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RESUMO
O trabalho se propõe a investigar as dificuldades que os alunos apresentam para diferenciar os conceitos de calor e temperatura. A metodologia adotada constitui um estudo do caso, utilizando a pesquisa participante e instrumental, contendo questões de conteúdo envolvendo os dois conceitos. A escolha desta metodologia se deu em decorrência da necessidade de quantificar parcelas de alunos que já adquiriram conhecimentos prévios acerca do assunto, aqueles que possuem a idéia básica relativa e os demais que ainda não conseguiram absorver nada ou quase nada a respeito dos conceitos, depois que os conteúdos relativos aos fenômenos térmicos são trabalhados no Ensino Médio.  O trabalho está organizado em quatro capítulos, da seguinte forma: no Capítulo 1 é descrito o percurso histórico acerca dos conhecimentos relacionados ao calor e à temperatura desde os primórdios até os dias atuais, perpassando por teorias e argumentações construídas por estudiosos que ajudaram a formular os conceitos atualmente aceitos. No Capítulo 2 são tratadas as dificuldades que os alunos enfrentam a respeito dos conceitos de calor e temperatura baseado em textos de autores consagrados que procuram diagnosticar as origens dos erros e as dificuldades dos alunos. Já no Capítulo 3 é explicitada a metodologia aplicada na pesquisa aos alunos do 2º ano do Ensino Médio, e apresentado o instrumental elaborado para quantificar e qualificar a pesquisa de campo. Por último, o Capítulo 4 trata das conclusões sobre o estudo realizado, além de indicar sugestões para a melhoria do ensino de Física. O que se observa do total de respostas corretas é que, embora os conceitos de calor e temperatura sejam trabalhados em diversos momentos da educação básica, estando presente nas séries do Ensino Fundamental e em seguida retornando nas séries do Ensino Médio, os alunos não conseguem apreender os referidos conceitos. Ao lidar com situações-problema que demandam a aplicação desses conceitos, via de regra, os estudantes se deparam com dificuldades não só na interpretação da situação, mas na aplicação dos conceitos. Finalmente, espera-se que os resultados alcançados neste estudo contribuam para que os professores de Ensino Médio adquiram mais clareza sobre as concepções prévias dos alunos a respeito dos conceitos de calor e temperatura e com isso, tenha condições de implementar estratégias didáticas mais favoráveis ao aprendizado dos estudantes desta etapa de ensino.
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INTRODUÇÃO
Estudos mostram que não só estudantes de Ensino Médio como também aqueles que possuem maior grau de escolaridade confundem alguns conceitos científicos, especialmente, conceitos físicos. Um exemplo claro disso, acontece com os conceitos de calor e temperatura e na relação que existe entre essas duas grandezas. 

É comum depoimentos de professores de escolas de Ensino Médio, afirmando que, para a maioria dos alunos, a temperatura é vista como uma medida de calor, sendo o mesmo associado a altas temperaturas. Baseado nos relatos dos professores sobre a visão expressa pelos alunos me propus a investigar o que conduz a construção desta concepção. Uma das possíveis explicações poderia estar na maneira como lidamos com o termo calor nas situações cotidianas, como por exemplo, quando dizemos: Que calor! Onde na verdade deveríamos dizer: Como está elevada a temperatura do meu corpo!

Ao me debruçar sobre o tema, as primeiras impressões foram substituídas por indagações do tipo: O que a escola esta fazendo em relação às concepções alternativas das quais os alunos são portadores ao chegar ao Ensino Médio? Será que os conceitos cientificamente corretos trabalhados pelos professores na sala de aula não entram em choque com as concepções alternativas dos alunos e provocam uma grande confusão cognitiva? Com este propósito elaborei o projeto de monografia para conclusão do curso de licenciatura em Física.  

O trabalho se propõe a investigar as dificuldades que os alunos apresentam para diferenciar os conceitos de calor e temperatura. Para tanto, elegeu-se os seguintes objetivos:

· Descrever o percurso histórico dos conceitos de calor e temperatura, observando as elaborações teóricas em torno deles, chegando aos dias atuais e as definições cientificamente reconhecidas. 
· Verificar, através de pesquisa de campo junto a alunos matriculados no Ensino Médio regular, as concepções que eles possuem acerca dos dois conceitos.

· Identificar meios que os professores de Física devem utilizar para que seja facilitado o processo de ensino-aprendizagem, fazendo com que os alunos egressos do Ensino Médio mesmo que não tenham mais o contato com o estudo dos fenômenos físicos, saibam reconhecer o significado dos dois conceitos.

A metodologia adotada constitui um estudo do caso, utilizando a pesquisa participante e instrumental, contendo questões de conteúdo envolvendo os dois conceitos. A escolha desta metodologia se deu em decorrência da necessidade de quantificar parcelas de alunos que já adquiriram conhecimentos prévios acerca do assunto, aqueles que possuem a idéia básica relativa e os demais que ainda não conseguiram absorver nada ou quase nada a respeito dos conceitos, depois que os conteúdos relativos aos fenômenos térmicos são trabalhados no Ensino Médio.  
O trabalho está organizado em quatro capítulos, da seguinte forma: no Capítulo 1 é descrito o percurso histórico acerca dos conhecimentos relacionados ao calor e à temperatura desde os primórdios até os dias atuais, perpassando por teorias e argumentações construídas por estudiosos que ajudaram a formular os conceitos atualmente aceitos. No Capítulo 2 são tratadas as dificuldades que os alunos enfrentam a respeito dos conceitos de calor e temperatura baseado em textos de autores consagrados que procuram diagnosticar as origens dos erros e as dificuldades dos alunos. Já no Capítulo 3 é explicitada a metodologia aplicada na pesquisa aos alunos do 2º ano do Ensino Médio, e apresentado o instrumental elaborado para quantificar e qualificar a pesquisa de campo. Por último, o Capítulo 4 trata das conclusões sobre o estudo realizado, além de indicar sugestões para a melhoria do ensino de Física.

Finalmente, espera-se que os resultados alcançados neste estudo contribuam para que os professores de Ensino Médio adquiram mais clareza sobre as concepções prévias dos alunos a respeito dos conceitos de calor e temperatura e com isso, tenha condições de implementar estratégias didáticas mais favoráveis ao aprendizado dos estudantes desta etapa de ensino.

CAPÍTULO 1 – Um pouco de história dos conceitos de calor e temperatura
1.1. As relações entre o calor e o fogo
As idéias mais primitivas de calor são aquelas nascidas das sensações de quente e frio (Silva, apud Amaral e Mortimer, 2001), que por sua vez estavam associadas à idéia de quente, ou a sensação térmica de quentura e tinham relação direta com o fogo. Esse era usado como fonte luz ou de calor e constituía-se, igualmente, numa arma e fonte de energia para as transformações de materiais, revolucionando a vida do homem. Dessa forma, o encanto do homem com o fogo e, portanto com o calor, remonta aos primórdios da civilização, quando pela primeira vez este recurso foi usado para se aquecer e cozinhar. Foram os homens das cavernas, os que primeiro tentaram entender o mistério do calor. Conforme afirma Cindra e Teixeira (s/d), as noções relacionadas ao calor são inatas ao homo erectus (há aproximadamente 700.000 anos), quando teve início o domínio do fogo como fonte de calor. 

Os primeiros estudos sobre a natureza térmica, assim como outros fenômenos, foram feitos empiricamente, observando-se, principalmente, as causas que os provocavam. Os procedimentos usados para desvendar a natureza do calor também não fugiram deste princípio, já que para entendê-lo, o homem buscou, em princípio, compreender o fogo. Os primeiros estudos dos quais se tem registros foram realizados pelos filósofos gregos dos séculos IV - VI a. C. Empédocles
 (483 - 430 a. C.) dava muita importância ao fogo, classificando-o como sendo um dos quatros elementos formadores da natureza, e de tudo que existia na Terra. Anaximandro (610 – 547 a. C.), afirmava que algo que havia se separado da substância eterna, infinita e indeterminada, o apeiron, tinha capacidade de produzir o calor e o frio (Cindra e Teixeira, 2004. p. 181).
Ampliando as contribuições gregas, Vital e Silva (apud Amaral e Mortimer, 2001), enumeram outras suposições fundamentadas feitas por Heráclito de Éfeso (540 - 475 a. C.) que considerava o fogo como princípio de todas as coisas, estando na base das diversas manifestações e transformações da matéria conhecida. Para Heráclito, a chama poderia tomar todas as formas e representava a imagem da diversidade da natureza, quando afirma que “[...] por fogo se trocam todas as coisas e o fogo por todas, tal como ouro, mercadorias e por mercadorias, ouro” (Cindra e Teixeira, 2004, p. 181). Outro filósofo grego que colaborou com as idéias sobre fogo foi Platão, com a Teorias dos Elementos, segundo a qual representava o fogo como o elemento mais leve e mais móvel, correspondendo assim ao menor dos poliedros, com o poder de destruição devido às arestas aguda de sua figura (Vital apud Amaral e Mortimer s/d). Segundo Hoppe, citado por Cindra Teixeira (2004), as idéias de Platão, apresentadas no Timeu, diziam:

Quando o fogo penetrava no corpo, suas partículas entravam em movimento, fazendo com que elas se separassem. Se o fogo é afastado, o resfriamento intervém e o ar que penetrava de novo no lugar do fogo comprime novamente as partículas. Assim se explica a expansão e a contração por meio do aquecimento e do resfriamento (p. 181). 
De acordo com Vital (apud Amaral e Mortimer, 2001), o filósofo grego Aristóteles (384 – 322 a. C.), defendia que uma matéria-prima amorfa possuía propriedades e qualidades que a tornavam sensível e determinava a sua forma. Essas qualidades em número de quatro, organizavam-se em dois pares opostos (quente-frio; úmido-seco). Para ele, eram essas qualidades, e não os elementos, que constituíam a base primordial de todas as coisas, já que os elementos correspondiam à combinação de qualidades. O fogo, por exemplo, combinava o par quente–seco. Segundo Kinder e Hilgemann, citado por Cindra e Teixeira (2004), Aristóteles incorporou a filosofia natural de Empédocles, porém previu a existência de um quinto elemento, o éter, substância que constituía os corpos celestes. É louvável destacar que ele se referiu ao quinto elemento como aquele cujo movimento é responsável pela produção do calor. 
Na visão de Cindra e Teixeira (2004) percebe-se que houve a intenção de alguns filósofos gregos a partir dos séculos IV a. C, de relacionar o calor ao movimento das partículas, como bem mostra as descrições de Platão (427 - 347 a. C.) e Aristóteles (384 - 322 a. C.) que se apresentaram como defensores da proposta de que, em geral, o movimento produz calor. Ainda para Platão a relação entre calor e frio não deveria ser mostrada como entes absolutos, mas relativos.

Já na Idade Média, temos Roger Bacon (1214 - 1294) que considerou como a causa do calor o movimento interno das partículas, ou seja, os esforços contrários entre as partículas provocariam calor.

Na visão de Cindra e Teixeira (s/d), Newton (1642 - 1727), defendia a idéia de que o calor era causado pela oscilação do éter
, que saía dos corpos celestes e penetraria nos corpos terrestres. Portanto, para Newton,
                                        Não é o calor transmitido através do vácuo pelas vibrações de um meio mais sutil do que o ar, que, depois que o ar é retirado, permanecia o vácuo? E não é este meio o mesmo que aquele pelo qual a luz é refratada e refletida e através de cujas vibrações a luz comunica calor aos corpos, e é facilmente refletida e facilmente transmitida? [...] E os corpos quentes não comunicam seu calor aos corpos contíguos frios pelas vibrações desse meio propagadas nos meios frios? E não é este meio mais rarefeito e mais sutil que o ar, e extremamente mais elástico e ativo? (Cindra e Teixeira, 2004, p. 183).
Já Francis Bacon (1561 - 1626) considerou o calor como um movimento vibratório das moléculas, e não como um movimento em expansão (Cindra e Teixeira, 2004). Ele conseguiu, com sua teoria, a simpatia de Robert Boyle (1627 - 1691), Daniel Bernoulli (1700 - 1782) e Leonahard Euler (1707 - 1783). Nessa mesma época Pierri Gassendi (1592 - 1655) afirmou que existiam duas matérias térmicas diferentes: uma produzida pelo calor; outra, pelo o frio. Outro estudioso que contribuiu com as discussões sobre calor foi Johannes Kepler (1571 - 1630) que compartilhava das idéias de Bacon, ratificando que o calor era o movimento das partes. 
No mesmo período, Galileu (1564 – 1614), a exemplo de Telesius (1504 - 1588), considerava o calor como uma espécie de fluido. Segundo Galileu (apud Cindra e Teixeira, 2004):

[...] o fogo pode ser produzido por muitos meios, entre os quais o atrito e a fricção de dois corpos sólidos; e já que este atrito não pode ser produzido por corpos sutis e fluidos, afirmo que os cometas e os relâmpagos, as estrelas cadentes, e também e as chama de cemitérios, não pegam fogo pelo atrito nem do ar, nem dos ventos, nem das exalações, pelo contrário, cada um destes incêndios é produzido na maioria das vezes nas maiores calmarias.

Afirmo que sou levado a acreditar que o calor seja um fenômeno que não tenha existência por si mesmo, não possui outra existência a não ser em nós. Aquelas matérias que produzem e fazem perceber o calor em nós, matérias que nós chamamos com o nome geral de fogo, sejam uma multidão de pequeníssimos corpos, com determinadas figuras, movimentadas com velocidade enorme. Esses pequenos corpos encontram nosso corpo e o penetram com sua maior sutileza, o contato deles, realizado na passagem através de nossa substância e percebido por nós, resulta ser aquilo que nós chamamos calor (p. 242).
1.2. Algumas proposições sobre a natureza do calor

Paracelso (1493 - 1541), considerado um dos maiores alquimistas do período renascentista, embora seja acusado de contradições e incoerências nos seus trabalhos, efetuou várias observações interessante, entre elas que o ataque do vitríolo (ácido sulfúrico) contra o ferro, na presença de água, libera algo semelhante ao vento, hidrogênio. Verificou também que na combustão ou na calcinação
 o estanho aumentava de peso. De acordo com ele a matéria imóvel com a calcinação, ficava mais pesada, porém se aquecido das cinzas com um fermento, no caso o carbono, as cinzas voltariam a ser sal e metal (Paixão, s/d).  

Além de Paracelso, as obras de Becher (1635 - 1682) Oedipus (1664) e Physica Subterrânea (1669) se colocam como dois textos-base sobre a natureza dos elementos. Nessas, ele abnegou o fogo, por não ser um verdadeiro elemento, e o ar, por se constituir de misturas e admitiu como sendo elementos-base de todos os materiais, a água e a terra. No entanto, para ele, considerando os metais e outros minerais existiriam três tipos de terra: uma para explicar a substância; outra, a cor e a última serviria para explicar a sutileza. Cada uma dessas características correspondia, respectivamente, uma terra vitrescible, uma terra de pinguis e uma terra fluida (Paixão, s/d).

A Physica Subterrânea de Becher fascinou George Stahl (1660 - 1734), médico do rei da Prússia, o que levou a analisá-la e reeditá-la em 1703, com o título de Specimen Beccherianum. O químico alemão, na sua análise, conseguiu perceber que a terra de pinguis de Becher era gordurosa, oleosa e combustível. Juntamente com o princípio sulfuroso de Paracelso, e seguindo a tradição alquimista, Stahl deu-lhe o nome de terra flogisto, que em grego significa inflamare, ou seja, inflamável. Na sua concepção, trata-se de um princípio do fogo, mas não é uma substância;  não é um fogo material, mas aquele que se vê quando arde. Portanto, para ele, todo corpo que fosse suscetível de combustão, possuiria flogisto e quando ardia, deixava escapá-lo. Além disso, o flogisto se constituía como não sendo uma matéria ponderável, com peso, mas sim pelo o princípio da leveza e ao escapar-se deixaria o corpo mais pesado. Para Junior, Ferraro e Soares (2002, p. 75), “[...] o flogisto era o princípio do fogo. Um corpo, ao ser queimado, perdia o flogisto e virava cinza; quando aquecido, recebia flogisto; ao se resfriar, o corpo perdia flogisto”.

Ainda segundo Paixão (s/d), a fundamentação dada ao flogisto por Stahl tornou-se base de um novo sistema teórico, mostrando-se verdadeira e compreensiva por quase todo o século XVIII, pois constitui a explicação de que, na combustão, os metais perdem o seu flogisto. Assim, o flogisto funcionou como princípio vital dos metais à semelhança do princípio vital de um ser humano. Sua falta deixa o ser imóvel sob a terra, o que guardava semelhança com a calcinação, que funciona como um vetor de mortificação, mostrando características nítidas de influência do vitalismo. 
No entanto, uma pergunta persistia: Quem era responsável pelo aumento do peso, depois do processo de calcinação? Entre os que defendiam a idéia do flogisto e os newtonianos (atomistas), defensores da teoria corpuscular da luz, havia a concordância de que o aumento de peso era devido à luz. Para efeito de comprovação, Robert Boyle calcinou metais e depois pesou o produto da reação. A comprovação, no entanto, não solucionou o problema, que era determinar o fator responsável pelo aumento de peso na calcinação. A questão foi solucionada com as descobertas dos gases, tendo Joseph Black (1728 – 1799) como um dos precursores, uma vez que despertou a atenção dos demais para o fato de não existir apenas um único tipo de gás. Em suas observações descobriu o aparecimento de uma substância produzida a partir da respiração, fermentação e combustão, com características diferentes das do “ar comum”, dando-lhe o nome de “ar fixo” (dióxido de carbono). Entretanto, coube a Priestley (1733 – 1804) descobrir o oxigênio, depois de mostrar que ele causava mais brilho para uma chama de uma vela acesa do que o “ar comum” e que os ratos sobreviviam menos na falta dele. Por conseguinte, deu o nome de “ar desflogisticado” e esta descoberta logo ocupou a atenção de vários cientistas. Foi o russo Lomonossov (1745) que descobriu o hidrogênio, fato logo em seguida comprovado por Rutherford (1772) que o denominou de “mofeta” (Paixão, s/d).

Mas foi Lavoisier (1743 - 1794) que marcou a derrocada da teoria do flogisto através do aperfeiçoamento de instrumentos de medidas como a balança, o termômetro e o calorímetro no seu sofisticado laboratório. Ele se interessou, especificamente, pela combustão e antes mesmo que tivesse terminado todas as experiências, já argumentava que o aumento advindo da combustão do fósforo e do enxofre provinha da grande quantidade de ar. Embora não conhecesse o oxigênio, quando se encontrou com Priestley em Paris lhe falou das experiências que vinham realizando. Para Cindra e Teixeira (2004), a construção do calorímetro de gelo, efetuada por Lavoisier e Pierre Simon Laplace, possibilitou a medição do calor específico de várias substâncias. Segundo Paixão (s.d), Lavoisier refez a experiência de Boyle sobre a calcificação do estanho e fez a do balão fechado cheio de ar aquecido. Nas duas, pode comprovar a existência do oxigênio, que era absorvido durante a oxidação e quando aquecido o material oxidado, este gás voltaria a ser liberado. 

Junior, Ferraro e Soares (2002) argumentam que foi a partir da descoberta do oxigênio que Lavoisier conseguiu derrubar, definitivamente, a idéia de flogisto e explicar a combustão como uma simples reação. Na visão de Paixão (s/d), esta reação combinava quimicamente tão somente o oxigênio com a substância combustível, sendo que nos animais ela representava a combustão interna do hidrogênio e do carbono para liberar água e gás carbono. No século XVIII tem-se a contribuição dada por Cavendish em 1766, que buscou compreender a síntese da água a partir da aplicação de faíscas elétricas numa mistura de hidrogênio e oxigênio.  Posteriormente, esta síntese foi comprovada por Lavoisier e Laplace, que graças à utilização de equipamentos mais sofisticados, comprovaram ser a água uma substância composta de ar inflamável e de ar vital - hidrogênio e oxigênio - respectivamente.

Segundo Cindra e Teixeira (2004), no final do século XVIII os cientistas divergiam sobre a natureza do calor a partir de dois enfoques: se era um movimento invisível das moléculas (atomistas) ou um fluido (substancialistas). Entretanto, Lavoisier introduziu o termo “calórico”, como um fluido responsável pelos fenômenos térmicos, demonstrando, com isso, que apoiava a tese de que o calor era um fluido que penetrava nos corpos.

Na opinião de Braga (s/d), embora se saiba que Lavoisier fez o emprego do termo calórico, a origem da teoria calórica pode ser relacionada com os gregos, entre eles Leucipo (530 – 430 a. C.) e Demócrito (460 – 370 a. C.) que consideravam que o calor estava relacionado com a movimentação dos átomos que escapavam dos corpos quentes. Para este mesmo autor (idem), a formulação moderna sobre calórico deve-se a William Cleghorn em 1779. 
No entanto, além de Lavoisier, o médico escocês Joseph Black (1728 - 1799), professor de química da Universidade de Glasgow, entendia o fluxo calórico como uma substância que podia se combinar quimicamente com a matéria. De acordo com Junior, Ferraro e Soares (2002), para Black:

                                        Quando entre o corpo e o calórico havia uma simples mistura, a temperatura aumentava, sendo perceptível à presença do calor: era o calor sensível. Quando o calórico se combinava quimicamente com a matéria, ele desaparecia, não produzindo variação de temperatura: era o calor latente. Apesar de suas idéias errôneas, Black teve o mérito de entender o calor como uma quantidade, definido a unidade até hoje usado para medi-lo: a caloria. Introduziu ainda os importantes conceitos de capacidade térmica e calor específico. Além disso, observou a tendência de todas as matérias (quantidades, tipos) a diferentes temperaturas tinham a tendência de entrar em equilíbrio térmico, quando postos em contato (p. 75). 
Os seguidores da teoria substancialista afirmavam que o calórico podia ser descrito como: “um fluido elástico e auto-repulsivo; as partículas do calórico são atraídas pelas partículas da matéria comum; o calórico é indestrutível e não pode ser criado; o calórico pode ser sensível ou latente; o calórico não tem peso apreciável”. (Castro, apud Cindra e Teixeira, 2004, p. 184). Outrossim, no caso do calórico, ao se falar em equilíbrio de calor, havia uma ligação entre a distribuição de calórico e o calor específico do corpo que o recebeu. Braga (s/d) argumenta que foi a partir dos estudos de cientistas como Black e tantos outros, que veio à tona uma teoria postulando a existência de um fluido invisível que fluía pelas substâncias e alterava suas temperaturas. A teoria era baseada em dois postulados:

1. O fluido calor (às vezes, chamado de fluido material) não podia ser criado ou destruído.  

2. A quantidade de fluido calor transferido para um objeto era proporcional à sua massa e à variação de temperatura. 

Braga (idem) defende que a teoria calórica explicava todos os fenômenos conhecidos, entre eles, os que estavam associados ao calor, temperatura e combustão, inclusive quantitativamente. Para tanto, utilizava o conceito de um fluido chamado calórico que teria a capacidade de penetrar, expandir e de dissolver alguns materiais em seus vapores. Nesta época sabia-se que o atrito ou mesmo a compressão de um gás eram acompanhados de um aumento de temperatura, que advinha ou não da criação de calor. Essa hipótese era desprezada pelos adeptos da teoria do calórico. 
O fato é que, de acordo com a teoria calórica, todos os corpos contêm uma quantidade desconhecida de calor, parte sensível e parte latente. Para Braga (s/d), o aumento da temperatura que é observado na compressão de um gás é explicado pelos calóricos, pela liberação de calor latente associado à diminuição de volume. De forma semelhante, o calor produzido pelo atrito era explicado pela compressão e atrito entre os corpos envolvidos, que levaria a uma alteração de estado, a passagem de sólido para uma condição pulverizada, que liberaria calor latente, isto é, haveria uma perda no tal fluido calórico. Estas alterações poderiam, também, ser entendidas pela redução na capacidade térmica do corpo. Assim, para uma mesma quantidade de calor, uma variação da temperatura era obtida.

De acordo com Braga (s/d), os verdadeiros problemas começaram a aparecer quando Benjamin Thompson (1753 – 1814), Conde Rumford, relatou seus experimentos em 1798. Ele tinha ficado bastante impressionado com a grande quantidade de calor liberada na fabricação de canhão e acabou medindo-a. Mediu também a pequena quantidade de cavaco
 metálico resultante do processo. Para sua surpresa, não encontrou nenhuma diferença entre os calores específicos do metal antes do processo de broqueamento e do próprio cavaco e se perguntou se tamanha quantidade de calor poderia ser produzida por uma pequena quantidade de cavaco e somente pela variação na sua capacidade térmica. Para produzir ainda mais calor, ele teve a idéia de usar um bit
 muito pouco afiado, para aumentar o trabalho. Usando uma balança bastante precisa, tentou medir o peso da quantidade de calor liberada na usinagem, antes e depois, pesando a água utilizada para reter o calor, mas foi incapaz de detectar diferença.

Em 1798, Thompson, observando a grande quantidade de calor que se produzia durante a perfuração de blocos metálicos para a fabricação de canos de canhão, afirmou: 

                                        Para que os materiais não se aquecessem de forma exagerada, colocava-se água enquanto se realizava a perfuração. Admitia-se que, ao se fragmentar o metal, ele perdia a capacidade de reter o calórico, que se transferia da água, fazendo a ferver. Assim, enquanto um corpo como o bloco de metal, continuasse íntegro, sem se fragmentar, não perderia se calórico. No entanto, a água continuava a ferver mesmo quando as ferramentas, embora ainda continuassem em movimento, já não fragmentavam o metal dos canhões por terem perdido o corte. Desse modo, se aquela teoria fosse correta, o calórico não podia ser liberado sem a fragmentação do metal, e, conseqüentemente, a água não deveria ferver (Trivellato, Motokane, Lisboa e Kantor, 2006, p. 113).

                   Após a experiência, Thompson convenceu-se que o trabalho poderia ser convertido em calor, e vice e versa, e que a natureza do calor era o movimento. Ele argumentou que uma esponja não poderia liberar, indefinidamente, água se apertada e, ao contrário, a taxa de produção de calor poderia ser mantida indefinidamente, enquanto o trabalho de usinagem fosse realizado. Água é substância (como o calórico), mas som é movimento. Assim, calor deveria mesmo ser movimento. Dessa forma, Thompson concluiu que não era possível o calor ser devido a um fluido dentro de um corpo, portanto, de quantidade limitada, pois era possível produzir calor, por exemplo, por atrito de um corpo sobre outro de forma praticamente inesgotável. 

Segundo Bassalo (1998), em 1817 o físico Emmett tentou desenvolver uma teoria para tentar explicar as experiências de Thompson, por intermédio da teoria do calórico. Para ele, o átomo era envolvido por atmosfera de calórico cuja densidade diminuía mais rapidamente, comparada à intensidade da força gravitacional. Com isso, enquanto a força gravitacional atraía os corpos, a atmosfera calórica causava repulsão, que obedecia a uma lei logarítmica análoga à lei da atmosfera do astrônomo inglês Edmund Halley (1656 - 1742). Um ano depois, nos Annals de Chimie et de Physique 7, o químico francês Pierre Louis Dulong (1785 - 1838) e o físico, também francês, Aléxis Thérèse Petit (1791 - 1820) publicaram um trabalho que confirmou a previsão calórica de que a dilatação térmica é uma função uniforme de temperatura.  

No ano seguinte, Humphry Davy (1778 - 1829), à época com apenas 21 anos, realizou um experimento bastante importante. Ele esfregou dois blocos de gelo e foi capaz de transformá-los quase integramente em água pelo calor liberado na fricção, embora todo o conjunto estivesse no ponto de congelamento da água. (Braga, s/d). Aqui não havia nenhuma diminuição na capacidade térmica, pois o calor específico da água é duas vezes o do gelo. Como era sabido, a mudança de gelo para a água requeria a absorção de calor latente. De que forma uma mesma operação poderia liberar e absorver calor latente, como previsto pela teoria calórica?

Braga (s/d), ainda descreve outro experimento, em que Davy colocou um mecanismo de relógio sob um bloco de gelo, envolvido com blocos de gelo e envolto em vácuo. Utilizando a mola do mecanismo, ele provocou o atrito entre dois metais, gerando suficiente calor para derreter a cera. Deve ser notado que todo o sistema estava completamente isolado, tanto térmica como mecanicamente, não havendo entrada de calor, uma vez que a barreira de gelo impedia. Da mesma forma, não havia entrada de energia mecânica. A energia potencial da mola do relógio era gasta realizando trabalho, enquanto que a mudança de estado produzida é, novamente, do tipo que requer a absorção de calor latente e, portanto, não poderia haver a liberação de calor latente como indicado pela teoria calórica.  

Mas os defensores da teoria do calórico eram difíceis de serem convencidos. Braga (s/d) descreve que eles argumentavam ser possível, para o metal, liberar uma quantidade razoável de calor latente durante uma mudança de fase de sólido para pó (ou cavaco) e ainda assim ter, depois, o mesmo valor ou um valor maior para o calor específico. Quando o calor condensa para se tornar água, libera uma grande quantidade de calor e o calor específico da água é duas vezes maior que o do calor. A capacidade térmica, medida da maneira usual, não deveria ser índice de conteúdo de vapor, pois como nada se sabia sobre ele, não seria possível colocar limites nas quantidades que poderiam ser liberadas. Talvez, a mínima quantidade de cavaco pudesse ser a fonte da aparentemente inesgotável fonte de calor observada por Thompson.

Outras fundamentações foram elaboradas por Marc Séguin, engenheiro francês, que formulou a teoria da equivalência entre o calor e o trabalho em 1839, realizando experimentos para comprová-la (Braga, s/d). Infelizmente, seus resultados foram pouco convincentes. Além dele, segundo Bassalo (1998), houve também, um físico alemão, Julius Robert Mayer (1814 - 1878), que formulou uma teoria independente em 1842 e chegou mesmo a calcular o equivalente mecânico do calor a partir de resultados para os calores específicos de gases. A equivalência entre calor e energia foi determinada por ele em 1842 e, com mais precisão, por James Prescott Joule em 1843.

De acordo com Bassalo (1998), praticando medicina, Mayer publicou seu primeiro artigo em 1841, porém este não recebeu o devido reconhecimento pela comunidade científica. No entanto, foi com este trabalho que ele tornou-se o pioneiro na formulação do princípio da equivalência entre trabalho mecânico e energia térmica, do qual deriva o primeiro princípio da termodinâmica (princípio da conservação de energia) quando, em 1842, baseado em considerações teóricas, deduziu, pela primeira vez, o valor do equivalente mecânico da quantidade de calor. Tal princípio foi comprovado no ano seguinte por James Joule (1818 - 1889) que foi quem ganhou fama entre os cientistas da época. A injustiça de que foi vítima Mayer quase o levou ao suicídio e a se internar em instituições para doentes mentais. Felizmente seu trabalho começou a receber reconhecimento e, posteriormente, foi publicado, graças à natureza avançada dos seus conteúdos em Física e em Química. 

A teoria calórica persistiu até 1843 quando foi derrotada pelo trabalho de James Joule, que entre 1840 e 1849 realizou medições bastante precisas sobre a equivalência mecânica do calor, isto é, calor e trabalho são apenas diferentes manifestações da mesma coisa, que é a energia (Bassalo, 1998). Firmou-se o conceito de calor como forma de energia, associada ao movimento atômico e molecular da matéria. Em 1840, Joule enviou à Royal Society de Londres um texto intitulado “Sobre a produção de calor pela electricidade voltaica”, em que demonstrava que a quantidade de calor produzida por segundo (potência) num fio percorrido por uma corrente elétrica é igual ao quadrado desta multiplicado pela resistência elétrica do fio (Lei de Joule, como hoje é denominada).

Durante muito tempo, a única forma de energia conhecida como tal era a mecânica. Para Braga (s/d), a natureza do calor esteve envolvida em controvérsias durante bastante tempo e segundo Bassalo (1998), foi Joule
 levantou a questão da existência de uma relação constante entre a potência mecânica e o calor, o chamado equivalente mecânico do calor.
O aparelho usado por Joule nas suas experiências era constituído por um recipiente de cobre cheio de água e por uma roda de palhetas de latão mergulhada na água. Cordas ligavam dois pesos à roda através de roldanas e de um dispositivo mecânico que a fazia rodar quando os pesos desciam por efeito da gravidade. As palhetas em rotação agitavam a água, aquecendo-a. A operação era efetuada durante cerca de 30 minutos, sendo registradas as temperaturas no início e no fim da experiência, assim como a energia mecânica despendida. O equivalente mecânico do calor era calculado dividindo o valor do trabalho mecânico pela diferença de temperatura (Halliday, Resnick e Krane, 1996). Com os seus trabalhos, Joule concluiu que existe uma conservação da energia, apesar de haver transformações de uma forma de energia em outra.
Na visão de Bassalo (1998), a Lei da Conservação da Energia teve grande aceitação após a publicação, em 1848, de um trabalho de Hermann Von Helmholtz (1821 - 1894), cirurgião do exército prussiano, mostrando as aplicações da lei em diversos campos. Foi postulado que, embora energia e trabalho possam ser alterados entre si, a energia não pode ser criada nem destruída. Uma segunda e magnífica hipótese que ficou clara é que o processo de conversão de calor em trabalho é único, no sentido que não pode ser nunca, completado. Em outras palavras, somente um percentual máximo de qualquer fonte de calor pode ser convertido em trabalho e potência, embora trabalho possa ser sempre convertido em calor. Posteriormente, veio a relação definitiva da energia térmica com a energia cinética das moléculas, estabelecida em 1857 pelo físico alemão Rudolph Clausius (1822 – 1888). Esta formulação corresponde à teoria moderna sobre a natureza do calor. 

1.3. Fundamentação histórica sobre a medição da temperatura
A história sobre a medição da temperatura mostra as dificuldades que os precursores tiveram para conseguir adequar instrumentos que, além de precisão, tivessem também aceitabilidade. A explicação das dificuldades, na definição dessa grandeza, estava no fato dela não depender da quantidade de material sobre o qual se pretendia efetuar a medição, como é o caso da pressão, além de ser um fato característico dela não manter relação facilmente quantificável pelos sentidos humanos. 

De acordo com Cabral (s/d), os primeiros registros históricos sobre o estabelecimento de escalas de temperaturas datam dos anos compreendidos entre 130 e 200 d. C., quando o médico grego Galeno, em suas notas, produziu ensinamentos que constituíram a base da prática clínica até ao século XVII. Ele tinha sugerido que as sensações térmicas de quente e frio fossem medidas com base numa escala com quatro divisões numeradas acima e abaixo de um ponto neutro. Tal escala termométrica atribuiu a temperatura de quatro graus de calor à água a ferver e a temperatura de 4 graus de frio ao gelo, sendo a temperatura neutra associada à mistura de quantidades iguais daquelas duas substâncias. Galeno foi um excelente fisiologista, escreveu vários tratados médicos, frutos de seu trabalho no tratamento dos gladiadores romanos e das suas dissecações de animais vivos. É considerado o primeiro médico a dar diagnósticos pela medição do pulso da pessoa.

Cabral (idem), já no século XI outro físico
, Harme de Berna criou uma escala de temperaturas baseada nas latitudes terrestres, atribuindo 4 (quatro) graus de frio aos pólos e quatro graus de calor ao equador. De acordo com essa escala, seria possível estabelecer a mistura ideal de drogas a ministrar, de acordo com o local da Terra em que o paciente se encontrasse. Segundo alguns relatos dessa época, a idéia de instrumento para medir temperatura foi, hipoteticamente, inspirada nos escritos de Héron de Alexandria, que viveu durante o século I d. C, publicados na Itália em 1575. Entre os estranhos inventos descritos nessa obra, havia uma “fonte que goteja ao Sol”. Os cientistas italianos que estudaram esses textos propuseram uma explicação para o fenômeno, atribuindo à expansão ao calor.
Um fato importante a se destacar diz respeito aos primeiros equipamentos utilizados para avaliar temperaturas. Eram aparelhos simples chamados de termoscópios e não podem ser considerados como termômetros, uma vez que não estabelecem valores numéricos para a temperatura, ou seja, apenas indicam se o corpo está mais quente ou mais frio que outro, tomado como referência. Por conseguinte, admite-se que Galileu (1564 – 1614), em 1610, tenha concebido um dos primeiros termoscópios, utilizando vinho na sua construção, uma vez que esta bebida dava para visualizar melhor o nível do líquido. Na verdade, esses aparelhos usam o ar como substância termométrica, já que é a sua expansão ou contração que faz movimentar a coluna líquida. O termoscópio de Galileu era constituído de um bulbo preenchido de líquido e um tubo de vidro que tinha a extremidade inferior imersa em um líquido. Quando a temperatura do ar contido no bulbo aumentava, a pressão do mesmo também aumentava e o nível do líquido descia. Quando a temperatura do ar diminuía, a pressão diminuía e o nível do líquido subia. Os termoscópios, entre eles o de Galileu, são aparelhos sem grande precisão, servindo mais para verificar se a temperatura subia ou descia, ou para comparar corpos mais frios ou mais quentes (Junior, Ferraro e Soares, 2002).
Em 1611, o romano Bartolomeu Telioux desenhou um termoscópio dotado de uma escala, no entanto, a descrição de tal dispositivo revelava pouca compreensão dos princípios físicos envolvidos. Sabe-se que também em 1632, Jean Ray usou um termômetro de líquido em vidro, embora ainda com o topo aberto. Porém, o verdadeiro termômetro foi inventado pelo médico italiano, Santorio Santorre que, por volta de 1612, desenvolveu um termoscópio a ar equipado com uma escala para a leitura da temperatura (Cabral, s/d).                  

Na segunda metade do século XVII, o termômetro a ar já era muito conhecido, embora sua eficácia deixasse bastante a desejar. Em 1644, por exemplo, o matemático e físico Evangelista Torricelli (1608 - 1647) havia descoberto a variabilidade da pressão do ar, mas só em 1660, descobriu-se que o termômetro a ar reagia, não só as mudanças de temperatura, mas também as de pressão. A solução para esse problema e também um grande passo para a medição da temperatura, foi dado em 1654, por Ferdinando II, Grão-duque de Toscana, que usou álcool no interior de um recipiente e marcou em um tubo selado, 50 graus. Assim, pelo fato do recipiente ser fechado não sofria a influência da pressão atmosférica, uma vez que esta atuava do mesmo modo em todo o termômetro. Nascia então o termômetro florentino, primeiro equipamento de líquido em vidro, de construção selada e incorporando uma escala graduada. Entretanto, como não foi utilizado nessa marcação, um ponto fixo como o “zero” da escala, as indicações careciam de precisão (Junior, Ferraro e Soares, 1998). 

De acordo com Cabral (s/d), o termômetro de líquido foi amplamente divulgado, tornando-se conhecido após a publicação de um relatório da Accademia del Cimento, de Florença, Itália, em meados do século XVII. Um dos instrumentos construídos na Accademia composto por um tubo helicoidal com uma escala dividida em 420 graus proporcionou uma excelente demonstração de expansibilidade do álcool e sua eficácia como fluido termométrico. Vários outros termômetros, com escalas de 50 e 100 graus, foram construídos naquela instituição; o grande problema com tais dispositivos residia na variação das escalas, de um modelo para outro, que só coincidiam em aparelhos iguais, não permitindo uma escala de temperaturas uniforme.

Durante a década de 1660 o cientista inglês Robert Hooke (1635 - 1703), da London Royal Society (Sociedade Real Inglesa), estabeleceu os primeiros princípios de comparação entre termômetros de diferentes construções, evitando assim a necessidade de se construir réplicas exatas de cada termômetro. Por conseguinte, construiu a primeira escala termométrica confiável, que consistia em estabelecer dois pontos de congelamento da água (início da solidificação e solidificação completa), criando uma escala entre –7 e +13 graus, obtidos em tempo de inverno e verão, respectivamente. O termômetro dele foi idealizado usando tinta vermelha em vez de álcool. Além disso, nessa escala, cada grau correspondia a um aumento de 1/500 no volume do líquido. A escala de Hooke foi usada pela Sociedade Real Inglesa até 1709, e nela se fez o primeiro registro meteorológico que se tem notícia (Junior, Ferraro e Soares, 2002).                 

Conforme Pires, Afonso e Chaves (2006), ao longo das décadas seguintes, muitas escalas de temperatura foram concebidas, todas baseadas num ou mais pontos fixos, arbitrariamente escolhidos. Em 1778, foram contadas nada menos do que 27 diferentes escalas termométricas. Os pontos fixos propostos incluíam a temperatura do corpo humano, o ponto de fusão da manteiga e mesmo a temperatura das caves (cavernas) do Observatório de Paris. No entanto, nenhuma dessas escalas foi universamente aceita. 
Entre as escalas construídas durante esse período foi a do astrônomo dinamarquês, Olaf Roemer (1644 – 1710), que criou a primeira escala, em 1701, com dois pontos fixos funcionando como pontos de referência: o “zero” para a mistura de gelo e água (ou gelo e cloreto de amônia, segundo alguns) e o valor 60 para a água fervente. Entretanto, Roemer não sabia que o ponto de ebulição da água dependia da pressão atmosférica, fato descoberto depois, por Fahrenheit. Mais tarde ele adotou, por razões práticas, outros pontos de referência como a água congelada e a temperatura do sangue (temperatura do corpo humano). Roemer registrou, com sua escala, a temperatura diária de Copenhague durante os anos 1708 e 1709. 

Segundo Junior, Ferraro e Soares (2002), numa visita feita em 1708 por Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 – 1736) a Roemer, em Copenhague, ao ver o termômetro com dois pontos de calibração, o físico alemão ficou impressionado, passando a utilizá-lo, quando voltou à Alemanha. A partir daí, começou a construir seus próprios termômetros e, em 1714, passou a usar mercúrio como substância termométrica. Porém, a escala que leva seu nome foi criada em 1724, adotando como zero uma mistura de sal de amônia, gelo e água. Como era a menor temperatura que podia ser reproduzida, atribuiu-a o valor de 32 graus; já o ponto superior, a temperatura do corpo humano, adotou 96 graus. Fahrenheit parece ter usado a divisão de 64 partes por uma questão de resolução já que o mesmo havia construído outras escalas com 12, 24 e 48 partes. Após algum tempo, fez reajustes em sua escala, atribuindo os valores 32 e 212, respectivamente, para os pontos de congelamento e ebulição da água. 
Fahrenheit chegou ainda a adicionar mais um ponto como referência, a temperatura de equilíbrio de uma mistura de gelo e sal, que foi definida como zero em sua escala. Infelizmente o uso de três referências causou mais incertezas do que precisão. Após a morte de Fahrenheit, a temperatura do corpo humano foi considerada inconstante para a definição de um ponto na escala de temperatura, então sua escala foi modificada para dar a ela novamente dois pontos de referência. Tudo isto resultou no desajeitado padrão numérico, com o ponto de congelamento da água definido como 32º F e o ponto de ebulição (na pressão atmosférica padrão) definido como 212º F. Fahrenheit também percebeu que o álcool não tinha precisão e repetibilidade para a medição da temperatura. Além disso, agiu acertadamente quando adotou o mercúrio para funcionar como a substância térmica, que se mostrou uma excelente alternativa devido ao seu coeficiente de expansão térmica ser altamente linear e não se dissolver no ar. Por outro lado, ele é menos sensível a mudança de temperatura.

De acordo com Bassalo (1998), em 1731, René Antoine Ferchault de Réamur (1683 - 1757) propôs uma escala diferente, calibrada em apenas um ponto, sendo as divisões dependentes da expansão do fluido termométrico. Realizou vários experimentos para conseguir um fluido termometricamente adequado, que foi estabelecido através de uma mistura entre conhaque e água na proporção de 80 para 1000. Tal proporção se mostrou válida, pois o número 80 (oitenta) é facilmente divisível em partes iguais. Dessa forma, a escala de Réamur passou a ser graduada, utilizando dois pontos fixos, o ponto de congelamento (0) e o ponto de ebulição da água (80). Esta escala foi oficialmente adotada na Europa, exceto na Grã-Bretanha e na Escandinávia, porém a adoção francesa à escala centígrada, em 1794, fez com que ela fosse perdendo a popularidade até cair em desuso no século XX. 

Cabral (s/d) informa que um termômetro com escala similar a de Réamur foi inventado em 1732, por Joseph Nicolas Delisle (1688 - 1768), astrônomo francês, que foi convidado para ir à Rússia por Pedro, o Grande. Naquele ano ele construiu um termômetro que usava mercúrio como fluido de trabalho. Delisle escolheu sua escala usando a temperatura de ebulição da água como o ponto fixo e mediu a contração do mercúrio com baixas temperaturas, em cem milésimos. Os termômetros antigamente tinham 2400 graduações apropriadas ao inverno em São Petersburgo onde Delisle viveu. Em 1738 Josias Weitbrecht (1702 - 1747) recalibrou o termômetro de Delisle com 0 grau como o ponto de ebulição da água e 150 graus como o ponto de congelamento da água. Este termômetro permaneceu em uso na Rússia por mais de um século.   

De acordo com Bassalo (1998), muitas tentativas de transformar a escala de Delisle para um intervalo de 100 graus foram feitas. Entre os que buscavam solucionar esse problema foi o astrônomo e físico sueco Anders Celsius (1701 – 1744) que apresentou, por volta de 1742, a Real Sociedade Sueca, uma escala na qual adotava “zero” para o ponto ebulição e 100 para o ponto de congelamento da água. Mais tarde, esses pontos foram invertidos e nascia a escala centígrada. Foi o biólogo e amigo, o sueco Carl Linnaeus (1707 – 1778) que, em 1745, propôs a inversão dos valores, estabelecendo a escala até hoje usada: zero para o ponto de gelo e 100 para o ponto de ebulição da água, atendendo ao sentimento psicológico que quente deveria corresponder a maior temperatura. 
Já a palavra centígrado surgiu na Comissão de Pesos e Medidas, criada pela Assembléia Francesa, que decidiu em 1794 que o grau termométrico seria 1/100 da distância entre o ponto do gelo e o vapor de água. O uso da escala centígrada, no século XIX, foi acelerado pela decisão das autoridades revolucionárias da França, onde primeiramente se tornou popular, de adotar o sistema decimal para todas as quantidades mensuráveis e depois, na maior parte do mundo. A substituição do nome da unidade de grau centígrado por graus Celsius e a adoção do nome da Escala Celsius ocorreram apenas 1948 na IX Conferência de Pesos e Medidas. 
Bassalo (1998) destaca ainda que no século XVIII, o físico francês Guillaume Amontons (1663 - 1705), desenvolveu um termômetro de gás, medindo a pressão no interior do bulbo selado contendo o referido fluido. Verificou, assim, que a relação entre as pressões no verão e no inverno estava na proporção de 6 para 5,, além disso, concluiu que a menor temperatura possível seria aquela que provocasse uma pressão nula no interior do bulbo. Parecia, então, haver uma relação de proporcionalidade entre a temperatura e a pressão, mesmo que na época não tenha sido dado grande importância a tal conclusão, devido ao fato de o termômetro de gás de Amontons ser de grandes dimensões e pouco manuseável. Posteriormente, os trabalhos de Amontons viriam a dar origem à termometria do gás.

Cabral (s/d) descreve que nos anos 1800, o físico inglês William Thomson (1824 – 1907), que mais tarde viria a receber o título de Lord Kelvin, desenvolveu uma escala termodinâmica universal baseada no coeficiente de expansão de um gás ideal. Kelvin estabeleceu o conceito de zero absoluto e sua escala veio a tornar-se a base da moderna termometria. Em 1847, Kelvin conheceu Joule, cujos estudos sobre o calor lhe interessaram bastante. Em 1848, ano em criou a escala absoluta de temperatura, apresentou a Real Sociedade de Edimburgo, um estudo sobre a teoria dinâmica do calor e o princípio de conservação da energia. Em 1904, Thomson tornou-se chanceler da Universidade de Glasgow, aliás, o título dado a ele, Lorde Kelvin, o foi por causa de um pequeno rio, que tem seu nome, em cujas margens se achava a Universidade de Glasgow.

Bassalo (1998) acrescenta que em 1821, o cientista inglês Humphry Davy descobriu que a resistividade dos materiais apresentava uma forte dependência da temperatura. Ele publicou um artigo no qual registrou que arames de metais diferentes apresentavam resistências elétricas também diferentes e, em vista disso, ordenou os metais segundo a sua condutibilidade. Registrou, também, que essas resistências variavam com a temperatura, ao observar que um fio mudava a coloração quando esquentado pela chama de uma vela. Posteriormente, William Siemens propôs, por volta de 1861, o uso de um termômetro de resistência de platina, com o qual a medição da temperatura era feita à custa da variação com a temperatura da resistência elétrica de um fio de platina. Em 1887, Hugh Longbourne Callendar (1863 - 1930) aperfeiçoou tal termômetro com resistência de platina, obtendo grande concordância de resultados entre o termômetro de platina e o termômetro de gás. Atualmente, a medição de temperaturas por meio de termômetros de platina assume grande importância em numerosos processos de controle industrial.

Em 1821, o físico russo-alemão Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831) colocou um disco de bismuto sobre uma placa de prata e uniu-os por meio de fios a um galvanômetro. Então, ao apertar com a mão esses fios contra o disco, percebeu que o galvanômetro registrava uma polarização magnética (corrente elétrica, conforme mais tarde foi identificada). Substituindo o bismuto por antimônio, Seebeck observou que a polarização invertia de sentido e, de pronto, identificou esse fenômeno como sendo devido ao calor de sua mão, razão pela qual denominou de efeito termoelétrico (mais tarde denominado efeito Seebeck). Em vista disso, construiu um termoelemento constituído de um retângulo com duas bandas metálicas soldadas entre si nas extremidades, no qual uma agulha magnética era desviada quando as soldas eram submetidas a uma diferença de temperatura. Assim, ele concluiu que quando dois fios de metais diferentes são unidos em duas extremidades e um dos extremos é aquecido, circula uma corrente elétrica no circuito assim formado. Estava desta forma, descoberto o termopar, hoje o mais importante sensor de temperatura para as aplicações industriais (Bassalo, 1998). 

1.4. Definição da unidade de temperatura no Sistema Internacional de Unidades (SI)
A medição de unidades das grandezas físicas requer definições em um Sistema de Unidades, no caso da temperatura, o Sistema Internacional de Unidades (SI). Nesse sistema, a temperatura se constitui como uma das sete unidades que formam a base de outras unidades e está definida em Kelvin. Por conseguinte, um Kelvin corresponde à fração de 1/273, 16 de temperatura termodinâmica do ponto triplo da água. Para formular essa escala, Kelvin verificou que a pressão do gás diminuía 1/273 do valor inicial quando resfriado, a volume constante, de 0°C para -1ºC. Dessa forma, concluiu que a pressão seria nula quando a temperatura chegasse a -273ºC. Essa definição foi consolidada pela 13ª Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM), em 1967, tendo primeiramente sido fundamentado no ano 1954.

A unidade de temperatura termodinâmica é definida na escala absoluta, tendo sua origem (zero) no zero absoluto, no caso Kelvin, devendo ser relacionada a um estado de matéria bem definida e reprodutível (Cabral, s/d). No entanto, o SI reconhece que as temperaturas expressas em Kelvin não têm adequação para vida cotidiana, e por isso, tornou-se necessário uma definição em graus Celsius que corresponde à expressão:

tº C = T/K – 273,15

Onde tº C é a temperatura termodinâmica em graus Celsius e T/K é a temperatura termodinâmica Kelvin.  É interessante observar que a unidade de temperatura no SI é chamada de Kelvin (não graus Kelvin).

1.5. Conceituação sobre calor e temperatura

Hewitt (2002) afirma que toda matéria existente na natureza encontra-se em umas das formas dos estados de agregação, uma vez que ela é formada por átomos e moléculas que estão em constante agitação. Essa agitação determina em que estado se encontra a matéria, pois, caso a mesma esteja no estado sólido, as forças de coesão entre as moléculas são intensas, permitindo somente vibrações ligeiras em torno de uma posição média; porém, se estiver no estado líquido, estas forças serão menores do que no sólido, no entanto com um grau de liberdade ainda restrito; já no gasoso, as forças de coesão são extremamente fracas, permitindo a livre movimentação. Dessa forma, o estado da matéria é definido conforme a rapidez com que os átomos e as moléculas se movem, resultando numa energia cinética média das partículas que dirá quanto quente algo será sentido.

Experiências realizadas mostram que quando aumenta ou diminui o grau de agitação dos átomos ou moléculas do objeto de estudo, ele fica aquecido ou desaquece, como, por exemplo, quando se bate um pedaço de metal com um martelo, quando põe um líquido sob uma chama ou até mesmo quando se comprime ou descomprime um gás. Por conseguinte, quando um objeto sólido, líquido ou gasoso fica quente, seus átomos ou moléculas passam a se movimentar mais rapidamente, e com isso aumenta a sua energia cinética média (Hewitt, 2002, p. 268).

Na visão de Junior, Ferraro e Soares (2002), a natureza térmica pode ser tratada pela Termologia, estudo do calor, sob dois aspectos: o macroscópico e o microscópico. Levando em conta o aspecto macroscópico, define-se como temperatura a quantidade que indica o quanto mais quente ou mais frio está o objeto em relação a algum padrão. Nesse sentido, a noção de temperatura é baseada na sensação de quente e frio sugerida pelos sentidos. No aspecto microscópico, a temperatura é tratada como a medida do grau de agitação dos átomos ou das moléculas. Nesse caso, a temperatura é entendida como movimento molecular. No entanto, esses dois aspectos caminham juntos, uma vez que, o segundo (microscópico) é uma confirmação do primeiro (macroscópico), assim os resultados de ambos devem ser compatíveis. Segundo Halliday, Resnick e Krane (1996), ”[...] para qualquer sistema as grandezas macroscópicas e microscópicas devem ser relacionadas, porque elas apenas são modos diferentes de descrever a mesma situação” (p. 166).   
Uma pergunta que se faz freqüentemente é: Então, a temperatura é uma medida da energia cinética total de uma substância? Para Hewitt (2002), a resposta é falsa já que a temperatura é uma medida da energia cinética translacional média, responsável pelo movimento molecular de um lado para o outro, e não a energia cinética média total, como alguns pensam. Dessa forma, para se considerar que a energia cinética responsável pela medição seja a total, deve-se incluir a energia cinética translacional, e somarem-se, também, as energias cinéticas rotacional e vibracional que fazem as moléculas rolarem e vibrarem, respectivamente. 
De acordo com Hewitt (2002):

                                        O efeito da energia cinética translacional versus a energia cinética rotacional e vibracional é verificado drasticamente em um forno de microondas. As microondas que bombardeiam a comida fazem com que determinadas moléculas da comida, principalmente as de água, oscilem invertendo sua orientação de um sentido para o outro, com uma energia cinética rotacional considerável. Porém as moléculas que oscilam não cozinham de fato a comida. O que eleva a temperatura e cozinha efetivamente a comida é a energia cinética translacional comunicada às moléculas vizinhas que ricocheteiam nas moléculas oscilantes de água (p. 269).
Junior, Ferraro e Soares (2002) se apóiam em algumas experiências para mostrar a comprovação das considerações anteriores, como por exemplo: primeiramente, têm-se dois recipientes contendo gás. As partículas constituintes do gás estão em movimento desordenado que se dá o nome de agitação térmica. Cada partícula é dotada de agitação própria, resultando numa energia cinética translacional própria. Caso se some todas as energias cinéticas de cada partícula dar-se-á como resultado a energia térmica total, ou energia cinética total. O aumento da agitação térmica aumentará a energia térmica, e também a temperatura. Se interligar os dois recipientes, tendo as moléculas o mesmo grau de agitação, mudará apenas a energia térmica total, uma vez que aumentará o número de partículas, porém não haverá nenhuma mudança na agitação térmica e, conseqüentemente, a temperatura do sistema único será a mesma. Conforme esses autores (idem), “a temperatura pode ser entendida como sendo uma medida do nível energético dos sistemas: dois corpos podem apresentar temperaturas iguais (mesmo nível energético), mas possuírem energias térmicas totais diferentes” (p. 20).
É comum ouvir pessoas usando termos como frio, quente, morno, etc. No entanto, a sensibilidade humana é um critério de avaliação de temperatura imprecisa, pois depende da pessoa que sente, das condições em que a pessoa se encontra ao entrar em contato com algum sistema assim como que tipo de material o experimentador está tendo contato (Junior, Ferraro e Soares, 2002. p. 9).

Para Halliday, Resnick e Krane (1996), costumeiramente, ao sentar em uma cadeira que seja composta de três tipos de materiais - tecido, madeira e metal - haverá diferença na sensibilidade ao entrar em contato com os três, principalmente com o metal, uma vez que esse tem grande capacidade de remover calor de sua mão. Dessa forma, ter-se-á uma noção da temperatura do metal como sendo inferior a dos demais materiais, gerando um equívoco, haja visto se encontrarem no interior de uma casa, num ambiente comum aos três. Porém, com o passar do tempo, essa noção acabará, uma vez que sua mão entrará em equilíbrio térmico com o metal.

Outro exemplo bastante comum nos livros de física é o que é formado por três recipientes: o primeiro, contendo água fria; o segundo, contendo água quente e o terceiro, água morna. O procedimento adotado consiste em colocar uma das mãos em contato com a água quente; a outra, no recipiente de água fria. Assim, o experimentador terá a noção de quente e frio. Posteriormente, colocam-se as duas mãos dentro da água morna. Ele certamente observará que aquela mão que estava em contato com a água quente, agora perceberá uma temperatura amena, porém a que estava em contato com a água fria, sentirá uma temperatura mais quente. Esse procedimento serve para comparar, no entanto, não consegue quantificar a diferença existente que com o passar do tempo, deixará de existir, pois entrará em equilíbrio térmico (Halliday, Resnick e Krane, 2000. p. 168).
Anteriormente foi comentado sobre um princípio chamado de equilíbrio térmico, definido pela Lei Zero, ou Zero-ésima Lei da Termodinâmica como sendo uma característica indispensável da grandeza escalar temperatura. Halliday, Resnick e Krane (1996) adotam a seguinte definição: “Se os sistemas A e B estão separadamente em equilíbrio térmico com um terceiro sistema C, então A e B estão em equilíbrio térmico entre si” (p. 167). Quando se define que dois sistemas estão em equilíbrio térmico, quer se afirmar que, indubitavelmente, os dois se encontram a mesma temperatura. Essa fundamentação foi construída ao colocar dois corpos em contato, por exemplo, A e B, e posteriormente, colocar o corpo A em contato com corpo C. Depois de feito, observou-se que as temperaturas dos corpos B e C eram iguais. Apesar do fácil entendimento, o que foi dito é importante, pois caso se tenha dois corpos em contato por certo período, nem suas pressões, nem seus volumes serão iguais, porém suas temperaturas certamente serão iguais. Por conseguinte, se houver equilíbrio térmico entre dois corpos é porque estão a mesma temperatura. A reciprocidade também é verdadeira já que a temperatura é uma propriedade dos sistemas que permanece constante quando eles estão em equilíbrio térmico (Halliday, Resnick e Krane, 1996).
Por tudo que foi descrito até agora, é possível perceber que o caráter sensitivo não é viável para quantificar a temperatura. Na visão de Junior, Ferraro e Soares (2002), a natureza termométrica fornece inúmeras possibilidades para efetuar a medição da temperatura, embora, de forma indireta. Basta ver que os corpos se dilatam quando muda a sensação térmica. Tem-se, por exemplo, uma barra metálica. Ela aumentará seu tamanho quando se tornar mais quente, devido a uma maior movimentação de suas moléculas, ocasionando uma expansão, e diminuirá de tamanho quando a barra for se resfriando. Dessa forma, indiretamente, pode-se relacionar a variação do comprimento da barra com a variação da temperatura da mesma. Experimentalmente, observa-se que essa relação acontece de forma linear, pois quanto mais se aumenta a temperatura, maior será sua variação e aumenta linearmente, também, a variação da barra. Para Hewitt (2002), inevitavelmente, com o aumento da temperatura todas as formas de matérias se dilatam, sejam sólidas, líquidas, gasosas e até mesmo os plasmas
, pois com o aumento da temperatura as moléculas ou átomos passam, em média, a movimentarem-se mais rapidamente.
Segundo Halliday, Resnick e Krane (1996):

Para estabelecer uma escala de medição para a temperatura, adotamos o procedimento seguinte, que difere do procedimento usual para as unidades base do sistema SI: escolhemos uma substância que uma propriedade variável com a temperatura e medimos essa propriedade. A substância que escolhemos é denominada de substância termométrica e a propriedade dependente da temperatura é chamada de propriedade termométrica. Como exemplos de propriedades que variam com a temperatura temos: o volume de um líquido (como um termômetro usual de mercúrio em bulbo de vidro), a pressão de um gás mantido a volume constante, a resistência elétrica de um fio, o comprimento de uma lâmina de metal ou a cor de um filamento de lâmpada (p.168).
                   Para efeitos práticos, usa-se o termômetro para efetuar a medição da temperatura. Ora, mais como isso é possível? Para Hewitt (2002), quando o termômetro está em contato térmico com o corpo o qual se quer conhecer a temperatura, a energia fluirá entre os dois corpos até que suas temperaturas sejam iguais e se estabeleça o equilíbrio. A essa energia que fluiu dar-se-á o nome de calor. Calor é, portanto, energia térmica em trânsito. No entanto, é necessário saber que para que haja transferência de energia térmica é preciso que os dois estejam a temperaturas diferentes. Outro fator relacionado é que para se estabelecer o equilíbrio entre o termômetro e um corpo, deve-se usar um equipamento que seja suficientemente pequeno para não alterar a temperatura de uma sala. O termômetro comum é adequado e suficientemente pequeno, mas se o objetivo for medir a temperatura de uma gota d’água, o simples contato entre os dois já causaria mudança na temperatura da mesma. Assim, a definição que Halliday, Resnick e Krane (1996) dão para calor é a seguinte: “Calor é a energia que flui entre um sistema e sua vizinhança em virtude de uma diferença de temperatura entre eles” (p. 217).
Hewitt (2002) afirma que experiências cotidianas podem servir para comprovar a transferência de calor. É o caso de duas xícaras de café: uma num ambiente frio e outra num ambiente quente. Outro exemplo é o de alguém colocando a mão numa estufa aquecida ou encostando-a num pedaço de gelo. A transferência acontecerá espontaneamente e o sentido será sempre do corpo que está mais quente para o vizinho mais frio. O mesmo autor reitera que matéria não contém calor. Pode-se dizer que a matéria contém energia cinética molecular e, possivelmente, energia potencial, não calor. Calor é a energia que flui de um corpo com uma temperatura mais elevada para outro com uma temperatura mais baixa. Vale apenas salientar que, uma vez transferida, a energia deixa de ser calor. 
Costumeiramente, fazem-se analogias desta com o trabalho já que este também é energia em trânsito. Um corpo não contém trabalho. Ele realiza trabalho ou trabalho é realizado sobre ele. Dessa forma, a energia resultante do fluxo da energia térmica, deixa claro o vínculo entre temperatura e calor. Essa energia pode ser chamada de energia interna, que corresponde à soma de todas as energias do interior da substância. Além da energia cinética translacional da agitação molecular em uma substância, existem outras formas de energia, como por exemplo, a energia cinética translacional das moléculas, energia cinética devido ao movimento dos átomos no interior das moléculas e a energia potencial devido às forças entre as moléculas. Diante disso, constata-se que uma substância não contém calor, mas sim energia interna.

Outro ponto que costumeiramente causa confusão de conceituação diz respeito à relação entre a energia interna e a temperatura, e qual das duas serve como ente gerador do calor. É possível observar que quando uma substância absorve ou cede calor, a sua energia interna correspondente aumenta ou diminui. O corpo que recebeu o incremento de energia interna obteve uma elevação de temperatura, cessando quando alcançado o equilíbrio térmico. Conforme afirmado anteriormente, para os objetos que estão em contato térmico, a fluidez do calor segue do que possui maior para o que possui menor grau de temperatura. Porém, essa condição não é verdadeira quando se fala em energia interna, pois se podem ter duas substâncias à mesma temperatura, mas com energias internas diferentes, a saber: um litro de água morna e uma xícara contendo outra substância líquida a mesma temperatura. Não haverá transferência de energia, pois o que é determinante é a temperatura, mas não a energia interna; entretanto, influi na quantidade de calor transferida de uma substância para outra, basta ver que, dependendo da quantidade de substância que se encontra a uma temperatura superior, haverá maior cessão de energia para aquele que se encontra a uma temperatura inferior. Portanto, a quantidade de energia interna influenciará no processo que acontecerá se as substâncias estão a temperaturas diferentes, sendo esta a condição primeira. Assim, um barril com água quente transferirá mais calor do que uma xícara de água à mesma temperatura (Hewitt, 2002, p. 270).
É comum que uma pessoa retire dois tipos de alimentos de um forno a mesma temperatura, no entanto um deles se resfria rapidamente e o outro demora mais. Conforme afirma Hewitt (2002), a diferença está ligada ao calor específico que é, nesse caso, caracterizado como a quantidade de calor que um grama que cada substância consegue absorver a uma mesma temperatura. Tratando-se da água, elemento que possui capacidade de armazenamento de energia melhor que muitos materiais, um grama dela requer um grama de caloria para elevar a temperatura em 1 grau Celsius. Assim, para Hewitt (idem): ”calor específico de qualquer substância é definido como a quantidade de calor requerida para alterar a temperatura de uma unidade de massa da substância em 1 grau Celsius”.
A transferência de energia térmica de um corpo para o outro pode acontecer em diferentes quantidades. Para Junior, Ferraro e Soares (2002), quando a quantidade de energia transferida só for capaz de elevar a temperatura, chama-se de calor sensível. Entretanto, caso haja mudança de fase - sólida, líquida ou gasosa - é sinal de que a energia transferida foi muito elevada a ponto de ocasioná-la.

O processo de propagação de calor nas substâncias acontece de forma diferente, dependendo do tipo de substância (Hewitt, 2002). Para ele, a propagação do calor pode ocorrer de três formas: condução, convecção e radiação. No caso da condução, ele afirma que o processo se dá através de colisões atômicas e eletrônicas, ou seja, os elétrons e os átomos colidem com os vizinhos até que todo corpo fique completamente quente. No entanto, na sua concepção, para que haja uma boa condução é necessário que se tenham elétrons livres, por isso é que existem bons e maus condutores de calor. Por conseguinte, este processo é característico dos metais haja vista eles possuírem elétrons livres. 
O processo de convecção ocorre nos líquidos e gases, pois a propagação acontece através do próprio movimento do fluido. A radiação acontece nos casos em que a energia é advinda do sol e chega até a Terra. Esse processo tem uma particularidade, que o difere dos demais, porque a energia radiante pode ser transmitida no vácuo, o que não acontece nem com a condução, tão pouco, com a convecção, como afirma Hewitt (2002): “A energia radiante está na forma de ondas eletromagnéticas. Isso inclui as ondas de rádio, as microondas, a luz visível, a radiação ultravioleta, os raios X e os raios gama” (p. 285). 
Capítulo 2 - as dificuldades na aprendizagem dos conceitos de calor e temperatura
Conforme Cindra e Teixeira (2004), erroneamente, as crianças utilizam a idéia dos contrários, do tipo quente ou calor (sinônimos) como o contrário do frio, por meio da sensação térmica. É sabido que após inúmeros contatos térmicos com vários objetos, as crianças tentem encontrar algumas justificativas para explicar os fenômenos. Assim, os autores citados afirmam que: 

                                        A palavra “calor” começa a fazer parte do vocabulário das crianças por volta dos 2 ou 3 anos de idade. Por meio da sensação tátil, uma criança discerne “objetos quentes”, “objetos frios”, “sente frio” ou “sente calor”, com essa idade. Assim, é de se esperar que, durante as tentativas de explicações de diferentes situações envolvendo fenômenos térmicos, apareçam justificativas ligadas àquelas “percebidas” ou sentidas no cotidiano dos sujeitos. São usadas justificativas ligadas à vida: “sem calor não haveria vida, tudo morreria”; a um efeito: “pode queimar”; a uma transformação: “o gelo derrete”; a uma percepção sensorial: “arde a pele”; e à necessidade de se estabelecer um suporte para que o calor seja conduzido: “é parecido com fumaça”. (p. 177). 
Já para Erikson (apud Amaral e Mortimer, 2001), tudo começa quando a criança de 2 a 3 anos, usando os termos calor e quente como sendo o mesmo processo, mais tarde (8 e 9 anos), usa o termo calor, como estado de quentura. Para Barbosa Lima e Barros (apud Amaral e Mortimer, idem):

                                        Com a experiência da sensação de quente e frio no toque de vários animais, inicia-se a noção de “carga” de calor, onde é desconhecida a existência de uma temperatura ambiente. Termos como “o metal é frio” e “o frio não sobe na madeira” demonstram uma compreensão de que a temperatura é uma característica inerente à matéria.
Amaral e Mortimer (2001) por sua vez argumentam que para os alunos há dois tipos de calor: quente e frio. No entanto, para Silva (apud Amaral e Mortimer, 2001), os alunos trabalham com a idéia da temperatura como inerente aos corpos e o calor como propriedade dos mesmos, tendo o frio como propriedade contrária. Já, para Cindra e Teixeira (idem):
                                        Essas idéias podem ser encontradas nas explicações envolvendo situações relacionadas aos fenômenos térmicos, parecendo estar implícita a necessidade de associação ligada às propriedades que os objetos possuem: “metal é frio, madeira é quente”, “metal conduz o frio”, “o metal deixa o calor entrar e sair mais facilmente”, “farinha não esquenta muito”, “pregos podem se tornar quentes”, “farinha não ferve”, “ferro fica vermelho”, “lenha queima”, “cera de vela derrete”, “álcool evapora” ou à necessidade de se estabelecer uma forma pela qual o calor vai se propagar: “se está no fogo, vai esquentar, o fogo passa calor” (p.177 - 178).
De acordo com Pacca (apud Silva e Tagliati, s/d), as dificuldades na compreensão dos fenômenos de calor e temperatura se devem ao fato de que o trabalho docente focaliza apenas na resolução de exercícios e não o entendimento do fenômeno. Na visão de Oliveira (idem), é importante mostrar aos alunos que o que está sendo ensinado não deve representar uma imposição da visão científica dos conceitos, mas dar-lhes oportunidades de comparar com suas concepções prévias, adquiridas ao longo da vida.
Bachelard (apud Amaral e Mortimer, 2001), defende que a causa geradora de obstáculo à cultura científica encontra-se na primeira experiência, onde ocorrem as chamadas ações irrefletidas. Segundo ele, a descrição feita pelo encantamento parece gerar compreensão para aquele que a percebe, porém nada mais é do que uma máscara ao mundo científico, prevalecendo a criação de figuras sem menor importância, levando para o lado pitoresco ou para causar assombração. Ainda de acordo com este autor (apud Cindra e Teixeira, 2004):
                                         É no próprio ato de conhecer, intimamente, que aparecem, por uma espécie de necessidade funcional, lentidões e perturbações. É aqui que residem causas de estagnação e mesmo de regressão, é aqui que iremos descobrir causas de inércia a que chamamos de obstáculos epistemológicos. [...] Nada é natural. Nada é dado. Tudo é construído (p.186).
Ele também fez críticas aos que usavam de contradições empíricas, a saber: acender o espírito do vinho (álcool), com uma gota de água fria ou acender o fogo com água fria ou com gelo. Para ele, “[...] tal tendência faz com que uma ciência incipiente tome conta das melhores cabeças” (Amaral e Mortimer, 2001, p. 8). Por conseguinte, na sua visão é preciso ir além, entender as razões através do raciocínio, pois a idéia de calor ligado somente às sensações de quente e frio, não traz nenhuma reflexão conceitual sobre a natureza do calor.
Bachelard (idem), afirma que quanto ao entendimento do calor, foram detectados dois obstáculos: o animista e o substancialista. O obstáculo animista (termo que tem origem em anímico, ou seja, da alma), trata o calor como o princípio do fogo, substância essencial, que representa o princípio vital, para a existência do ser humano. Segundo ele (ibidem, p. 9), “a questão não é a mera palavra; sua intenção é traduzir fielmente a intuição do fogo e da vida que explica os fenômenos elétricos”. Para Amaral e Mortimer (2001), no contexto das idéias animistas a atribuição da vida é dada ao calor, em outros instantes ao objeto ou material que se deve perder ou receber calor. As idéias fundamentadas pelos animistas constituem um obstáculo quando contrapostas às idéias substancialistas. Estas são ligadas a uma substância inerte, enquanto para os animistas o conceito estava relacionado à difusão, sendo o calor, uma substância viva. No entanto, parece haver algo em comum, que é justamente a capacidade do calor de penetrar nos materiais.
Ainda conforme Amaral e Mortimer (2001) encontram-se na mesma categoria ontológica a idéia animista e a substancialista (calor visto como substância–matéria). É mais uma vez Bachelard (ibidem) quem afirma ser o substancialismo um empecilho ao pensamento científico, uma vez que se embasa em conceitos ocultos, íntimos e de qualidade, usando explicações sobre as qualidades ocultas, imprecisas e superficiais. Portanto, o substancialismo falha no arcabouço teórico que não permite dar explicações a algumas perguntas formuladas, mas, ao contrário, acaba sufocando-as.
Pereira e Cardozo (s/d), após a análise de alguns livros didáticos de Física para o Ensino Médio, chegaram à conclusão de que é necessário haver modificações nos textos sobre a evolução da teoria do calor, uma vez que a grande maioria se atém a uma mera definição do termo. Segundo os autores, é de suma importância o cuidado que os livros-textos devem ter, uma vez que se dirigem a alunos da educação básica que vão tomar contato, pela primeira vez, com a conceituação científica. Há que se considerar também que, em muitas situações, os professores não dispõem de metodologia e/ou estratégias de aprendizagem que ajudem no trabalho com este quadro conceitual, portanto, o livro didático tem papel determinante, por ser o único recurso disponível para o aluno.   
Observando o equilíbrio térmico e a relação dele com os conceitos de calor e temperatura, Cindra e Teixeira (2004) afirmam que boa parte de culpa pelo desentendimento da física térmica se deve aos livros didáticos, que tratam cada conceito isoladamente. Quando se trata de calor, deixam de citar a relação com a temperatura, a energia interna, a transferência de energia e a interação térmica. Isso também é confirmado por Garcia Houcarde e Rodriguez de Ávila (apud Cindra e Teixeira, 2004), pois para eles os livros trazem princípios inadequados sobre calor, relacionando-o principalmente como um fluido, do tipo: “é fluxo de calor cedido ou absorvido; passa calor do primeiro para o segundo; o calor que tem o corpo; a energia térmica que toma ou cede” (p. 180).. 
Alguns livros de química e de física elementar, segundo Cindra e Teixeira (2004), apresentam problemas de conceituação de calor, do tipo: “calor do corpo” (p. 180). Segundo os autores isso causa confusão para o entendimento, porque dessa forma fica explícito que o calor é uma propriedade da matéria. Outros erros encontrados em livros didáticos são comprovados por Zemansky, Warren e Tripp (apud Cindra e Teixeira, idem), em relação à distorção feita entre calor e a energia interna. 
Para estes autores (2004):

Às vezes o calor é confundido com a energia cinética das moléculas num sistema. Por exemplo, são comuns afirmações ‘o calor é o movimento aleatório das moléculas’. Na realidade, essa energia cinética molecular é parte da energia interna do sistema e, sob condições adequadas, pode ser aumentada ou diminuída pela forma de calor ou trabalho, ou por alguma outra mudança interna ao sistema, na qual não está envolvida nenhuma transferência [de energia] para as vizinhanças do sistema. A energia cinética média das moléculas pode ser relacionada à temperatura de um sistema por meio dos argumentos da teoria cinética, sendo chamada por alguns autores de energia térmica do sistema. Essa forma de energia nunca deveria ser confundida com calor (p. 180).
Qual é o papel do professor no processo de ensino-aprendizagem dos fenômenos térmicos? Segundo Stuchi, apud Silva e Tagliati (s/d), a linguagem escrita, oral ou gestual usada pelo professor é crucial no processo de ensino-aprendizagem uma vez que ela é determinante para aquisição de conhecimento. Já para Perelman e Olbrechts-tyteca (idem), ao se estabelecer a transmissão de uma mensagem, deve-se usar de argumentos que atraiam e conquistem os ouvintes. 
Para Piaget e Garcia (apud Cindra e Teixeira, 2004) a causalidade existente no estudo da mecânica não tem aplicabilidade quando se fala em estudo dos fenômenos térmicos; enquanto na primeira, a ação do ser humano acaba corroborando para identificação dos processos físicos; na segunda estes dependem do jogo das sensações táteis que necessitam de percepções do ser. Quanto à percepção dos alunos, Thomaz (idem), após a observação de vários artigos sobre a aprendizagem dos fenômenos térmicos conclui que eles:
Crêem que o calor é uma espécie de substância contida nos objetos e que pode passar de um corpo para outro – essa concepção é às vezes reforçada pelos livros-texto; tendem a pensar que diferentes sensações significam diferentes temperaturas – o equilíbrio térmico garantido pelos professores e pelos livros-texto não é considerada pela maioria dos alunos; entendem que a temperatura é uma propriedade do material do qual o corpo é constituído e é a medida de calor; pensam que aquecer um corpo sempre significa aumentar sua temperatura – a temperatura de mudança de fase não é considerada como uma característica de uma substância pura; interpretam a temperatura de mudança de fase máxima que a substância pode ter quando aquecida (p. 178).
Para Laval, Rozier e Viennot (apud Cindra e Teixeira, 2004), a grande dificuldade dos alunos em compreender o equilíbrio térmico, ou estado estacionário, faz com que eles percam o ponto-chave da relação entre calor e temperatura. Porém, segundo os autores, alguns alunos resistem em aceitar o equilíbrio, pelo fato de acontecer, na visão destes, microscopicamente, choques inelásticos os quais contribuem para o aumento da temperatura. No entanto, para os autores, os choques devem ser elásticos a fim de que a temperatura se mantenha constante. Se não fosse assim, produziria calor infinitamente, violando o princípio do equilíbrio térmico. 

Conforme Cindra e Teixeira (2004),  é comum pensar que existe uma linearidade entre a quantidade de energia transferida, a variação da temperatura e a elevação da coluna termométrica da sustância. Por exemplo, num termômetro de mercúrio, os alunos embaraçam as idéias ao relacionar grandeza intensiva
 (temperatura) e grandeza extensiva
 (calor), que no caso do equilíbrio térmico, existe relação entre as duas. Para Barbosa Lima e Barros (apud Amaral e Mortimer, 2001), as contradições identificadas pelos alunos entre a sensação térmica e a temperatura permitem que eles percebam que as explicações de que um corpo quente possui calor e um não-quente, não possui, deixem de existir. Já para Silva (idem), tal entendimento faz com que os alunos abandonem a idéia de que o calor está relacionado às altas temperaturas e que a temperatura é a medida de calor de um corpo. 
Segundo Amaral e Mortimer (2004), caso os alunos trabalhem com termômetros, farão conexão com equilíbrio térmico e a direção do fluxo de calor. Neste caso, eles se sentirão estimulados a pensarem no funcionamento dos termômetros, deixando de aceitarem as idéias vindas das sensações táteis. Para Barbosa Lima e Barros (idem), depois de estabelecido o equilíbrio térmico e o sentido da direção do fluxo, deve-se observar que o calor está relacionado à diferença de temperatura, e não à temperatura propriamente dita. Doravante, o aluno pensará no calor como uma relação de grandezas, deixando a simplicidade para aceitar a complexidade.
Para Bachelard (apud Cindra e Teixeira, 2004), o entrave epistemológico criado a partir dos fenômenos evidencia que a construção do conhecimento é feita baseada no caráter histórico, mas não na via epistemológica. Se assim fosse, o conhecido adquirido era posto de lado e construindo o conhecimento científico. Cindra e Teixeira (idem) completam a idéia de Bachelard, dizendo que quando for estudar o calor, o agente deve compreendê-lo a partir de perguntas formuladas acerca da definição. Por conseguinte, o agente certamente saberá que quando for efetuar o estudo sobre o calor é preciso ter dois sistemas a temperaturas diferentes, garantir a interação térmica, fazer a relação concisa entre calor e energia e, principalmente, haver a transferência de energia.
De acordo Grings, Caballero e Moreira (2006), pesquisas sobre a aprendizagem dos alunos se tornam importantes, pois possibilitam saber quais as variáveis que os alunos estão acertando e quais as que eles estão com dificuldades, para que seja possível identificar os processos que estão funcionando como obstáculos à aprendizagem. Dessa forma, o processo de pesquisa em relação aos fenômenos térmicos sobre as concepções espontâneas dos alunos, conforme Cindra e Teixeira (2004) remetem-nos ao século XVIII, com uma diferença, qual seja: os cientistas daquela época mostravam as suas concepções, tendo por base alguns paradigmas teóricos amplos, enquanto os alunos atualmente mostram as suas concepções espontâneas incoerentes, sem qualquer arcabouço teórico. 
Ainda segundo estes autores, através de pesquisas são possíveis descobrir quais os conhecimentos implícitos dos alunos, que foram denominados como invariantes operatórios, ou seja, conceitos e teoremas que os alunos utilizam para abordar soluções diversas. Os autores ainda afirmam que quando explicitados os aspectos da estrutura cognitiva do estudante é possível identificar que obstáculos à conceituação, em se tratando dos fenômenos térmicos, estão de acordo ou não com as concepções da comunidade científica.
De acordo com Vergnaud (idem), o homem é formado por traços cognitivos que são constantemente modificados; no entanto, para que a evolução da cognição seja relevante aos outros conhecimentos já existentes na estrutura cognitiva é necessário que haja conceitualização, pois, segundo o mesmo: “o núcleo do desenvolvimento cognitivo é a conceitualização”. No entanto, para o autor, o que importa não é unicamente a estrutura dos conceitos, mas devem-se considerar também as propriedades, os conceitos e as representações simbólicas que as pessoas usam para interligar as situações cotidianas e a estrutura cognitiva própria. 
É indiscutível, segundo Vergnaud (ibidem), que dependendo do nível cognitivo do ser, ter-se-ão melhores concepções se estiverem ligadas a situações as quais o indivíduo já possuía alguma capacidade de dominar. No entanto, existe uma lacuna entre o invariante que os sujeitos estejam interagindo com o meio e o invariante científico. Reside daí, que a partir de invariante implícito, o aluno pode chegar ao conhecimento científico, porém, quanto mais tempo os conceitos fiquem implícitos, maior será o obstáculo a ser vencido.
O tratamento dado pelo PCNs+ do Ensino Médio (MEC, 2002) na unidade temática sobre os fenômenos térmicos, aponta uma meta para os alunos, ao afirmar que mesmo eles não tendo mais contato com o estudo da física, deverão ser capazes de desenvolver as seguintes competências: 
identificar e avaliar elementos que oferecem conforto térmico em residenciais e em outros locais, usando materiais adequados, ou tipo de iluminação ou ventilação; compreender e lidar com os processos de variação climáticas e ambientais que envolvam efeito estufa, mudança na camada de ozônio e a inversão térmica, fornecendo elementos sobre a interferência humana nas variações; identificar as fontes de energia térmica caminhos traçados pelo calor através da investigação de substância e o processo de transformação de energia; entender o processo de irreversibilidade dos processos térmicos, os quais são indispensáveis para a compreensão do fluxo de calor e suas limitações (p. 73)  
Diante disso, o estudo sobre os fenômenos está direcionado para o entendimento de funcionamento de máquinas, conceituação sobre calor e seu trânsito na matéria, além de compreensão do calor para a obtenção de outras formas de energia, na identificação dos processos envolvidos, o seu uso social e os impactos ambientais resultantes.
CAPÍTULO 3 – Metodologia
3.1. Delineamento da pesquisa 
A estratégia de pesquisa adotada para coleta de informações foi o estudo de caso. A escolha da estratégia veio pela “[...] possibilidade de aprofundamento que oferece, pois os recursos se vêem concentrados no caso visado, não estando o estudo submetido às restrições ligadas à comparação com outros casos” (LAVILLE, 1999, p. 156) e por proporcionar aos iniciantes maior praticidade. 

Sobre os questionários aplicados, segundo Costa (1987), citado por D'ÁVILA (1999):

“[...] devem obedecer a regras simples. As perguntas devem ser fáceis, claras e conexas. Não devem induzir a respostas pressupostas pelo investigador. Não devem ser extensas, mas adequadas, de tal forma que cubram os aspectos mais importantes que os estudos teóricos e práticos tenham indicado”. 

O trabalho de pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa, tendo por amostragem alunos do 2º ano do Ensino Médio de uma escola estadual em que os conteúdos curriculares trabalhados envolvem os conceitos de calor e temperatura. Para comprovar se os alunos conseguem relacionar ou não os conceitos de calor e de temperatura foi produzido um instrumental de questões abertas para ser aplicado aos mesmos. 
Procurou-se analisar os dados a partir da dimensão quantitativa, que serve para tornar aquilo que era amorfo em algo concreto. Entretanto, nem sempre existe um consenso dos requisitos utilizados pelo pesquisador para chegar às taxas e, conseqüentemente, às estatísticas. Vale ressaltar, no entanto, que os números não existem por si só, eles estão associados aos contextos histórico e social que os gerou, por isso, é prematuro fazer generalizações, tendo em vista que o processo de quantificação envolve vários participantes e só pode ser entendido como um fenômeno multinível. Sobre análise quantitativa, Bogdan e Biklen (1994) afirmam que: 
Os dados quantitativos podem ter utilizações convencionais em investigação qualitativa. Podem sugerir tendências num local se, por exemplo, o número de estudantes que é coberto tem aumentado ou diminuído. Podem também fornecer informação descritiva (idade, raça, sexo, estatuto socioeconômico) acerca da população servida por um programa educacional em particular. Estes tipos de dados podem abrir novos caminhos a explorar e questões a responder. Os dados quantitativos são muitas vezes incluídos na escrita qualitativa sob a forma de estatística descritiva (p. 194).
Quanto à análise qualitativa, esta permite ao investigador não só ver os dados quantitativos de forma crítica, perguntando-se o que os números dizem a respeito das suposições, mas possibilitam um olhar mais acurado e detalhado sobre as informações fornecidas. Portanto, ao invés de confiar exclusivamente nos dados quantitativos, existe uma preocupação a respeito da enumeração e como ela é utilizada pelos sujeitos para construírem a realidade. Conforme Bogdan e Biklen (1994):
Tornar-se um bom investigador qualitativo é, em parte, aprender esta perspectiva; os detalhes específicos são pistas úteis para a compreensão do mundo dos sujeitos. A investigação qualitativa envolve pegar nos objetos e acontecimentos e levá-los ao instrumento sensível da sua mente de modo a discernir o seu valor como dados. Significa perceber-se da razão por que os objetos foram produzidos e como isso afeta a sua forma bem como a informação potencial daquilo que está a estudar. Também envolve saber quando descartar certos conjuntos de dados como sendo de valor duvidoso e quando os manter (p. 200).
3.2. Perfil da escola
A instituição escolhida para a pesquisa foi a Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Heráclito de Castro e Silva, situada na Rua Silveira Filho, Nº 808, Bairro Jockey Clube, Fortaleza – Ceará. A instituição foi fundada em 1968, com a missão de levar aos alunos uma educação de qualidade, entretanto, possui sua estrutura debilitada, professores mal pagos e pouca ou nenhuma disponibilidade de aulas laboratoriais.

A Unidade Escolar se localiza numa comunidade de classe média-baixa, e é freqüentada por estudantes, em sua grande maioria, pertencentes a classe baixa. Com 1400 alunos, funciona nos três turnos - manhã, tarde e noite - oferecendo Ensino Fundamental no turno matutino e o Ensino Médio nos outros dois turnos.

A Disciplina de Física é lecionada por dois professores formados em Física: um, durante o período da tarde; outro, no período noturno, cabendo a cada professor ensinar os três anos do Ensino Médio de cada turno.

O instrumental foi aplicado a turma do 2º ano F, no horário noturno, na qual estão matriculados 40 alunos. Embora se observe perfis diversificados, predomina os  que trabalham durante o dia e estudam à noite. A faixa etária dos alunos da sala pesquisada situa-se, grande maioria, de 16 a 22 anos de idade com duas exceções, uma aluna com 29 anos e outra com 53 anos.
A série para aplicação do instrumental foi selecionada, em decorrência das informações obtidas no planejamento escolar de que a matriz curricular de Física trabalha com assuntos na área de Termodinâmica. No dia da aplicação do questionário, 19 (dezenove) alunos compareceram a aula, que corresponde a 49% dos alunos matriculados na turma..Momentos antes do início da resolução das questões foram explanadas as situações e lidas questão por questão e, na ocorrência de alguma dúvida em relação sobre o que a questão tratava, foi explicada uma por uma, com intuito que o estudante tivesse inteiro entendimento do que deveria falar. Desta forma, não houve interferência por parte do aplicador do questionário, valorizando-se as concepções alternativas sobre os conhecimentos prévios dos alunos. Por fim, é importante ressaltar que não houve limite de tempo para a aplicação do questionário, bastando que o aluno terminasse e o entregasse.
3.2. Roteiro do Instrumental
A elaboração do instrumental se apoiou na vasta bibliografia que existe sobre o assunto e em modelos de questionários já aplicados por outros pesquisadores. Num primeiro momento, foi feita uma seleção de itens que totalizavam ---- questões. Análises mais apuradas evidenciaram a inviabilidade para aplicação desse número de questões, e após processo de depuração, optou-se por um instrumental com quatro situações-problemas conhecidas, e 10 questões acerca dessas situações, todas exigindo resposta aberta. 

 A opção por questionário com perguntas abertas foi intencional na medida em que se desejava captar os conhecimentos prévios ou concepções alternativas que os alunos possuíam a respeito dos conceitos científicos envolvidos nas situações-problema.  

O quadro --- apresenta as 4 situações elaboradas e as questões propostas em torno delas. O objetivo quando da elaboração dessas situações era verificar o entendimento dos alunos acerca de alguns conceitos, conforme descrição a seguir: 
· A situação 1 procura investigar aspectos relacionados a sensação térmica e ao fato desta não ser um bom indicador para efetuar a medição da temperatura. Normalmente, a temperatura da mão é a mesma do ambiente, em torno de 29ºC e 35ºC. Portanto, quando se coloca um recipiente com água a 35ºC, a expectativa é  que a água se apresente quente quando tocada, pois se encontra no limite superior da temperatura da mão do experimentador. A mesma explicação serve para a água a 29ºC, só que desta feita ela se encontra no limite inferior da temperatura da Mao, portanto, a expectativa é se apresenta fria a sensibilidade humana.
· Quando o experimentador coloca a mão esquerda no recipiente cuja temperatura da água está a 29ºC, certamente haverá um decréscimo de energia térmica da mão. Portanto, acontecendo isso, o sentido da energia térmica em trânsito (calor) será da mão para a água. Passado um determinado tempo, espera-se que o experimentador deixe de perceber a diferença, pois a tendência é que a mão entre em equilíbrio térmico com a água do recipiente. Em relação ao recipiente que contém a água a 35ºC, o experimentador sentirá que haverá um acréscimo de energia térmica na mão, já que a energia térmica da água é superior a da mão. Porém, depois de um determinado tempo, haverá equilíbrio térmico e os dois passarão a ter a mesma temperatura.

· O terceiro recipiente contém água a 32º C. Considerando os limites de variação da mão poder-se-ia dizer que ela se apresenta morna. Esta água se encontra numa temperatura semelhante à temperatura das mãos antes de iniciar o experimento. Após ter colocado as mãos em água com temperaturas diferentes, colocando-as no recipiente de água morna, percebe-se que haverá uma diferença da sensação térmica sentida por ambas as mãos, pois aquela mão que se encontrava na água fria sentirá a água morna, quente, e a outra sentirá a água morna, fria.
· Sobre a situação 1 foram formuladas as três perguntas. A primeira indaga os alunos que sensações térmicas irá sentir o aluno quando colocar as mãos no primeiro e no segundo recipientes, contendo água a 29ºC e 35ºC, respectivamente. Já, a segunda pergunta se destina a saber que sensação térmica irá sentir o aluno, colocando as mãos no terceiro recipiente com água a 32ºC, depois de retiradas do primeiro e segundo recipientes. Por fim, a terceira e última pergunta desta situação quer saber dos alunos se o processo de sensação térmica é um indicador de calor ou de temperatura e por que.

Situação 1: A figura mostra três recipientes: o primeiro está com água gelada (29ºC), o segundo está com água quente (35ºC) e o terceiro com água a temperatura ambiente (32ºC). 
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1. Se você colocar a mão esquerda no recipiente contendo água a 29ºC e a mão direita no recipiente a 35ºC, que sensações térmicas (quente ou frio) irá sentir?

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Se você retirar as mãos dos dois recipientes anteriores (primeiro e segundo) e colocar as duas mãos no último recipiente que está a 32ºC, que sensação térmica irá sentir em cada uma das mãos?

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. O que você sente, ao ter contato com a água, nas três situações, é um indicador de calor ou temperatura? Explique?

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
A segunda situação do questionário demonstra uma situação de uma xícara contendo chá quente e parcialmente mergulhada na água de um recipiente que se encontra a temperatura inferior a do chá. Decorrido certo intervalo de tempo, ocorre o resfriamento do chá. As perguntas formuladas procuram investigar se os alunos possuem conhecimentos suficientes para descrever este fenômeno físico.  Logo, as questões abordam indiretamente o conceito de equilíbrio térmico, reconhecendo a condição primeira da transferência da energia térmica/calor, qual seja: quando dois corpos estão a temperaturas diferentes e em contato térmico, após um determinado período, as temperaturas se tornarão iguais.

Situação 2: A figura mostra o antes e o depois de uma xícara contendo chá quente, que é posta em uma bacia de água fria.


4. Por que a temperatura do chá consegue diminuir quando em contato com a água, que está a uma temperatura menor?

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. A água que serviu para diminuir a temperatura do chá sofrerá alguma alteração na sua temperatura? 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. O chá irá diminuir a sua temperatura indefinidamente, ou haverá um instante que ele deixará de reduzir a sua temperatura?

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

7. Se o chá e a água estivessem a mesma temperatura, haveria alguma alteração na temperatura dos dois?

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Situação 3: A figura mostra uma cadeira construída a partir de metal e couro.


8. Ao sentar na cadeira, você sentirá alguma diferença ao tocar no couro e no metal? Por que isso ocorre?

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Situação 4: A figura mostra um pedaço de arame sendo aquecido por uma vela. Neste pedaço de arame é pingada parafina da vela e enquanto a parafina está mole é grudado clipes em cada pingo. A partir do momento que se aquece o arame, aquece também a parafina e os clipes começam a cair.



9. Quem cairá primeiro, os clipes mais próximos do fogo ou os mais distantes?

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Como você explica o aquecimento do arame? 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
3.3. Análise dos dados
Os dados obtidos na aplicação do instrumental junto aos 19 alunos foram analisados levando em conta cada uma das situações-problema apresentadas e as questões referentes a elas. 

Com vistas a analisar as respostas dos alunos em cada situação-problema, procurou-se categorizar as mesmas observando uma escala com três padrões para cada situação. 

Para a situação-problema 1, as respostas foram classificadas em :  

A: o aluno respondeu as questões e conseguiu relacionar ao conceito de sensação térmica, sendo que na última pergunta informou ser a sensação térmica um indicador de temperatura. Conseguiu associar o fato de mais ou menos quente depender do grau de agitação das moléculas,
B: o aluno respondeu parcialmente as questões, não efetuou nenhum comentário relacionado aos conceitos envolvidos, embora tenha sido prolixo na resposta, porém sem objetividade.
C: o aluno não respondeu as questões, e quando as respondeu, foi com comentários que não apresentavam relação com o assunto em pauta.

Tabela 1: Distribuição de respostas para as perguntas da situação 1.
	Questões 
	Resposta A
	Resposta B
	Resposta C
	Amostra

	1
	4
	5
	10
	19

	2
	1
	0
	18
	19

	3
	2
	11
	6
	19

	%
	12,3
	28,0
	59,7
	100,0


Os dados mostrados na tabela 1 informam que do total de 57 respostas apenas 12,3% estão corretas, sendo a questão 1 a que apresentou melhor resultado, com 4 alunos (21% do total) obtendo êxito na explicação científica. As respostas associadas as explicações cientificamente corretas dos alunos foram as seguintes:

A mão direita ficará mais quente e esquerda mais fria.
Dependendo das condições de temperatura irei sentir quente na temperatura mais alta e gelada na temperatura mais fria.
Na esquerda, a água estará um pouco fria, devido à temperatura de nosso corpo. Na direita, sentiremos ela quente por causa que em pouco que nossa temperatura corporal.

Quente na mão direita e fria na mão esquerda.
Frio na direita e quente na esquerda.
As soluções apontadas para a terceira pergunta, que puderam ser classificadas com cientificamente corretas são:

Temperatura que se define em uma grandeza física que mede o grau de agitação das moléculas (átomos e moléculas) de um corpo.
De temperatura, pois ao colocar as mãos nas diferentes temperaturas irei sentir cada situação fria/quente ou morna.
Percebe-se, nas respostas dadas, que a primeira faz uma relação das sensações percebidas pelo experimentador com o aspecto microscópico da temperatura, afirmando que as sensações são indicadores de temperatura e que esta depende de quanto os átomos ou as moléculas estão agitadas. No entanto, a segunda resposta aponta que as sensações térmicas de quente, frio e morno são indicadores de temperatura, descrevendo o estudo dos fenômenos térmicos sob a lógica macroscópica. 
No que diz respeito àqueles alunos que responderam as questões formuladas, porém sem efetuar comentários relacionados aos conceitos envolvidos, temos as seguintes respostas:  
Quente, porque 35ºC água está muito quente e 29ºC está um pouco gelada.
Ao colocar a mão esquerda no recipiente contendo água a 29ºC, você sentirá uma sensação de frio, pois a mão perderá calor para a água. Já com a mão direita no recipiente com a água a 35ºC, sentirá uma sensação quente, pois a mão ganhará calor. 
Se eu coloco minha mão no recipiente com a temperatura do segundo recipiente de 35ºC, eu irá sentir uma dilatação térmica, então irá sentir uma variação de temperatura quente, morna.
Iremos sentir uma sensação quente, porque a temperatura está acima do nosso grau, o grau do corpo.
Sensações diferentes uma da outra.
Considerando as respostas acima, observa-se que as explicações dadas pelos estudantes são mais precárias. A primeira resposta mostra que o aluno faz uma comparação, afirmando que a água contida num recipiente se apresenta mais quente que no outro. Outro estudante, ao invés de falar sobre sensação térmica (quente ou frio), procura explicar o processo de transferência de energia térmica, confundido os conceitos de temperatura e calor. 
A terceira resposta relaciona o conceito de dilatação térmica com o conceito de temperatura, quando na verdade a dilatação térmica é conseqüência direta do processo de transferência de energia assim como a temperatura, a não ser que se tenha um sistema em que a quantidade de calor recebido seja igual ao trabalho realizado do sistema sob o meio externo, ou seja, que não haja mudança na energia interna do mesmo. A quarta resposta está incompleta, enquanto na quinta, o aluno afirma o óbvio: “temperaturas diferentes, sensações térmicas diferentes”.
A terceira questão da situação 1 foi a que apresentou o maior número de respostas com comentários discrepantes dos conceitos científicos. Entre eles, destacam-se: 
A temperatura, pois tudo vai depender dela. O que aconteceu foi a agitação das moléculas do corpo
Temperatura, porque a variação de temperatura das mãos, num recipiente ela ficará fria e no outro ficará quente, ou vice-versa
Indicador de temperatura, porque ela faz nos sentir, o que é frio e quente e por ter misturado o frio com o quente vai ficar uma temperatura do nosso corpo.
Temperatura, pois calor é só um termo que se usa. Você não vai dizer o calor está há 33ºC e sim a “temperatura” está há 33ºC.
Com certeza a temperatura pela mudança térmica.
As respostas dos estudantes acerca da questão 3, embora apresente parte da resposta correta, ou seja, um indicador de temperatura, as explicações apontam para relações entre os conceitos de agitação térmica (energia interna), e mudança térmica. Ou seja, os alunos não conseguem ter clareza acerca dos conceitos de calor e temperatura, e apresentam explicações confusas e desconexas. 

Percebem-se pelas respostas várias inconsistências conceituais, entre elas:  associação da variação da temperatura com a sensação térmica; relação entre a quantidade de calor transferida para a mão do experimentador e a sensação térmica; comparação entre as temperaturas dos corpos e possibilidade de determiná-la através do tato.
A situação-problema 2 é composta de 3 questões (4, 5 e 6), cujos resultados encontram-se no quadro ---. À semelhança da situação-problema 1, as respostas dos alunos foram classificadas em três categorias, quais sejam: 
A:  o aluno deu uma resposta baseada em conceitos científicos, indicando ser a diferença de temperatura entre os corpos a causa responsável pela diminuição da mesma. Isso acontece como resultado da maior ou menor movimentação dos átomos e moléculas, sendo que a água que esfriou o chá também elevou sua temperatura. Após um determinado período de contato ocorreu o equilíbrio térmico e não haverá, indefinidamente, a diminuição de temperatura. Se os corpos estivessem a mesma temperatura não haveria nenhuma alteração na mesma, pois estariam em equilíbrio térmico. 
B: o aluno utilizou conceitos científicos, porém de forma parcial, usando apenas parte dos argumentos indicados no item anterior. Nesta categoria encontram-se também aquelas que foram respondidas de forma abreviada, com comentários incompletos. 
C: resposta do aluno incorreta ou sem solução. 
Tabela 2: Distribuição de respostas para as perguntas da segunda situação

	Questões 
	Resposta A
	Resposta B
	Resposta C
	Amostra

	4
	0
	5
	14
	19

	5
	6
	8
	5
	19

	6
	1
	8
	10
	19

	7
	3
	13
	3
	19

	%
	13,2
	44,7
	42,1
	100,0


A compreensão da situação-problema 2, por parte dos alunos, apresenta resultados próximos à situação 1, mostrando assim que os estudantes possuem significativas fragilidades conceituais no assunto temperatura e calor. No caso da questão 4 - Por que a temperatura do chá consegue diminuir quando em contato com a água, que está a uma temperatura menor?- nenhum aluno conseguir elaborar uma explicação científica e para a questão 6 - O chá irá diminuir a sua temperatura indefinidamente, ou haverá um instante que ele deixará de reduzir a sua temperatura?- apenas 1 aluno conseguiu articular uma resposta compatível com os conceitos científicos vigentes. Para essa pergunta a única resposta correta foi a de que “Haverá um instante que ele deixará de reduzir e a sua temperatura é o momento em que ocorre o equilíbrio térmico”. Nota-se na resposta do aluno que ele trabalhou com o conceito de equilíbrio térmico.

Para a questão 5 - A água que serviu para diminuir a temperatura do chá sofrerá alguma alteração na sua temperatura? - entre as respostas consideradas cientificamente corretas, encontram as seguintes: 
Sim, na medida que o chá vai esfriando a temperatura da água vai ficando morna.
Sim, ela ficará morna.
Haverá uma alteração de fria para quente.
Sim, porque sua temperatura era fria e menor, com outra temperatura que é bem maior, sofrerá alteração..
Nota-se que elas retratam o aspecto sensitivo, uma vez que todas afirmam haver uma alteração, do frio para o quente ou do frio para o morno. Ou seja, os alunos reconhecem que haverá uma mudança, pouco importando se para quente ou para o morno, pois esse resultado depende da quantidade de matéria dos dois corpos, que influenciará na quantidade de energia térmica transmitida e recebida, uma vez que a condição principal para que haja transferência de energia já foi estabelecida na própria pergunta: os corpos se encontram a temperaturas diferentes.
A pergunta 7 se destina a verificar “Se o chá e a água estivessem a mesma temperatura, haveria alguma alteração na temperatura dos dois?” Os alunos que responderam corretamente o fizeram utilizando o conceito de equilíbrio térmico. 

No que se refere aos 44,7% respostas parcialmente corretas, algumas explicações apresentadas pelos alunos encontram-se a seguir:

Porque a água ganhará o calor da chicará de chá este esfriará, devido a perda. 
Porque sua temperatura está quente, mas ao colocar numa temperatura menor, ela ira diminuir, por outra temperatura ser menor e fria, sua temperatura baixará.
Porque a água é fria e o chá e quente por isso sofre uma transformação.
Porque além da água esta em temperatura bem menor que a do chá, a temperatura atmosférica que é ambiente também ajuda a esfriar o líquido quente.
Porque a água está um pouco fria e quando alguma coisa quente se bate com alguma coisa fria, o quente vai baixar.
As respostas à questão 5 mostram a precariedade de conhecimentos sobre os fenômenos térmicos, confirmada nas expressões: “o chá ganhará o calor da xícara”, “a temperatura do sal está quente e a água está”. Primeiramente, sabe-se que os objetos não possuem calor, por conseqüência direta, nenhum objeto vai perder algo que ele não possui. A condição para que a energia se propague sob os corpos é que haja diferença de temperatura. Dizer que a água receberá calor simplesmente porque um corpo se encontra quente e o outro frio não traduz o processo térmico por completo.

As questões 5, 6 e 7 foram formuladas na tentativa de que os alunos reconheçam o equilíbrio térmico. Apenas uma das respostas apontou na direção do entendimento do conceito:

Quando o chá e a água atingirem um equilíbrio térmico o chá deixara de perder calor.
A resposta apresentada pelo aluno, apesar de citar o termo equilíbrio térmico, esta incompleta, pois quando ele diz que o chá deixará de perder calor, na verdade o chá deixará de liberar energia na forma de calor. Para que a energia esteja em trânsito, é preciso que os corpos em contato estejam a temperaturas diferentes.

O percentual de respostas incorretas ou não-respondidas corresponde a  42,1% do total. Das 4 questões, a de número 4 é a que apresenta o maior número de erros, como aponta as respostas a seguir. 
Porque a água aquece a temperatura do chá.
Porque ela recebe calor de convecção.

Porque a quantidade água fria é maior.

Porque a água fria receberá temperatura do chá.

Porque ela perde calor, aí a sua temperatura diminui.

Porque a xícara absorve o frio da água para dentro de si e libera o calor que está dentro de si.

Porque a água absorve o calor do chá.

Porque devido a água está fria, com certeza a xícara de chá quente perderá calor e logo esfriará.

Como se observa, os erros são bastante visíveis, como é o caso de afirmações do tipo “aquece a temperatura da água”; “a água recebeu calor por convecção”; “a quantidade de água fria é maior”; “a água receberá a temperatura do chá”; “porque ela perde calor”; “a xícara absorve o frio... e libera calor que está dentro de si”; “chá quente perderá calor”. 
A temperatura da água representa o grau de agitação das moléculas e a condução é a forma como a energia se propaga. A quantidade de matéria não é a condição primeira para a transmissão de energia, mas sim, a diferença de temperatura. Por fim, os corpos não possuem calor, mas sim as moléculas e átomos que o compõem possuem energia interna. A forma de propagação de energia entre corpos que estão com temperaturas diferentes é através do calor. 

As questões 5, 6 e 7 foram formuladas na tentativa de perceber se os alunos reconhecem o equilíbrio térmico. Algumas das respostas dadas mostram as dificuldades que os alunos apresentam a respeito desse conceito.  

Sim. Ela ficará morna, porque entre a xícara e a água a uma troca de temperatura e calor, ou seja, há um equilíbrio térmico.
Ele deixara de reduzir sua temperatura quando os dois chegarem ao mesmo nível.”
Na primeira resposta o educando afirma que o equilíbrio térmico é estabelecido pela troca de calor e temperatura entre os corpos. A segunda solução afirma que a temperatura do chá deixará de reduzir quando os corpos chegarem ao mesmo nível. Entretanto, o que marca o equilíbrio térmico é a igualdade de temperatura e cessação de troca de calor, uma vez que os corpos se encontram no mesmo nível energético, o que a segunda solução não apontou.

A seguir será apresentada a tabela com dados referentes as situações-problemas 3 e 4, que correspondem as questões 8, 9 e 10.  À semelhança das situações anteriores, as respostas dos alunos foram classificadas em três categorias, quais sejam: 

A: as respostas nas quais os alunos usaram conceitos científicos para explicar as indagações. 
B: respostas parcialmente correta. 

C: respostas erradas ou sem resposta.

TABELA 3: Distribuição de respostas para as perguntas da terceira e quarta situação

	Questões
	Resposta A
	Resposta B
	Resposta C
	Amostra

	8
	0
	11
	8
	19

	9
	12
	5
	2
	19

	10
	3
	4
	12
	19

	%
	26,3
	35,1
	38,6
	100,0


No que tange as duas situações analisadas, apenas 26,3% do total de alunos conseguiu responder corretamente. A questão 9 – Quem cairá primeiro, os clipes mais próximos do fogo ou os mais distantes? - recebeu doze respostas que podem ser classificadas como do tipo A, entre elas:

Os mais próximos do fogo.

                                        Os mais próximos do fogo, porque a vela vai começar aquecer o arame desde onde a vela está pegando.

                                        Cairá o clipes mais perto do fogo, porque a temperatura aumenta, e ele não ficará grudado.

Os mais próximos do fogo porque estão perto da vela.

Mais próximos, porque a temperatura é maior.

O problema a ser solucionada aqui é saber em que sentido o arame está sendo aquecido. Como o aquecimento acontece no sentido da chama para a mão, então, a parafina que está segurando os clipes próximos da chama derreterá primeiramente. Nos sólidos a transferência de energia térmica se dá por condução. Então, a partir do local onde a chama toca, as moléculas e os átomos se movimentarão mais rapidamente em direção a mão do experimentador. Além disso, tanto empiricamente quanto nos estudos feitos em laboratório percebe-se que enquanto não houver inteira distribuição de energia térmica no arame, a parte próxima à chama estará a uma temperatura superior.

A questão 10 – Como você explica o aquecimento do arame? – teve três respostas classificadas como corretas.
Ocorre a dilatação linear.

Ao encontrar no fogo o arame receberá grande quantidade de calor e sua temperatura aumentara, começando da parte que toca o fogo até esquentar a extremidade oposta, esse processo de total aquecimento demora um pouco.

Suas moléculas ficam bastante excitadas ao absorver o calor que se transfere de molécula para molécula e este processo se chama condução.

Essas respostas são as que representam as melhores soluções para a questão 10, uma vez que a dilatação dos sólidos que possuem uma só dimensão é a linear e o processo de aquecimento ocorre paulatinamente, desde o local da chama até a mão do experimentador. O último comentário do aluno – de que o arame absorve energia na forma de calor - apresenta alguns contra-sensos que merecem explicações. Primeiramente, quando se fala que um corpo absorve calor, na verdade ele absorveu energia térmica que se propagou através da diferença de temperatura entre partes de um mesmo corpo, ou entre corpos diferentes. Neste caso, quando se fala em quantidade de calor, estamos nos referindo a quantidade de energia transferida.

No que se refere a categoria parcialmente corretas para as situações-problema 3 e 4 obtiveram 35,1% do total de respostas. A seguir, algumas das respostas questão 8 que merecem destaque.
Sim, porque o calor específico do metal e menor que o do couro, ou seja, o metal esquenta mais rápido que o couro e esfria mais rápido.

Por ser um sólido, ele absorve com facilidade a temperatura (ferro). Ele é um bom condutor já o couro, frio em temperatura ambiente.

Sim porque o metal absorve calor mais rápido.

Sim, porque ocorre condução.

A questão 8 procurou investigar como os alunos analisavam a temperatura dos materiais (metal e couro) que compunham a cadeira, quando da ocorrência do contato térmico entre o experimentador e estes materiais. Algumas respostas apontaram que o calor específico do metal é menor, outras afirmaram que o metal esquenta mais rápido, porém, todas foram unânimes em afirmar que haveria uma diferença na sensação térmica. Tanto cientificamente quanto empiricamente o fenômeno é verdadeiro, no entanto, o mesmo deve ser objeto de algumas ponderações: o fenômeno acontece porque o metal tem calor específico pequeno em comparação ao couro, portanto como um bom condutor, ele consegue reter rapidamente o calor da mão. Por isso, sente-se a diferença na sensação térmica nos materiais.

Na questão 9 foram apresentadas cinco respostas parcialmente corretas, mas apenas duas merecem atenção.
Os mais próximos, pois receberam mais calor.

Os mais próximos, por absorverem mais calor.

Percebe-se pelas respostas dos alunos que os clipes começarão a cair a partir da chama em direção à mão, no entanto as explicações não são convincentes, pois descrevem como causa a maior incidência de calor. Na verdade, toda parte do arame também receberá a mesma quantidade calor, que corresponde à mesma unidade de energia, conduzido através da agitação das moléculas, ou dos átomos. Como a agitação molecular percorre no sentido chama-mão, encontrarão primeiramente as gotas de parafina que serviram para grudar os clipes. Dessa forma, haverá partes do arame com temperaturas diferentes e depois de certo tempo se estabelece o estado estacionário. Quando isso acontece, percebe-se que de um extremo a outro do arame, haverá uma distribuição uniforme de temperatura. 

A questão 10 obteve quatro respostas classificadas como B, dentre elas, tem-se:

Ele é um metal, o seu calor passa para todo ele, as moléculas quentes ficam muito agitadas e se espalham sobre ele muito fácil, como mostra a figura se pondo só a ponta, todo o arame irá ficar quente devido suas moléculas agitadas.

As moléculas do arame se agitam e começam passar temperatura para as outras moléculas, por isso há o aquecimento do arame.

As respostas apenas comentam o processo sem justificar a causa. Na primeira resposta, o aluno afirma que as moléculas ficam agitadas e se espalham enquanto o segundo aluno cita que as moléculas repassam a temperatura para as outras. Vale ressaltar que as moléculas só transmitem a agitação térmica, não havendo transporte de matéria. Essa explicação também serve para a segunda resposta, pois a temperatura é na verdade a reação das moléculas que já foram atingidas pela elevação da agitação térmica.  

No que diz respeito aos 38,6% do total de respostas classificadas como C, apesar da precariedade das respostas dadas assim como dos erros cometidos, selecionou-se algumas respostas da questão 10, como veremos a seguir. 
Devido ele ser um metal, ele logo esquentará.

Pois o arame por ser ferro a sua temperatura esquentara mais rápido quando é aquecida pelo fogo.

Devido ao calor do fogo, o arame fica quente.

O arame é um bom condutor de calor. Os metais em geral.

Por causa da vela pois o arame esta esquentando de acordo com a temperatura da vela.

As respostas se referem a explicação do aquecimento do arame, entretanto, há carência de detalhes acerca do processo, tendo em vista que os alunos basearam apenas no parafraseamento da própria pergunta, ou optaram por respostas baseadas em frases construídas popularmente, sem a presença de termos científicos. A prova disso é observável quando os alunos descrevem que o arame esquenta por ser um metal, porque ele é constituído de ferro, ou porque aquecimento ocorre por causa do fogo.

CAPÍTULO 4 – Conclusões e sugestões
A simplicidade de alguns experimentos traz para os aspirantes em Física meios de compreensão dos conceitos de calor e temperatura, pois quase sempre os experimentos ajudam o discente a entender o ponto crucial nas sensações térmicas que é o equilíbrio térmico.

O professor deve apresentar variadas situações experimentais em que o equilíbrio térmico ocorra como forma de explorar as relações entre calor e temperatura, uma vez que, na maioria das vezes, os alunos apresentam dificuldades conceituais acerca desses dois conceitos. É importante levar o aluno a entender que a transferência de energia térmica de um corpo para outro esta associada a diferença de temperatura, que o corpo não possui calor, mas sim energia térmica, que a quantidade de matéria de qualquer dos dois corpos é determinante na quantidade de energia transferida e não no processo de transferência.

Os livros didáticos, muitas vezes, contribuem para a confusão conceitual, colocando termos do tipo “o calor do corpo”. Percebe-se pelas respostas dos alunos o quanto faz falta os livros didáticos, principalmente, livros textos explicando os porquês dos processos correspondentes aos fenômenos térmicos, pois os professores do Ensino Médio acabam tendo apenas um encontro por semana com os alunos, não havendo tempo suficiente para repassar as minúcias do conteúdo. 
Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foi possível perceber alguns problemas de natureza metodológica na própria elaboração do instrumental, que poderia ter primado por questões mais objetivas. Outro aspecto que merece destaque se refere a forte presença da subjetividade dos respondentes, cujas respostas, muitas vezes, não apresentam nenhum conteúdo científico, situando-se na dimensão valorativa ou opinativa.  A inexperiência do pesquisador associada às fragilidades cognitivas dos alunos podem estar na origem dessas respostas.

O que se observa do total de respostas corretas é que, embora os conceitos de calor e temperatura sejam trabalhados em diversos momentos da educação básica, estando presente nas séries do Ensino Fundamental e em seguida retornando nas séries do Ensino Médio, os alunos não conseguem apreender os referidos conceitos. Ao lidar com situações-problema que demandam a aplicação desses conceitos, via de regra, os estudantes se deparam com dificuldades não só na interpretação da situação, mas na aplicação dos conceitos. 
Por outro lado, a realização da pesquisa serviu para revelar e confirmar cada vez mais, a importância das atividades práticas no ensino de Física, como forma de melhorar a apreensão dos conceitos científicos.  Importante destacar a necessária avaliação dos livros didáticos no sentido de minimizar e até mesmo evitar possíveis erros conceituas, apelando para o rigor científico que deve prevalecer, respeitando o estágio de desenvolvimento cognitivos dos alunos. 
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Apêndice
Soluções apresentadas para as questões do instrumental.

Pergunta 1:

Conceito A
A mão direita ficará mais quente e esquerda mais fria.

                                        Dependendo das condições de temperatura irei sentir quente na temperatura mais alta e gelada na temperatura mais fria.

                                      Na esquerda, a água estará um pouco fria, devido à temperatura de nosso corpo. Na direita, sentiremos ela quente por causa que em pouco que nossa temperatura corporal.
Quente na mão direita e fria na mão esquerda.

Conceito B

                                       Quente, porque 35ºC água está muito quente e 29ºC está um pouco gelada.

                                        Ao colocar a mão esquerda no recipiente contendo água a 29ºC, você sentirá uma sensação de frio, pois a mão perderá calor para a água. Já com a mão direita no recipiente com a água a 35ºC, sentirá uma sensação quente, pois a mão ganhará calor. 
                                       Se eu coloco minha mão no recipiente com a temperatura do segundo recipiente de 35ºC, eu irá sentir uma dilatação térmica, então irá sentir uma variação de temperatura quente, morna.

                                      Iremos sentir uma sensação quente, porque a temperatura está acima do nosso grau, o grau do corpo.

                                      Sensações diferentes uma da outra.

Conceito C

                                        Frio, porque a variação da temperatura ambiente para o frio e maior do que a variação ambiente para o quente 35ºC. Talvez possamos até dividir as temperaturas no corpo, já que é igual.

                                      Que a temperatura da mão esquerda está mais elevada que a do ambiente com água a 29ºC (calor latente). A temperatura da mão direita está mais baixa que a do recipiente com a água a 35ºC (calor sensível).

                                      A mão esquerda averá uma mudança de temperatura ficará fria, e a mão direita ficará morna.

                                      A mão esquerda irá adormecer de tão fria já a direita ficaria muito quente.

                                     Que tem um recipiente que tem uma temperatura menor do que a do nosso corpo e o outro maior de que a temperatura humana.

As duas temperaturas, em uma mão quente e na outra fria.

                                        Acho que é como se fosse por a mão em um recipiente igual, tendo a mesma sensação de quente.

                                      Se eu colocar a mão esquerda no recipiente frio a temperatura da mia mão era cai, mas si eu colocar a mia mão direita no recipiente quente a temperatura era almenta a ter queima.

Ao colocar as mãos nesses dois recipientes irei sentir sensações de frio.
                                         Irei sentir em cada mão a temperatura no cujo coloquei a mão esquerda no recipiente de 29ºC e a outra mão no recipiente de 35ºC.
Pergunta 2:

Conceito A

Frio na direita e quente na esquerda.

Conceito C

                                         Alterou a temperatura da mão esquerda (calor sensível) na mão direita ocorre o calor latente.

Em uma mão a temperatura vai diminuir e na outra vai aumentar.

                                       Irá aliviar a mão esquerda que estava um pouco gelada e um pouco de dor da mão direita que estava bem quente.

                                       Na mão esquerda sentirá calor e na mão direita frio.

Irá sentir uma temperatura morna, nem quente e nem frio.

                                        Iremos sentir uma sensação fria, porque a temperatura está no nível da temperatura do corpo.

Não alterá nada porque esta na mesma sensação térmica.

                                       A mão esquerda averá um aumento de temperatura até ficar estável a 32ºC e a mão direita averá uma queda de temperatura até chegar a 32ºC.

                                      A mão esquerda ira adormecer mais ainda já a direita irá enfriar ficaria refrescante.

Normal, pois ele esta na temperatura que o nosso corpo possui.

                                      Que uma ficará na temperatura morna e outra que se encontrava na temperatura fria ira esquentar.

                                       Como já está quente acho que irá diminuir um pouco a temperatura, tornando um pouco estável.

                                        Eu irei senti uma sensação de calafrio porque o meu corpo não e acustumador com eçetipo de cituação.

                                      A mesma temperatura. Normal para o nosso corpo nem quente nem frio.

Eu irei senti temperatura morna.

                                      Que era sentir uma variação de temperatura, ao tirá a mão direita de um recipiente quente e a mão esquerda de um recipiente frio e colocar as duas em um recipiente morno causara uma mudança.

                                      Irei sentir alterações na temperatura de um corpo sem mudar seu estado físico para a água morna.

Uma sensação que a água de 32ºC estará morna.

Pergunta 3:

Conceito A

                                      Temperatura que se define em uma grandeza física que mede o grau de agitação das moléculas (átomos e moléculas) de um corpo.

                                      De temperatura pois ao colocar as mãos nas diferentes temperaturas irei sentir cada situação fria/quente ou morna.

Conceito B

                                         A temperatura, pois tudo vai depender dela. O que aconteceu foi a agitação das moléculas do corpo.

                                       Indicador de temperatura, 29ºC temperatura baixa, 35ºC temperatura alta e 32º temperatura morna.

Temperatura, porque estão em temperatura diferente.

                                      Temperatura, porque a variação de temperatura das mãos, num recipiente ela ficará fria e no outro ficará quente, ou vice-versa.

                                      Indicador de temperatura, porque ela faz nos sentir, o que é frio e quente e por ter misturado o frio com o quente vai ficar uma temperatura do nosso corpo.

                                       Temperatura, pois calor é só um termo que se usa. Você não vai dizer o calor está há 33ºC e sim a “temperatura” está há 33ºC.
Concerteza a temperatura pela mudança térmica.

                                       Temperatura, pois você está pondo a mão dentro do recipiente, está tocando, mas ao mesmo tempo temos o calor, pois o recipiente está quente, então transmite o calor para o nosso corpo.

                                       É um indicador de temperatura, pois ao colocar as mãos em 29ºC sentirei frio, ao colocar em 35ºC sentirei a temperatura e ao colocar em 32ºC sentirei temperatura morna.

De temperatura.

Temperatura, pois mostra a temperatura do ambiente.

Conceito C

Indicador de calor, variada.

                                      De temperatura, por causa que cada um tem suas temperaturas                    diferentes.

                                        Do calor, devido uma variação de temperatura.

                                        De temperatura, porque se refere a água e quando tirar a mão averá mudanças.

                                        Aumenta a temperatura, a temperatura do corpo.

                                        Ocorre uma sensação de variação entre calor e temperatura tendo uma pressão morna.

Pergunta 4:

Conceito B
                                       Porque a água ganhará o calor da chicará de chá este esfriará, devido a perda.

                                       Porque sua temperatura está quente, mas ao colocar numa temperatura menor, ela ira diminuir, por outra temperatura ser menor e fria, sua temperatura baixará.

                                      Porque a água é fria e o chá e quente por isso sofre uma transformação.

                                        Porque além da água esta em temperatura bem menor que a do chá, a temperatura atmosférica que é ambiente também ajuda a esfriar o líquido quente.

                                       Porque a agúa está um pouco fria e quando alguma coisa quente se bate com alguma coisa fria, o quente vai baixar.

Conceito C
 Porque a água aqueci a temperatura do chá.

                                      Porque quando uma certa coisa está quente que entra em contato com a água por mesmo que a temperatura seja menor consegue esfria mesmo assim pois o poder da água é muito intenso.

Que muda de estado físico.

                                      Por que a temperatura do chá está muito elevada então sua temperatura passara para a água assim diminuindo a sua temperatura.

Porque ele ficará lá por um tempo e com isso a temperatura vai diminuir.

Porque ela recebe calor de convecção.

Porque a quantidade água fria é maior.

                                       Porque quando a temperatura do chá está diminuindo está acontecendo uma dilatação.

                                       Porque quando a temperatura quente e fria estão juntas a temperatura a mesma temperatura.

Porque a água fria receberá temperatura do chá.

Porque ela perde calor, aí a sua temperatura diminui.

                                        Porque a xícara absorve o frio da água para dentro de si e libera o calor que está dentro de si.

Porque a água absorve o calor do chá.

                                       Porque devido a água está fria, concerteza a xícara de chá quente perderá calor e logo esfriará.

Pergunta 5:

Conceito A

                                        Sim na medida que o chá vai esfriando a temperatura da água e ficano morna.

Sim ela ficará morna.

Sim a água ficara morna.
Sim ela ficará morna.

Haverá uma alteração de fria para quente.

                                      Sim, porque sua temperatura era fria e menor, com outra temperatura que é bem maior, sofrerá alteração.

Conceito B
 Ela ficará um pouco morna, dependendo da temperatura da xícara.

Sim, ela ficará mais quente, pois ganhou parte do calor da chicara de chá.

Ficará quente ou morna, por ter absorvido temperatura.

Sim aumentara.

                                        Sim, pois a temperatura da água começara a ficar morna isso porque a temperatura abaixa.

Sim ficara morna.

Sim.

                                      Sim, pois ela entrou em contato com uma temperatura maior que a dela e deve aumenta um pouco.

Conceito C

Não.

Não.

Não só porque as duas não tem a mesma temperatura.

                                      No começo ela fica um pouco morna, mas depois volta a sua temperatura normal sem alterações.

                                        Sim. Ela ficará morna, porque entre a xícara e a água a uma troca de temperatura e calor, ou seja, há um equilíbrio térmico.
Pergunta 6:
Conceito A
                                      Haverá um instante que ele deixará de reduzir e a sua temperatura é o momento em que ocorre o equilíbrio térmico.

Conceito B
                                       Havera um instante que o chá deixara de reduzir pois a água também está mudando de temperatura.

Sim, não.

Haverá um instante que ele deixará de reduzir a sua temperatura?

Deixando um bom tempo ele vai esfriar definidamente.

                                       Quando o chá e a água atingirem um equilíbrio térmico o chá deixara de perder calor.

                                        Haverá um momento que ele deixará de reduzir, por que sua temperatura vai perdendo energia.

                                        Quando a água fria chegar a temperatura maior, ou a temperatura do chá vai parar de receber calor, e a temperatura do chá e da água vai ficar estável.

                                      Haverá um instante em que ele deixará de reduzir a sua temperatura, será quando a água ficar morna ai ele vai permanecer naquela temperatura em que a água ficou.

Conceito C

 Havera um instante que ela reduzira.

                                        Ele deixara de reduzir sua temperatura quando os dois chegarem ao mesmo nível.

                                      Irá diminuir a sua temperatura indefinidamente dependendo do tempo que ficara nesses recipientes.

Diminuiria sua temperatura.

                                      Ele ira diminuir a sua temperatura indefinidamente pois permanecerá dentro da água.

Sem resposta.

Ira diminuir.

Ao passa tempo ela ira volta ao seu estado normal fria.

Ele não ira diminuir a temperatura de uma veis.

Não ele irá diminuir a sua temperatura, pois ele perde o calor.

Pergunta 7:
Conceito A
Não, pois eles estão em equilíbrio térmico.

Não porque eles estão no equilíbrio térmico.

Não, pois eles estariam em equilíbrio térmico.

Conceito B

Não haveria nenhuma alteração na temperatura.

Não porque os dois tem a mesma temperatura.

Não porque eles estarem em equilíbrio.

                                      Acho que não, foi que estão na mesma temperatura, o que talvez poderia acontecer era os dois perde a temperatura atual com o passa do tempo.

Não.

Não porque eles estão em equilíbrio.

Não.

Não.

                                      Não porque sua temperatura de acordo com a temperatura de sua energia.

Não porque os dois estaria na mesma grafidade.

Não haveria alteração.

                                      Não, devido a mesma temperatura, acho que eles não vão mudar a sua temperatura não.

Não, mas devido ao ambiente, logo logo haveria alteração. 

Conceito C

Sem resposta.

                                        Dependendo da quantidade de água e o estado que ela se encontra a xícara era trinca.

A temperatura iria almenta.

Pergunta 8:
Conceito B

 O metal estará frio, e o couro estará normal.

                                         Sim, porque o calor específico do metal e menor que o do couro, ou seja o metal esquenta mais rápido que o couro e esfria mais rápido.

                                         Por ser um sólido, ele absorve com facilidade a temperatura (ferro). Ele é um bom condutor já o couro, frio em temperatura ambiente.

Sim, porque o couro vai esquentar e o metal vai ficar frio.

Sim porque o metal absorve calor mais rápido.

Sim, porque ocorre condução.

Sim, pois eles são materiais de diferentes temperatura.

                                        O couro será quente e o metal frio por que a temperatura do couro será maior ou seja quente.

                                         O couro ia estar quente e o metal estaria frio. Porque o couro absorve calor.

Sim, porque o couro tem temperatura ambiente e o metal é frio.

Sim, mas eu não sei dizer porque.

Conceito C

                                        Porque o metal é duro, e o couro é macio, por isso sentiriamos diferença entre os dois.

                                       Talvez por serem materiais de diferente parte. O couro pode ficar quente com a temperatura de um corpo humano e o metal possa fica frio dependendo da temperatura ambiente.

Por causa da temperatura do corpo.

Por causa do metal.

                                      Isso ocorre porque a concistencia do metal ocorre com a temperatura do corpo.

                                      Se for em um local frio, o couro irá está normal mas o metal irá está muito gelado. Se for em um local quente, o couro irá está um pouco frio e o metal normal.

                                       Porque ao sentar na cadeira irei sentir duas sensações duas sensações diferentes a do metal e a do couro. Isso ocorre porque os dois foram construidos em temperaturas e materiais diferentes.

                                        Porque o assento é mais covodado devido o couro o ferro é mais frio devido o metal.

Pergunta 9:
Conceito A
                                      O mais próximos do fogo.

                                        Os mais próximos do fogo, porque a vela vai começar aquecer o arame desde onde a vela está pegando.

                                        Cairá o clipes mais perto do fogo, porque a temperatura aumenta, e ele não ficará grudado.

Os mais próximos do fogo.

Os mais próximos do fogo porque estão perto da vela.

Mais próximos, porque a temperatura é maior.

Os mais próximos do fogo.

Mais próximos.

Mais próximos.

O mais próximo.

Os clipes mais próximos por causa do calor.

Os mais próximos do fogo.

Conceito B

Os mais próximos, pois receberam mais calor.

Os mais próximos, por absorverem mais calor.

Os mais próximos pois eles estão tendo mais contato com o fogo.

                                        Os clipes que estão mais proximos da mão porque esta inclinada para cima.

                                        O clipe mais próximo do fogo cairá mais rápido, porque a parafina vai derreter.

Conceito C

Sem resposta.

                                      Os mais distantes pois o calor está longe dos clipes que estão no final do arame.

Pergunta 10:
Conceito A
Ocorre a dilatação linear.

                                      Ao encontrar no fogo o arame receberá grande quantidade de calor e sua temperatura aumentara, começando da parte que toca o fogo até esquentar a extremidade oposta, esse processo de total aquecimento demora um pouco.

                                        Suas moléculas ficam bastante excitadas ao absorver o calor que se transfere de molécula para molécula e este processo se chama condução.

Conceito B

                                  Bem, o arame é um material que quando se botar no fogo com o tempo qualquer ele ira almenta sua temperatura depois de um certo tempo exposto a ele o ‘fogo’.

Uma variação de temperatura.

                                        Ele é um metal, o seu calor passa para todo ele, as moléculas quentes ficam muito agitadas e se espalham sobre ele muito fácil, como mostra a figura se pondo só a ponta, todo o arame irá ficar quente devido suas moléculas agitadas.

                                       As moléculas do arame se agitam e começam passar temperatura para as outras moléculas, por isso há o aquecimento do arame.

Conceito C

                                        Por calsa da concistecia do metal que tem mais facilidade de esquenta com a temperatura do fogo.

Sem resposta.

Foi o fogo da vela que esquentou o arame.

Devido ele ser um metal, ele logo esquentará.

                                       Pois o arame por ser ferro a sua temperatura esquentara mais rápido quando é aquecida pelo fogo.

Com a temperatura do fogo.

Devido ao calor do fogo, o arame fica quente.

                                      Acontece, devido que a temperatura do fogo que é quente e com isso ele, como é fino e sua temperatura é pequena acontecerá o aquecimento.

O arame é um bom condutor de calor. Os metais em geral.

O fogo explica.

                                        Por causa da vela pois o arame esta esquentando de acordo com a temperatura da vela.

Porque o arame e de metal e aquece mais rápido.
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� Empédocles (483 – 430 a.C) foi um filósofo, médico, legislador, professor, místico além de profeta, foi defensor da democracia e sustentava a idéia de que o mundo seria constituído por quatro princípios: água, ar, fogo e terra. Para ele tudo seria uma determinada mistura desses quatro elementos, em maior ou menor grau, e seriam o que de imutável e indestrutível existiria no mundo.


� Éter: Meio hipotético no qual se propagariam as ondas eletromagnéticas. Não se comprovou em inúmeras experiências a sua existência, por isso não é mais admitida nas teorias físicas atuais.


� Calcinação: Aquecimento de um composto em que se lhe provoca a decomposição sem oxidação.


� Cavaco: Resíduos de metais.


� Bit: Ferramenta utilizada para perfurar blocos metálicos.


� Em 1852 recebeu a Royal Medal da Royal Society pelo texto “Sobre o equivalente mecânico do calor”, publicado nos “Philosophical Transactions” em 1850, ano em que foi eleito membro da Sociedade. Em 1870 recebeu a medalha Copley da Royal Society pelas suas pesquisas experimentais sobre a teoria dinâmica do calor.





� Designação até então dadas aos médicos.


� Plasma: é um gás eletrizado, constituindo um quarto estado, ou fase da matéria, a menos comum. O sol e as outras estrelas são formados predominantemente de plasma.


� Grandeza intensiva: são as que possuem propriedades independes da massa do sistema, por exemplo: temperatura, pressão e densidade.


� Grandeza extensiva: são as que possuem propriedades dependentes da massa do corpo, a saber: volume total, a energia total, etc. O calor, embora não seja uma propriedade do sistema, é considerado uma grandeza extensiva.





