerar movimento (muito antiga!) e a ideia de fazer isso
ciclicamente levou a inveng¢do das mdaquinas térmicas. Um cilindro comeca e termina no mesmo
ponto, mesma pressao do gas e mesmo volume.
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Se o ciclo se inicia em A e termina em A, sua temperatura de inicio € a mesma do final, portanto

sua energia interna é a mesma do inicio. Isso significa que no ciclo AU,;.;, = 0, e a equagdo para
transformacdo de energia fica

AU¢icio = Qcicto = Weicto = 0.

Pa=AP:

12 Tempo ab - Admissdo

22 Tempo bc - Compressao

32 Tempo cd - Explosdo
def - Expancdo

42 Tempo fb - Descarga

ba - Exaustdo
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