CHEMELLO, E. Calor é uma forma de energia! Quimica Virtual, outubro (2006).

www.quimica.net/emiliano

Calor é uma forma de energia!

calor | calérico | joule | histéria da ciéncia

Joseph Black (1728-1799)

Conde Rumford (1753-1814)

Julius Robert von Mayer
(1814-1878)

Prof. Emiliano Chemello !
echemell@ucs.br

A frase que da nome a este artigo é um 6bvio ululante para os que estao
no meio cientifico, mas a concepcgéo de calor nem sempre foi esta. O experimen-
to realizado em 1845 por James Prescott Joule é um dos classicos da termodi-
namica, o qual demonstrou que o calor, antes visto como uma substancia, era
na verdade uma forma de energia e também equivalente ao trabalho. O presen-
te artigo pretende fazer uma analise da evolucdo do conceito de calor ao longo
da histéria da ciéncia.

A matéria e a energia podem apresentar-se sob as mais diversas formas:
um corpo em movimento é possuidor de energia cinética, enquanto uma mola
comprimida tem energia potencial; a dinamite possui energia quimica, jA um
corpo eletricamente carregado armazena energia elétrica. Estas formas de ener-
gia, contudo, podem se transformar umas nas outras: uma mola, uma vez
comprimida, ao ser distendida, ganha movimento, o que significa que sua ener-
gia potencial se converte em energia cinética. Analogamente, a energia quimica
contida na gasolina pode ser transformada, através da combustdo, em energia
cinética, aproveitada pelo motor do automdvel. J4 a producédo de energia elétri-
ca nas usinas hidrelétricas aproveita a energia das quedas de agua.

Na época da experiéncia de Joule a natureza do calor ainda ndo era bem
compreendida, pois a termodinamica da época baseava-se na teoria do calérico,
formulada em 1770 por Joseph Black. O calérico, segundo Black, era um fluido
que seria composto de particulas mindsculas que se repeliriam umas as outras,
mas seriam atraidas pela matéria. A teoria do calorico propunha-se a explicar
um conjunto de fenbmenos ligados ao calor. A contracdo e a expansao observa-
das com o resfriamento e aquecimento, respectivamente, eram exemplos de ob-
servacgOes ligadas ao caldrico. Para Black, a expanséo e a contragcdo eram resul-
tado do acumulo e liberagédo de caldrico. Ja a geracao de calor por friccao era
explicada devido ao fato do atrito reduzir a atracdo entre o caldrico e a matéria.
A idéia de calor como substancia é uma constante na teoria de Black. Teve tanta
influéncia que o quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) lis-
tava na época em seus escritos o calérico como uma das substancias elementa-
res.

No fim do século XVIII, Benjamin Thompson, engenheiro americano exi-
lado na Inglaterra (pais onde recebeu o titulo de Conde Rumford), realizou os
primeiros experimentos convincentes sobre a natureza do calor, mas estes sO
seriam levados a sério em meados do século XIX. Rumford sugeria na época que
o calor liberado pelo desbastamento interno do cano dos canhdes estava ligado
ndo a uma perda de calérico, mas ao trabalho efetuados sobre os canos. De fato,
como mostrou uma série de experiéncias as quais ele se dedicou, o desbasta-
mento ndo modificava a capacidade calorifica do metal, enquanto que, segundo a
teoria do caldrico, as aparas de ferro produzidas pelo desbastamento ganhariam
capacidade calorifica.

Em conseqUéncia principalmente da experiéncia do Conde Rumford, a
teoria mecanica do calor foi enunciada pela primeira vez em 1842, por Julius R.
von Mayer. Para ele, calor e trabalho eram equivalentes. Sua inspiracdo a essa
suposicdo de equivaléncia veio da observacdo de um cavalo suando enquanto
puxava uma carga morro acima. Ele deduziu que o cavalo estava com calor ndo
porque estivesse se movendo, mas por causa do trabalho fisico que tinha que
executar para gerar o movimento.

Mayer tentou provar sua tese montando um experimento em uma fabrica
de papel, na qual a polpa era mexida num enorme caldeirdo por um cavalo gi-
rando em circulo. Medindo o aumento na temperatura da polpa, ele obteve um
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ndamero para a quantidade de calor produzido por uma dada quantidade de tra-
balho mecénico executado pelo cavalo. Com seus experimentos primitivos, Ma-
yer recebeu pouco crédito nos livros de ensino e na propria histéria da ciéncia,
apesar de ter sido o primeiro a conceber esta idéia original sobre calor. A comu-
nidade cientifica da época desdenhou os experimentos e hipoteses de Mayer a
respeito da relacdo entre calor e trabalho 2. Em vez disso, os créditos foram para
um cervejeiro inglés chamado James Prescott Joule.

Joule demonstrou, experimentalmente, entre 1843 e 1850, que a hipéte-
se de Mayer era coerente. “Joule”, escreveu o0 seu bidégrafo Donald Cardwell,
“conseguiu estabelecer que calor e trabalho sédo intercambidveis, que a relacéo
entre ambos é fixa e é inteiramente independente dos materiais ou dos processos

empregados.”
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Figura 1 - Esquema didatico que representa o experimento de Joule. Com a queda do peso, ocor-
re 0 movimento da roda de pas e o aguecimento da 4gua através da friccdo. A energia potencial
gravitacional é convertida em energia cinética, que por sua vez é convertida em calor.

A principal experiéncia do fisico inglés, apresentada em 1845 em uma
monografia a Royal Society inglesa, consistiu em dispor uma roda de pas em
uma cuba de agua (veja Figura 1). O movimento das palhetas da roda lhes era
comunicado por um molinete que, quando girava, promovia a queda de dois pe-
sos, de quatro libras 3 cada. Estes caiam de uma altura de cerca de doze jardas?,
a uma velocidade de um pé 5 por segundo — uma velocidade de queda relativa-
mente lenta, visto que havia uma grande resisténcia da agua as palhetas da ro-
da.

A queda dos dois pesos arrastava entdo as palhetas, por meio do moline-
te, e a friccdo gerada pelo movimento das palhetas na 4gua da cuba deveria a-
quecer a agua (a temperatura se elevaria, pois a agua efetuava um trabalho ao
resistir ao movimento das palhetas). A operacéo foi repetida dezesseis vezes; de-
pois a temperatura da agua foi determinada com auxilio de um termdémetro mui-
to sensivel, capaz de detectar diferencas de temperatura de 1/100 de grau Fa-
hrenheit 6.

O préprio Joule descreveu seus resultados:

“Uma série de nove experiéncias [com o dispositivo da roda de pas] foi e-
fetuada, [...] a fim de eliminar os efeitos devidos ao resfriamento da atmosfera
[sobre as duas massas]. [...] Posso concluir que a existéncia de uma relacdo de
equivaléncia entre o calor e as formas comuns de energia mecanica esta de-

2 Segundo alguns historiadores, sua falta de habilidade se manifestou, inclusive, quando tentou suicidio, devido a depressdo causada
pelas zombarias ao seu trabalho, jogando-se de uma janela de nove metros de altura e sobrevivendo a tentativa.
3 Uma libra (Ib) equivale a 453,6 g. Logo, 4 Ib correspondem a 1,8144 kg.
4 Uma jarda (yd) equivale a 91,40 cm. Logo, 12 yd correspondem a 10,97 m.
5 Um pé (ft) equivale a 30,48 cm.
6 A relacdo entre °C e °F é: T.c=5/9 x (T.r— 32)
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monstrada; e deduzir o valor de 817 libras, média das trés classes de experién-
cias, como equivalente [mecéanico do calor], até que experiéncias mais precisas
sejam feitas.

Os leitores que tém a felicidade de residir no cenario romantico do Pais
de Gales ou da Escécia poderdo, sem duvida alguma, verificar as minhas experi-
éncias, observando a temperatura da agua na parte alta e na parte baixa de uma
cascata. Se meus calculos estdo corretos, uma queda de 817 pés gerara natu-
ralmente um grau [Fahrenheit] de calor; e a temperatura das aguas do rio Niaga-
ra serd aumentada de cerca de um quinto de grau pela sua queda de 160 pés.”
Evidentemente, uma elevacdo tdo pequena de temperatura ndo é detectavel, mas
a concluséo de Joule é correta.

Cinco anos depois, em 1850, Joule apresentou aos membros da Royal
Society uma nova monografia. Nela, foi relatada uma série de experimentos se-
melhantes em todos os pontos ao de 1845, mas para os quais ele utilizou jogos
diferentes de palhetas para a roda de pas: um primeiro jogo de latdo, um se-
gundo de ferro forjado e um terceiro de uma liga de ferro e carbono. Além disso,
os dois ultimos jogos foram imersos em mercurio e ndo em agua. Gracas a essa
experiéncia, Joule pdde demonstrar, agora mais veementemente, que a relacdo
entre calor e trabalho era fixa e inteiramente independente dos materiais e pro-
cessos empregados.

Joule obteve trés séries de resultados nessa experiéncia: 772,692;
774,083 e 774,987 pés-libras. Escolheu finalmente o valor de 772 pés-libras
como equivalente mecéanico da caloria — uma cifra notavelmente proxima do
valor moderno, que é de 778 pés-libras (ou seja, com as unidades utilizadas
hoje, cerca de 1.054 J). E importante salientar também que a experiéncia de
Joule forneceu a primeira ilustragdo convincente do principio de conservacao de
energia, uma das leis fundamentais da fisica moderna.

Apbs os experimentos, Joule casou-se e levou sua esposa para uma lua-
de-mel nas famosas cachoeiras de Chamonix, nos Alpes Suicos. Pode-se imagi-
nar o dissabor da moca ao descobrir que Joule tinha escondido um termémetro
na bagagem, com a intencdo de medir a temperatura da cachoeira a medida que
a agua caia a diferentes distancias — comparavel apenas ao dissabor do préprio
Joule ao descobrir que qualquer aumento na temperatura era compensado pelos
efeitos do ar frio, que levava embora o calor.

Apoés a morte de Joule, em 1889, em sua homenagem, o Sl (Sistema In-
ternacional de Unidades) da seu nome a unidade relacionada a energia (trabalho
ou quantidade de calor), que tem como simbolo a letra “J” em maiudsculo. Por de-
finicdo, um joule é equivalente ao trabalho exercido quando o ponto de aplicacdo
de uma forca de intensidade 1 N (um newton) se desloca de uma distancia igual
a 1 m (um metro) na mesma direcao da forca.
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