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Calor

Daniel Ribeiro
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

danieltiago.ribeiro@gmail.com

O calor consiste na energia transferida de uma fonte quente para uma fonte fria devido
a um gradiente térmico.! Quando a energia de um sistema termodinamico varia como
resultado de uma diferenca de temperaturas entre o sistema e a vizinhanga, diz-se que
ocorreu uma transferéncia de energia como calor.

As nogoes de calor e de temperatura sdo muitas vezes confundidas na linguagem comum.
Apesar de estritamente diferentes sob o ponto de vista cientifico, as duas nogdes estéo
interligadas e a prépria histdria da termodinamica induziu por vezes a tal confuséoi.

No século XVII, cientistas como Galileu Galilei (1564 — 1642) e Sir Isaac Newton (1643
—1727) concordavam, na generalidade, com a teoria dos atomistas da Grécia Antiga que
consideravam o calor como uma manifestagdo do movimento molecular. Posteriormente,
no século XVIII, foram desenvolvidos alguns métodos para efetuar medigées da quanti-
dade de calor que saia ou entrava num objeto.2 Estas medigbes permitiram verificar que,
quando dois objetos se encontravam em contato, a quantidade de calor que saia de um
objeto era a mesma que entrava no outro. Esta verificagdo conduziu a elaborag&o da teoria
do caldrico que assemelhava o calor a um fluido: um motor térmico sé poderia funcionar se
o calor passasse de um corpo a temperatura mais elevada para um corpo a temperatura
mais baixa em analogia a uma maquina hidraulica que obtinha energia da passagem da
agua de um reservatorio de altitude elevada para um reservatério de altitude inferior.

Benjamin Thompson, conde Rumford (1753 — 1814), efetuou uma observagéo determi-
nante para o abandono do conceito de caldrico: verificou que, quando se enchia com pél-
vora a alma de um canhdo, se libertava muito calor. Além disso, quando se utilizava um
utensilio rombo para comprimir a pdlvora, este procedimento produzia ainda mais calor.?
Assim, Thompson concluiu que o préprio trabalho produzia o calor e este ultimo n&o pro-
vinha de nenhum armazenamento de caldrico escondido no metal. O cientista britanico
Humphrey Davy (1778 — 1829) mostrou que até mesmo dois blocos de gelo fundem quando
sao friccionados um contra o outro.

Em 1824, Sadi Carnot (1796 — 1832), embora acreditasse que o calor fosse um fluido
material, publicou um artigo onde mostrava que o calor podia ser convertido em trabalho
gracas a diferenca de temperaturas entre uma fonte fria e uma fonte quente. Ele introduziu
o conceito de processo reversivel e mostrou que o funcionamento de uma maquina térmica
ideal é uma sequéncia de ciclos, cada um com quatro fases reversiveis (o ciclo de Carnot).
Além disto, Carnot mostrou que a poténcia maxima possivel no processo de conversio de
calor em trabalho era independente do fluido que se utilizasse nas fontes e unicamente
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dependente da diferenca de temperatura das fontes. O proprio Carnot designou esta des-
coberta como “a queda do calérico™>.

A teoria moderna do calor emergiu apenas na década de 1840, quando James Joule
(1818 — 1889) mostrou que os ganhos ou percas de calor eram compensados pelo apa-
recimento ou desaparecimento de uma quantidade equivalente de energia mecéanica. Em
1850, o alemao Rudolf Clausius (1822 — 1888) propds que a equivaléncia calor-trabalho
era totalmente compativel com a ‘queda’ (variagdo de temperatura) descrita por Carnot.
A partir do principio da conservagéo da energia, Clausius deduziu que, numa maquina tér-
mica, o calor contido no fluido se reparte entre o trabalho extraido da maquina e a energia
calorifica restituida a fonte fria, visto que, segundo Clausius, o calor ndo podia passar es-
pontaneamente de uma fonte para outra mais quente.

Desta e de outras verificagdes surgiu a ideia de que, sabendo a variagado da energia inter-
na de um sistema e o trabalho realizado, é possivel determinar as trocas de calor inerentes

a um determinado processo termodinamico,
dQ =dU — dW M

em que dQ traduz a variagdo infinitesimal de calor, dU a variagao de energia interna e diW
o trabalho efetuado. Isto decorre da equivaléncia entre trabalho e calor e do facto de que,
num sistema fechado, a energia total transferida para um sistema é igual a variagdo da sua
energia interna.

S6 com o advento da termodinamica estatistica, se definiu o calor como transferéncia
da agitacao térmica das particulas ao nivel microscopico. Um sistema cujas particulas es-
tejam estatisticamente mais agitadas (com maior energia cinética) apresentard uma mais
elevada temperatura do equilibrio definido a escala macroscdpica. A temperatura é, assim,
uma grandeza macroscdpica que é o reflexo estatistico das energias cinéticas das particu-
las a escala microscopica. Ao chocarem aleatoriamente, as particulas com maior agitacao
transmitem energia cinética as particulas menos agitadas. O saldo das transferéncias de
energias cinéticas microscadpicas corresponde ao calor permutado entre sistemas cuja agi-
tagdo térmica média é diferente. A temperatura é, assim, uma fungao de estado intensiva
descritora do estado de equilibrio de um sistema enquanto o calor é a transferéncia de
agitagdo térmica assimilavel a uma quantidade de energia associada a evolugdo de um
sistema entre dois estados distintos (ou idénticos se a transformacao for ciclica).

Em alguns termos termodindmicos compostos surgia a palavra calor; atualmente utili-
zam-se terminologias sem ambiguidade: variacao de entalpia, 4H, em vez de calor a pres-
sdo constante, Oy, e variagio de energia interna, 4U, em vez de calor a volume constante,
Oy * Para uma mudanca de estado x a pressao e temperatura constantes x = fusao, vapo-
rizagdo, sublimacéo, etc.) deve utilizar-se a designagéo variagao de entalpia de x, 4, H em

vez de calor latente de x, L.

1 0 uso corrente de expressdes como “a agua esta quente” confere a palavra «calor»
uma notavel ambiguidade: subentende-se que o calor € uma forma de energia armazenada

pela dgua embora o calor seja apenas uma forma de transferir energia.
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