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Resumo

O livro didatico desempenha um papel fundamental no ensino brasileiro, servindo como
uma ferramenta pedagbgica essencial para estudantes e professores no processo de ensino-
aprendizagem. No ensino de Fisica, este funciona como um importante guia e sua impor-
tancia se destaca por permitir estruturar a introducao e a motivagdo de um problema, a
explicacao e discussao de teorias, bem como a realizacdo e andlise de experimentos. O
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) reforga o uso desses materiais ao avalid-los
e indica-los para as escolas de nivel basico. Dada a sua relevancia, uma analise criteriosa
dos livros didaticos de Fisica é essencial para garantir a precisao conceitual dos contet-
dos e sua atualizacdo em relagao aos avancos cientificos e tecnoldgicos. Neste trabalho,
analisamos como a defini¢do de calor e conceitos relacionados sao apresentados no livro
Compreendendo a Fisica, de Alberto Gaspar, aprovado no PNLD 2018. A pesquisa foi
conduzida com base na metodologia de Analise de Contetido de Bardin, estruturada em
trés categorias: conceitual, epistemolédgica e representacional. A partir dessa andlise, iden-
tificamos erros conceituais e representacionais significativos na abordagem do termo calor,
muitos dos quais remetem a teoria do caldrico. Essas imprecisdes podem comprometer
a compreensao e aplicagao adequada dos conceitos e dificultar uma visao mais critica e
integradora do conhecimento. Esperamos que esta analise especifica auxilie na reflexao
sobre a qualidade dos contetdos apresentados nos livros didaticos e seu impacto no ensino

de Fisica, incentivando um aprendizado mais s6lido, coerente e significativo.

Palavras-chave: Calor, calérico, livro didatico, ensino de Fisica, ensino médio.



Abstract

Textbooks play a fundamental role in Brazilian education, serving as an essential pedagog-
ical tool for students and teachers in the teaching-learning process. In Physics teaching,
textbooks serve as important guides and are especially important for structuring the
introduction and motivation of a problem, the explanation and discussion of theories, as
well as the performance and analysis of experiments. The National Program of Textbooks
and Teaching Materials (PNLD) reinforces the use of these materials by evaluating and
recommending them for elementary schools. Given their relevance, a careful analysis of
Physics textbooks is essential to ensure the conceptual accuracy of the content and its
updating in relation to scientific and technological advances. In this work, we analyze how
the definition of heat and related concepts are presented in the book “Compreendendo a
Fisica”, by Alberto Gaspar, included in the PNLD 2018. The research was conducted based
on Bardin’s Content Analysis methodology, structured into three categories: conceptual,
epistemological and representational. From this analysis, we identified significant concep-
tual and representational errors in the approach to the term heat, many of which refer to
the caloric theory. These inaccuracies can compromise the understanding and adequate
application of concepts and hinder a more critical and integrated view of knowledge. We
hope that this specific analysis will help in the reflection on the quality of the content
presented in textbooks and its impact on the teaching of Physics, encouraging more solid,

consistent and meaningful learning.

Keywords: Heat, caloric, textbook, physics teaching, high school.
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1 Introducao

O Ensino de Fisica no Brasil enfrenta desafios expressivos que evidenciam uma
realidade preocupante no cenario educacional do pais. De acordo com dados do Programa
Internacional de Avaliacao de Estudantes (PISA), conduzido pela Organizacao para a
Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), a maioria dos estudantes brasileiros
de 15 anos apresenta desempenho insatisfatorio em ciéncias, incluindo Fisica. Na edicao
mais recente do PISA, de 2022, a pontuacdo média dos alunos brasileiros em ciéncias foi
de 403 pontos, com 55% dos estudantes abaixo do nivel 2, o que demonstra dificuldades
significativas em compreender conceitos basicos e aplicar conhecimentos cientificos no dia

a dia (BRASIL, 2023).

Os resultados do PISA 2022 mostram que as médias do Brasil permaneceram
praticamente inalteradas em relagao a edicao anterior, sugerindo que o ensino no pais nao
foi profundamente afetado pela pandemia de COVID-19. No entanto, o desempenho dos
estudantes continua abaixo da média internacional, e, surpreendentemente, mesmo entre
alunos de escolas privadas de maior poder aquisitivo, o desempenho se manteve aquém da
média global (BRASIL, 2023). Esse panorama revela uma lacuna educacional significativa,

tanto no ensino publico quanto no privado.

No contexto das ciéncias, especialmente na Fisica, um dos maiores desafios é a
dificuldade dos alunos em aprender de forma profunda e duradoura. Muitos se restringem
a simples memorizacao de formulas e defini¢bes para os exames, esquecendo-os logo
apds a realizacao dos mesmos (MOREIRA, 2017). Esse problema é agravado ainda pelo
entendimento incorreto de termos especificos da Fisica, comprometendo a assimila¢ao dos

conceitos fundamentais.

Ao analisar o uso cotidiano do termo “calor”, percebe-se que ele é frequentemente
empregado de maneira imprecisa, assumindo multiplos significados tanto nas interagoes
interpessoais quanto nos meios de comunicacao contemporaneos. Ao longo da historia,
diversas explicagoes foram propostas para justificar e descrever os fendmenos relacionados
ao calor, evidenciando sua relevancia ndo apenas na trajetéria ontologica do conceito, mas

também na construgao social dos significados a ele atribuidos (JUNIOR, 2001).
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No que diz respeito as dificuldades enfrentadas pelos estudantes no processo de
ensino-aprendizagem, Niaz (2006) menciona dezoito pesquisas que corroboram essa andlise,
apontando que os adolescentes apresentam consideraveis dificuldades em diferenciar os

conceitos de calor e temperatura.

Silva (2008) ainda ressalta que muitas pesquisas sobre o livro didatico (LD) do ensino
basico revelam que esses materiais frequentemente estabelecem principios inadequados,
tratando conceitos, como o calor, de maneira equivocada, o que resulta em explicagoes
confusas e incoerentes com as teorias cientificas contemporaneas. Essa incoeréncia no
entendimento e na apresentagao do conceito de calor compromete o sucesso instrucional,

pois é essencial que o educador compreenda o conceito a ser ensinado.

Cindra e Teixeira (2004) também destacam que muitos livros didaticos, especial-
mente nas areas de Quimica e Fisica introdutéria, fazem uso de expressoes inadequadas
com relacao ao conceito de calor. Os autores argumentam que essas explicagoes, em vez
de refletirem o entendimento moderno do conceito, estdo mais alinhadas com a teoria do

caldrico, superada desde o século XIX.

Os livros didaticos de ciéncias desempenham um papel crucial ao apresentar e
refletir sobre as diferentes formas de compreensao do conceito de calor, permitindo que
os alunos se envolvam com o tema de maneira mais ampla e profunda. No entanto, é
importante destacar que essa pluralidade de interpretacoes nao se manifesta de maneira
uniforme em todas as obras. As variacoes na forma de apresentar o conceito sdo evidentes,
por exemplo, nas imagens utilizadas, nos textos explicativos e nas atividades praticas
propostas. Tais diferencas impactam diretamente a forma como os estudantes assimilam o
conteido, sublinhando a necessidade de uma analise critica dos materiais didaticos, como

aponta Santos (2022).

Vale destacar ainda que o LD é uma das principais fontes de consulta e referéncia
para professores e alunos, desempenhando um papel fundamental na construgao do
conhecimento e na organizagao do trabalho pedagégico em sala de aula (BRASIL, 2002).
Sua relevancia histérica e educativa é amplamente reconhecida, como destaca Martins
(2016), que discute o impacto do LD na democratiza¢ao do saber e na organizacgao das
praticas docentes, evidenciando sua influéncia nas metodologias de ensino e na formacao

do estudante.
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Pesquisas apontam que algumas obras didaticas apresentam equivocos conceituais,
o que pode comprometer tanto a construcao do conhecimento quanto a qualidade do
ensino (NETO; FRACALANZA, 2003; BAGANHA, 2010). Por essa razao, estudiosos da
educagao, como Mortimer (1988) e Pretto (1985), tém se dedicado a avaliar a qualidade
desses materiais, que também passam por revisoes periédicas dentro do proprio PNLD.
O livro didético (LD), por sua ampla utilizagdo no ensino de ciéncias e no contexto
da educagao basica, tornou-se um dos recursos mais tradicionais para o aprendizado
(SANDRIN; PUORTO; NARDI, 2016). Sua distribuicdo no Brasil come¢ou em 1937,
beneficiando estudantes da rede piiblica em todo o pais (SANTOS, 2022). Desde entédo, o
processo de distribuicao e avaliagdo dos LDs foi aperfeicoado, originando o atual Programa

Nacional do Livro Didatico (PNLD) (BRASIL, 1985).

Diante desse cenario e considerando a importancia do Livro Didéatico para o ensino
de Fisica, neste trabalho analisamos como a definicao de calor e conceitos relacionados
sao empregados e representados em um dos livros didaticos aprovados no PNLD 2018:
“Compreendendo a Fisica”, volume 2, de Alberto Gaspar (2016). A pesquisa foi conduzida
com base na metodologia de Anélise de Contetido proposta por Bardin (1977), utilizando
um sistema de codificagdo estruturado em trés niveis: conceitual, epistemolégico e represen-
tacional. Os resultados indicam que, embora a obra seja bem estruturada e contextualize o
tema historicamente, empregando diversas representacoes visuais e tecnoldgicas que podem
despertar o interesse dos estudantes, ela apresenta erros conceituais e representacionais sig-
nificativos. Essas imprecisoes podem comprometer a compreensao e a aplicacao adequada
dos conceitos, dificultando uma abordagem mais critica e integradora do conhecimento.
Assim, espera-se que a nossa analise contribua para uma reflexdo mais criteriosa sobre
a importancia e a qualidade dos materiais didaticos e sua efetividade na construcao do

conhecimento cientifico pelos alunos.
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2 A importancia do livro didatico para o en-

sino de Fisica

O livro didatico (LD) é um livro preparado pedagogicamente para os alunos
trabalharem individualmente para apoiar o seu aprendizado e para os professores apoiarem
o seu ensino, sendo, portanto, uma ferramenta essencial no processo de ensino-aprendizagem.
No ensino de Fisica, o LD desempenha um papel central, pois, além de ser um livro utilizado
para o aprendizado e como recurso para material didatico, este oferece uma gama de
possibilidades através de exercicios, projetos, experimentos e também é um importante

guia para a Fisica (GRUSCHE; STRAHL; BARDY, 2023).

Apesar de alguns professores utilizarem varios livros e outros materiais didaticos,
como artigos, manuais, etc., de maneira seletiva para o preparo de suas aulas, os elaborado-
res de curriculos consideram os livros didaticos de Fisica como ferramentas essenciais para
direcionar e reformar o ensino desta disciplina, lancando novas edigoes dos livros sempre
que um novo curriculo é oficialmente anunciado (MIKELSKIS-SEIFERT; RINGELBAND;
BRiCKMANN, 2008).

Apesar dos curriculos escolares serem especificos em cada pais, os livros didaticos
de Fisica sao compostos por elementos estruturais basicos, como orientagao pedagogica,
texto principal, texto destacado, figuras, tabelas, descrigdes e instrugoes de experimentos

e listas de exercicios.

Os elementos de orientacdo incluem o sumario e o indice remissivo. O primeiro
oferece ao leitor uma visdo geral da estrutura do contetiido do LD, apresentando os temas
que sao abordados em cada capitulo. J& o segundo fornece o significado de palavras
que ocorrem com frequéncia no texto, sendo muito util para familiarizar o leitor com a
terminologia cientifica utilizada em tais temas e auxilid-lo a localizar contetidos especificos
no livro. O texto principal apresenta todo o material de aprendizado em profundidade,
configurando o texto basico do contetdo. Este, usualmente, abrange observagoes, fendmenos,
leis e teorias da Fisica, bem como disciplinas relacionadas. Espera-se que o texto principal
descreva processos de raciocinio que levam as leis estudadas, conclusoes e aplicacoes. O

texto destacado pode aparecer no livro em boxes ou com fonte diferente daquela do texto
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principal, com o objetivo de chamar a atengdo do leitor para uma lei Fisica especifica, a
explicacao de conceitos, aplicacoes cotidianas, para alertar sobre possiveis riscos ou apenas
para resumir o texto principal. As figuras sao utilizadas para auxiliar os estudantes em
processos cientificos mais abstratos e representacoes simbélicas, como diagramas de forcas,
dispositivos mais complexos, relagoes funcionais, modelos mentais ou ainda facilitar o
entendimento e execugao de experimentos em sala de aula. Estas também sao muito tteis
para correlacionar o conteido que esta sendo discutido com situagoes cotidianas através de
fotos e desenhos realistas. As tabelas aparecem quando é necessario fazer uma sintese ou
comparacao de dados ou informagdes de maneira organizada para facilitar a acessibilidade
e entendimento dos mesmos. As descricoes experimentais tém o papel importante de
apresentar como leis e teorias foram comprovadas em contextos historicos limitados pela
tecnologia de diferentes épocas. Estas podem ser apenas descritivas, devido a dificuldade
de execucao de certos experimentos em sala de aula, ou podem ser demonstrativas. Ja
as instrucoes erperimentais tém a funcao de orientar os estudantes na metodologia da
experimentacao. As listas de exercicios aparecem usualmente no final de um capitulo e

sao muito importantes para que os estudantes apliquem o conhecimento adquirido para a

consolidagao do aprendizado (GRUSCHE; STRAHL; BARDY, 2023).

De maneira geral, os elementos estruturais basicos mencionados sao organizados
para que o conteudo seja trabalhado em sala de aula em uma sequéncia que favorecga
o processo de ensino-aprendizagem em ciéncias, comecando com uma motivagao e a
formulagao do problema, passando pela explicacao e discussao de teorias e, sempre que
possivel, pela realizagao, analise e discussao de experimentos. Todo esse processo é concluido

com aplicagoes e exercicios.

Um LD de Fisica, quando bem estruturado, pode desempenhar um papel fun-
damental no auxilio ao professor e aos estudantes, promovendo um engajamento mais
profundo com a ciéncia. Dessa forma, ele possibilita um entendimento mais abrangente
das metodologias cientificas, interpretagoes tedricas e suas revisoes, que sao continuamente

moldadas por contextos sociais, culturais e historicos.
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2.1 Programa Nacional do Livro Didatico

O LD é uma ferramenta pedagogica de grande importancia no contexto brasileiro
devido ao Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). O PNLD foi oficialmente
estabelecido pelo Decreto 91.542, de 19 de agosto de 1985 (BRASIL, 1985), que introduziu
principios inéditos para a aquisi¢ao e distribuicao gratuita e universal de livros didaticos
para os alunos da rede piblica de ensino de 1° grau, configurando-se como “um projeto
nacional a ser implementado na redemocratizacao do pais, considerando que as politicas
educacionais estao sempre inseridas em contextos de politicas mais amplas” (CASSIANO,
2007, p. 20). Com mais de 30 anos de existéncia, o PNLD abrange atualmente toda a
Educacao Basica Publica do Brasil, promovendo a distribuicao de livros didaticos de quase

todas as disciplinas curriculares para estudantes e professores.

Segundo estatisticas fornecidas pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Edu-
cagao (FNDE) (BRASIL, 2019), o PNLD de 2019 recebeu um investimento de mais de um
bilhao de reais (R$ 1.102.571.912,18), destinado & aquisi¢do de mais de 126 milhoes de
exemplares provenientes de 25 editoras distintas. Com esse recurso, foi possivel atender os
professores da Educacao Infantil e a todos os estudantes e professores dos anos iniciais do
Ensino Fundamental. Adicionalmente, foi feita a reposi¢cao de livros consumiveis para os
anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio, além da aquisicao de livros adicionais,
tanto consumiveis quanto reutilizaveis, para atender ao aumento de matriculas em todas

as séries do Ensino Fundamental e Ensino Médio.

Em cada edicao do PNLD, é produzido um Guia de Livros Didaticos que apresenta
resenhas detalhadas de todas as obras aprovadas. Este guia tem como principal finalidade
auxiliar professores e equipes pedagogicas na selecao do livro didatico que serd utilizado

na escola por um periodo de trés anos.

Na edigdo mais recente do Guia de Livros Didaticos de Fisica, foram incluidas
analises de 12 colegoes aprovadas, representando o segundo maior ntmero de obras
aprovadas entre as quatro edigoes do PNLD de Fisica. Em 2015, o PNLD registrou 14
colecoes aprovadas, enquanto as edigoes de 2009 e 2012 apresentaram 6 e 10 colecoes

aprovadas, respectivamente (BRASIL, 2011; BRASIL, 2014).

Na primeira edi¢ao do programa voltado ao Ensino Médio, apenas 27% das obras

de Fisica submetidas foram aprovadas. No entanto, esse indice cresceu significativamente
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na edi¢do mais recente, alcangando 75% de aprovagao das colegoes submetidas (BRASIL,

2019).

O funcionamento do PNLD, que vai desde a inscri¢ao das editoras até a distribuicao
dos livros, foi descrito e analisado por Di Giorgi e colaboradores (20140), além de Britto
(2011). Esse processo tem se mantido relativamente estével nas tltimas edigoes. Uma das
etapas centrais do programa é a triagem e avaliacdo da qualidade técnica e pedagogica dos
livros enviados ao Ministério da Educagao e Cultura (MEC). A atualizagdo dos conteidos

e métodos utilizados nas obras constitui um dos principais critérios avaliativos.

Isso significa que, além de fornecer os livros, o PNLD ¢é responsavel por avalia-los e
indicé-los as escolas. Estabelecido por meio de edital, o requisito de analisar cuidadosamente
os livros didaticos contribui para melhorar os contetdos, buscando eliminar erros conceituais
e, na medida do possivel, trazer tépicos relevantes da pesquisa em educagao e no ensino
de Fisica desses materiais no pais (LANGHI; NARDI, 2007). Essa atengao é necessaria,
porque avancos cientificos e tecnolégicos podem gerar mudancas rapidas e profundas nas

relagoes humanas, dinadmicas sociais, economia e meio ambiente, entre outros aspectos.

O livro analisado neste trabalho é uma das obras aprovadas pelo PNLD 2018,
intitulado “Compreendendo a Fisica”, volume 2, de Alberto Gaspar (2016). Na préxima
secao, apresentamos os elementos estruturais basicos deste livro didatico, bem como a

justificativa para a escolha desse material na analise sobre o uso da terminologia “calor”.

2.1.1 Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar

A colecao “Compreendendo a Fisica”, de Alberto Gaspar, foi elaborada para atender
as necessidades dos professores e estudantes, com foco no ensino de Fisica de maneira
clara, acessivel e esta, de certa forma, alinhada com os objetivos da Base Nacional Comum
Curricular - BNCC (BRASIL, 2018). Ela se destaca pelo compromisso em proporcionar
uma abordagem didatica que combina teoria, pratica e contexto, promovendo um ensino

mais envolvente e conectado com o cotidiano dos estudantes.

A colecao é composta por trés volumes que cobrem diferentes areas da Fisica, com
énfase no desenvolvimento de conceitos fundamentais e em como esses conceitos se aplicam
ao mundo real. Como elementos estruturais basicos, os livros possuem, além daqueles

mencionados no inicio da se¢ao 2, uma Abertura de Unidade, contendo a ilustragao de algum
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fendmeno natural ou construcao humana para mostrar a importancia do contetido que sera
trabalhado no volume; uma Abertura de Capitulo com uma imagem contextualizada, com
a fungao de ser o ponto de partida para o estudo do conteido proposto; Questoes do Enem
e de Vestibulares atualizadas, para auxiliar os estudantes a se prepararem para os testes
nacionais; uma secao em cada unidade dos livros intitulada como Secao Conexdes, com
o objetivo de aprofundar os assuntos abordados de maneira interdisciplinar, fornecendo
contextos, perguntas e promovendo discussoes para ampliar a visao do estudante sobre a
Fisica e como esta ciéncia se conecta com outras areas do conhecimento; um Glossdrio no
final dos livros para auxiliar na busca dos significados de palavras destacadas no texto

principal, além de leituras complementares e significados de siglas.

Nosso interesse em analisar esta obra surgiu pelo fato de o autor ser amplamente
reconhecido como uma das figuras mais influentes na histéria dos livros didaticos de Fisica
no Brasil (SCHIVANI; SOUZA; LIRA, 2020). Além disso, sua obra se caracteriza pela
proposta de desafios, questoes de reflexao e atividades experimentais que incentivam os
estudantes a se engajar criticamente com os conceitos. Ao promover a participacao ativa
dos alunos na construcao do conhecimento, a cole¢do também se destaca por apresentar
a Fisica como uma ciéncia em constante evolucao, abordando seu impacto em diversos
contextos sociais, culturais e histéricos (BRASIL, 2017). Nesse contexto, a analise da
terminologia “calor” se torna particularmente relevante, dado que seu conceito cientifico
passou por diversas abordagens histéricas, mudancas de paradigmas, conflitos com conceitos
relacionados, como energia e temperatura, e pela dificuldade geral de estabelecer conexoes

entre o uso cientifico do termo e sua aplicagdo no cotidiano.

O volume 2 desta colegdo é composto por trés unidades (GASPAR, 2016):
e Unidade 1: Ondas Mecéanicas;
« Unidade 2: Optica;
e Unidade 3: Termodinamica.
Nossa analise foi focada exclusivamente na Unidade 3, uma vez que o calor e os

conceitos relacionados sao temas predominantemente abordados na Termodinamica. Na

figura 1 apresentamos uma imagem da capa do livro didatico mencionado.
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Figura 1 — Capa do livro didatico “Compreendendo a Fisica - Ondas, Optica e Termo-
dindamica”, Vol. 2, de Alberto Gaspar. Editora Atica, 3.a Edicao, Sao Paulo,
2016. Manual do Professor.
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Fonte: Gaspar, 2016.
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3 Referencial Tedrico

Para estabelecermos a defini¢ao cientificamente aceita de calor, abordaremos nesta
secao alguns conceitos relacionados, como movimento térmico, temperatura e energia, com
o objetivo de esclarecer o entendimento sobre o tema e identificar os problemas que surgiram
ao longo da historia na busca por uma defini¢cdo precisa. Isso nos permitira analisar o
uso inadequado dessa terminologia tanto no cotidiano quanto em livros didaticos. Para
distinguir as duas abordagens, adotaremos o termo “calor termodindamico” para a defini¢ao
cientifica moderna e “calor cultural” para destacar o aspecto social e cultural da confusao
sobre o conceito de calor, sugerindo que essa visao erronea se espalhou amplamente na

sociedade, incluindo livros didaticos e no discurso cotidiano.

3.1 Movimento Térmico e Temperatura

Embora a medi¢do de temperatura estivesse bem estabelecida no final do século
XVIII, por meio de varias escalas termométricas como a de Fahrenheit e Celsius, ainda
nao estava claro para os estudiosos da época o que exatamente estava sendo mensurado
com os termometros, pois calor e temperatura eram frequentemente confundidos como
sendo o mesmo fenémeno. Mesmo com a ampla aceitagao das escalas termométricas no
meio cientifico, ndo havia uma teoria que explicasse de maneira satisfatoria o que acontecia

fisicamente com a matéria quando a temperatura variava.

Toda matéria ordinaria que estd a nossa volta, que é aquela que possui massa
de repouso diferente de zero, é composta por um numero muito grande de pequenas
particulas se movendo continuamente de maneira coletiva e desordenada. Esse movimento
¢ conhecido como movimento térmico e é o objeto de estudo da Termodinamica e da

Mecanica Estatistica.

O movimento térmico ocorre mesmo em sistemas completamente isolados. Nessa
configuragao, qualquer sistema é caracterizado por um estado de equilibrio conhecido como
equilibrio termodinamico, que envolve o equilibrio mecanico, quimico e térmico do sistema.
O equilibrio mecéanico é alcangado quando o sistema nao sofre deformagoes, mantendo seu

volume e geometria; o equilibrio quimico ocorre quando nao ha transformagoes quimicas
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no sistema que possam alterar sua composicao; e o equilibrio térmico é atingido quando a
temperatura do sistema permanece constante ao longo do tempo. Mas o que, de fato, mede

a temperatura?

A temperatura é uma funcao especial do estado de equilibrio de um sistema e
quantifica a intensidade do movimento térmico do mesmo. Ela possui um tnico valor em
todas as partes de um sistema complexo em equilibrio térmico e é independente do seu

nimero de particulas.

Os livros didéaticos usualmente associam a temperatura a agitacao térmica de um
sistema. Essa agitagdo térmica é o movimento térmico propriamente dito. Quanto maior
for a velocidade ou a amplitude de oscilacao das particulas de um sistema, maior sera a

sua temperatura.

3.2 Evolucao do Conceito de Calor e a Definicao de Energia

Na antiguidade, o calor era considerado como uma substancia que fluia de corpos
quentes para corpos frios. Tanto Robert Hooke quanto Isaac Newton sugeriram que o
calor de um corpo estava relacionado com o movimento e vibragoes de suas partes. Em
1697, o médico alemao Georg Ernst Stahl propos a teoria do flogistico, como sendo uma
substancia que seria responsavel pela combustao. Esta possuia massa e estaria presente
em todos os materiais combustiveis, sendo liberada durante a queima. Na segunda metade
do século XVIII, a teoria do flogistico foi refutada por Antoine Lavoisier, que, junto com
outros cientistas como Joseph Black, ajudou a formalizar a ideia de um fluido imponderavel

responsavel pela “causa” do efeito conhecido como calor, ao qual se deu o nome de calorico

(PIRES, 2008).

Joseph Black fez contribuigoes significativas para o estudo do calor ao identificar
propriedades como a capacidade térmica, o calor especifico e o calor latente de diferentes
materiais (PIRES, 2008). O desenvolvimento destes conceitos foi crucial para estabelecer o
estudo do calor sobre fundamentos teéricos e experimentais sélidos. No entanto, os mesmos
foram formulados por um dos principais defensores da teoria do calérico, de maneira
que, embora as terminologias ainda sejam utilizadas, estas ndo tém uma correspondéncia

consistente com a definicao moderna de calor.

E importante ressaltar que o “calor” como fenémeno térmico foi usado muito antes
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da introducao do conceito de “caldrico”. Na teoria do caldrico, o calor era a manifestacao
do movimento do fluido caldrico. Ele era o efeito da transferéncia de caldrico entre os
corpos com diferentes temperaturas, o qual fluia do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. Quando se dizia que um corpo “recebia calor”, isso significava que ele
estava absorvendo calérico e quando um corpo “perdia calor”, significava que ele estava
liberando caldrico. Em outras palavras, o calérico era considerado como uma quantidade
mensuravel do calor, capaz de penetrar todo o espago e fluir para dentro e para fora de
todas as substéncias, enquanto o calor era o efeito dessa transferéncia (LAVOISIER, 1790;

BROWN, 1950).

Neste sentido, podemos pensar no calor como calorico em transito. Note que, com
o caldrico, o calor passa a ser encarado como uma entidade fisica independente da matéria,
pois este poderia ser transmitido de um corpo para outro. A partir dessa circunstancia,
os cientistas da época passaram a acreditar que era possivel mensurar o calor através do
calérico (FRIEDMAN, 1977). Para a medicao do calor foi atribuida a unidade caloria
(cal).

Todavia, foi demonstrado em varios trabalhos, com destaque para o conde de
Rumford, Benjamim Thompson (1753-1814), em seu experimento de perfuracao de canhao,
que isso nao era possivel e que o calor estava associado a uma nova modalidade de energia.
Com a ascensao da Termodinamica na década de 1840 e da teoria cinética dos gases na
década seguinte, Rumford passou a ser reconhecido como um importante filésofo natural.
James Prescott Joule afirmou, em 1850, que o experimento de perfuracao de canhao de
Rumford foi uma tentativa inicial de medir o equivalente mecénico do calor (GOLDFARB,

1977).

Os defensores da teoria do calérico também acreditavam na conservagao do calérico,
ou seja, a quantidade de caldrico cedida por um corpo de maior temperatura deveria ser

exatamente a mesma quantidade recebida por um corpo de menor temperatura.

Observe como o calérico era tratado de maneira semelhante ao conceito moderno
de energia, como uma quantidade transferivel através de interagoes e que se conserva. Mas

o que é energia?

De acordo com a defini¢ao moderna de energia, ela é uma medida escalar conservada

que representa a capacidade da matéria de interagir com outra matéria para produzir
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mudangas fisicas (HECHT, 2019). Mas o que isso significa?

A energia total de qualquer sistema fisico é dada pela sua energia de repouso
(Ey = mc?), usualmente associada a uma energia potencial, como algo que pode ser
“armazenado”, e sua energia de movimento, comumente conhecida como energia cinética.
A capacidade da matéria interagir s6 é verificada quando ha troca de energia entre corpos.
Quando isso acontece, estes sao chamados de corpos interagentes. A consequéncia imediata
de uma interacao é que mudancas fisicas podem ser observadas e medidas através do
monitoramento de propriedades fisicas, como alteragdes no volume de um material, na sua
temperatura, massa, velocidade, posicao, entre outras. Dizer que essa medida é conservada
significa que, se dois corpos interagem isoladamente, esta interacao pode ser quantificada
tanto em um dos corpos quanto no outro. Ou seja, a quantidade de energia que um deles
ganha, e que é responsavel por provocar alteragoes em uma determinada propriedade,
¢é exatamente a mesma daquele corpo que perdeu, podendo ser caracterizada por uma

propriedade diferente do primeiro.

Como podemos entdao associar o conceito de energia com calor? O que é calor

termodinamico?

Para que a matéria possa interagir e transferir ou receber energia no processo, é
necessario que existam métodos de transmissao de energia para viabilizar a interacao.
Estes sao classificados de acordo com a natureza da interagao. Quando empurramos uma
cadeira em uma sala de aula, por exemplo, energia é transferida do nosso corpo para a
cadeira, de maneira que a alteracao fisica provocada na cadeira ¢ dada pela mudanca na
sua posicao. A acao de empurrar a cadeira é classificada como a aplicacao de uma forga.
Ou seja, energia é transferida no processo através da aplicagdo de uma forca. Esse método
de transmissao de energia é conhecido como trabalho de uma forga, ou simplesmente como

trabalho.

Assim como o trabalho, o calor é um método de transmissao de energia que viabiliza
a interacao entre dois corpos, ou partes de um corpo, mas este se manifesta quando existe
uma diferenca de temperatura entre os mesmos. Ou seja, o conceito termodinamico de

calor nao se refere a uma substancia ou a uma modalidade de energia.

Este configura o método ou o mecanismo pelo qual energia é transferida de um ponto a

outro de um sistema, ou entre dois sistemas diferentes, quando existe uma diferenca de
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temperatura entre eles. (BAZAROV, 1964; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007).

Isso significa que o calor esta relacionado a um processo, que é inerente a matéria e
a0 seu movimento térmico, e nao a uma substancia ou entidade. Dizer que “calor é energia
em transito”, por exemplo, é associar o mesmo a uma modalidade de energia. Energia é uma
propriedade da matéria mensuravel e pode existir em diferentes modalidades, enquanto
que o calor é um processo e nao pode ser medido. Quando colocado dessa forma, calor nao

pode ser confundido com energia, uma vez que sao definigoes completamente diferentes.

Da mesma forma, calor nao deve ser confundido com temperatura, pois a tempe-
ratura é um parametro fisico que mede a intensidade do movimento térmico do sistema,
enquanto que o calor é um processo que tem como mecanismo de transmissao de energia
a interagdo entre as particulas constituintes do sistema. Contudo, essa interacao é o
que qualifica o movimento térmico, mas se nao ha diferencas de temperatura em toda a
extensao de um material, nao é possivel haver propagagao ou transmissao de energia de

um ponto a outro através de calor, uma vez que o sistema esta em equilibrio térmico.

Na apresentagao dos resultados deste trabalho, demonstramos que os preceitos da
teoria do caldrico sao preservados e amplamente aplicados no livro didatico analisado.
O contexto atual do calor cultural é estabelecido ao substituir a palavra “calérico” por
“energia”. Além disso, discutimos outras inconsisténcias no uso da terminologia do calor
cultural, abordando conceitos como energia interna e quantidade de calor, por exemplo, a

medida que analisamos o conteuido do livro do Gaspar.
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4 Metodologia

Esta pesquisa fundamentou-se em uma abordagem qualitativa, na qual o objeto de
estudo foi analisado sob essa perspectiva investigativa. A escolha dessa abordagem justifica-
se pela natureza da pesquisa, que se insere no campo da analise de livros didaticos de Fisica.
Esse método é mais adequado aos objetivos propostos, pois valoriza um olhar interpretativo
e descritivo, permitindo abranger as diversas nuances das praticas sociais. Conforme Flick
(2009), a abordagem qualitativa emerge da construgao social do objeto investigado, focando
na compreensao dos sujeitos, de suas agoes cotidianas e do conhecimento relacionado ao

estudo, detalhando e descrevendo informagoes sobre pessoas, situacoes e processos.

A pesquisa também se caracteriza como documental, conforme a definicao de
Severino (2007), que descreve esse tipo de investigagdo como fundamentada na andlise de
documentos em um sentido amplo. Esses documentos podem incluir diversas fontes, como
jornais, filmes, gravagoes, fotografias e registros legais. Nessa abordagem, o material que
compode o corpus de analise geralmente nao passa por tratamento prévio, sendo utilizado
como matéria-prima para a investigagao e construgao analitica (SEVERINO, 2007). No
presente estudo, o documento analisado é um livro didatico de Fisica aprovado no PNLD

2018.

A pesquisa documental é amplamente utilizada nas ciéncias sociais e apresenta
semelhancas com a pesquisa bibliografica, dado que ambas exploram dados ja disponiveis
em fontes especificas. No entanto, Gil (2017) destaca uma distin¢ado fundamental: enquanto
o material bibliografico é frequentemente produzido para um publico-alvo especifico,
o material documental possui uma aplicagao mais abrangente, atendendo a diferentes
publicos. Além disso, a pesquisa documental possibilita ao pesquisador acessar informagoes
diretamente da fonte primaria, o que nem sempre ocorre na pesquisa bibliografica, onde os

dados costumam ser apresentados sob a dtica de outros autores (MENEZES, 2019).

Outra diferenca mencionada por Gil (2017) é a localizagao das fontes: materiais
bibliograficos sao comumente encontrados em bibliotecas e bases de dados, enquanto as
fontes documentais estao geralmente associadas a organizagoes. No contexto deste estudo,

a fonte documental analisada esté vinculada ao PNLD, regulamentado pelo MEC. Essa
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escolha é estratégica, pois permite uma avaliagao direta de uma das obras aprovadas,
oferecendo uma compreensao aprofundada sobre como o conceito de calor é tratado em

um dos livros utilizados em escolas brasileiras.

Adicionalmente, foi adotado um carater exploratorio na pesquisa, buscando famili-
arizar o pesquisador com o objeto de estudo e ampliar a compreensao sobre o tema. Essa
abordagem, segundo Gil (2017) e Menezes et al. (2019), é essencial para aprofundar o
entendimento inicial sobre o assunto e pode orientar investigagoes futuras mais detalhadas.
Por meio das pesquisas exploratorias, é possivel identificar diferentes perspectivas e aspec-
tos do tema, fornecendo uma base sélida para analises subsequentes e contribuindo para

um conhecimento mais contextualizado.

4.1 Procedimento de analise do livro didatico

A andlise do livro didatico foi conduzida com base na metodologia de Analise de
Conteudo proposta por Bardin (1977). Amplamente utilizada em investigagoes qualitativas,
essa abordagem compreende um conjunto de técnicas sistematicas para examinar dados,
permitindo identificar padroes, significados e categorias relevantes. O processo se estrutura
em trés etapas principais. A primeira, denominada pré-anélise, consiste na organizacao do
material a ser estudado, envolvendo a escolha dos documentos, a formulacao de hipoteses
e a definicao das categorias de andlise. Em seguida, na fase de exploragao do material,
procede-se a codificacdo dos dados, que podem ser agrupados de acordo com critérios
previamente estabelecidos. Por fim, na etapa de tratamento dos resultados, os dados sao

interpretados a luz do referencial teérico (BARDIN, 2011).

A aplicacao dessa metodologia envolve a codificacdo dos dados em categorias
analiticas, transformando informacgoes brutas em elementos organizados e estruturados.
Bardin (1977) enfatiza que a categorizagao funciona como um instrumento analitico que
facilita a interpretacao sistematica dos conteuidos. No contexto desta pesquisa, adotou-se
um sistema de codificacao estruturado em trés niveis para a analise da terminologia “calor”

no livro didético selecionado:

« Nivel Conceitual: Refere-se a definicao e aplicacao do conceito de calor, conside-
rando a terminologia cientifica, os principios e teorias envolvidas, além dos contextos

de aprendizagem nos quais é apresentado;
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« Nivel Epistemoloégico: Engloba aspectos histéricos, filoséficos e epistemologicos
da evolucao do conceito de calor, destacando a construcao do conhecimento e os

desafios metodologicos associados.

« Nivel Representacional: Analisa as representagoes verbais, visuais e matematicas
do conceito de calor, avaliando a clareza das figuras, a precisao das defini¢oes e a

consisténcia das equacoes apresentadas.

Adotando uma abordagem indutiva, a categorizacao emergiu a partir dos dados
presentes na Unidade 3 do Volume 2 do livro Compreendendo a Fisica, de Alberto Gaspar
(2016). Isso significa que nao houve imposicao prévia de hipéteses rigidas. Esse processo
possibilitou uma interpretagao mais flexivel e abrangente dos contetudos, permitindo
identificar padroes de uso do termo “calor”, eventuais ambiguidades conceituais e a

coeréncia entre defini¢oes, representacoes e abordagens epistemoldgicas.
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5 Resultados

Ao analisar os conteiidos da unidade selecionada, buscou-se compreender como o
conceito de calor é apresentado, se hé alinhamento com a terminologia cientifica adequada

e se as representacoes utilizadas favorecem ou dificultam a aprendizagem do estudante.

5.1 Nivel 1: Conceitual

Como ja exposto, o nivel conceitual foca na analise da conceituagao de calor
apresentada no livro, considerando as defini¢oes, explicacoes e teorias adotadas pelo autor
para abordar o tema. Nesta categoria, foram examinados os trechos que tratam da definicao
de calor, esclarecendo o que é o calor, como ele é compreendido e de que forma é aplicado

ao longo do texto principal.

Nos trechos categorizados neste nivel observa-se ambiguidades que podem compro-
meter a compreensao dos estudantes sobre o conceito de calor termodinamico. Em um

trecho do texto principal, calor é definido como:

A essa energia que se transfere de um corpo a outro, por

conta apenas da diferenca de temperatura entre eles,

chamamos de calor ou energia térmica. (GASPAR, 2016, p.

201, grifo nosso).

Nota-se que, além do autor cometer o erro grave de definir calor como energia, ele

considera que o mesmo é a energia térmica do sistema.

Se analisarmos um sistema fisico de maneira geral, precisamos considerar o movi-
mento do seu centro de massa, descrito pela Mecénica Cléssica (MC), e o seu movimento
térmico, responsavel por propriedades fisicas descritas pela Termodindmica e Mecanica
Estatistica. O movimento ordinario de qualquer objeto, como uma bolinha caindo, é
analisado na MC sem fazer qualquer referéncia ao seu movimento térmico. Para a MC,
este nem existe, ¢ como se todas as particulas que compoem o objeto estivessem paradas,
ou seja, no zero absoluto (0 K'). Nesta situacao a energia total do sistema é caracterizada

pela sua energia externa. Esta consiste na energia de movimento do sistema como um todo,



Capitulo 5. Resultados 30

caracterizado pelo seu centro de massa, e de sua interacao com outros sistemas através da

aplicacao de forgas ou pelo seu movimento em campos de for¢a (SOUZA, 2024).

Quando analisamos o movimento térmico de um sistema em repouso, é necessario
considerar todas as formas de movimento e interacao das particulas que o compoem, o que
inclui a energia associada aos movimentos de vibragao, translacao e rotacao de moléculas,
interacoes moleculares, energia interatomica, etc. Neste caso, a energia total do sistema
¢é caracterizada pela sua energia interna, também conhecida como energia térmica. Em
Termodinamica, quando falamos sobre a energia de um sistema em repouso, estamos

nos referindo a essa modalidade de energia, usualmente caracterizada pelo parametro U

(SOUZA, 2024).

Portanto, a energia interna de qualquer sistema é uma modalidade de energia muito
bem definida e nao pode ser confundida, em hipdtese alguma, com calor. A energia é uma
propriedade fisica do sistema e sua variagdo pode ser medida através das mudancas fisicas
observadas no mesmo, enquanto que o calor é um processo de transferéncia de energia que

s6 ocorre quando ha diferenca de temperatura entre os corpos interagentes.

Esse tipo de abordagem provavelmente resultard em imprecisoes e dificuldades para
os estudantes compreenderem o que é calor, energia e a diferenca entre ambos. O autor vai
além, ao considerar, de maneira completamente equivocada, que o parametro conhecido

como “quantidade de calor ()7 é uma unidade de calor:

Calor nao é uma nova grandeza; calor é energia. Portanto, no SI,

a unidade de calor ou de quantidade de calor, cujo simbolo é Q, é

a propria unidade de energia — o joule. Outra unidade pratica e

mais familiar — a caloria — tende a ser abandonada; no entanto,
como ainda é muito usada, serd definida mais adiante. (GASPAR,

2016, p. 202, grifo nosso).

Primeiramente, o parametro () fornece a quantidade de energia que um sistema
ganha ou perde através de calor. Como se trata de energia, () é naturalmente expresso em
joules (J) no Sistema Internacional de Unidades (SI). Em outras palavras, o pardmetro
@ nao é a medida de calor e muito menos a sua unidade. Esta terminologia para o
calor nao existe no contexto cientifico. O calor termodinamico é um processo e nao

pode ser aferido por nenhum instrumento de medida, enquanto o parametro () fornece a
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energia transferida ao sistema ou pelo sistema através do método calor (SOUZA, 2024). A
terminologia utilizada para o parametro (), mantida atualmente de maneira equivocada

como “quantidade de calor”, é uma heranca da teoria do calérico.

O fato de () ser nomeado como quantidade de calor e ser expresso em joules é uma
das principais fontes de confusao entre os estudantes, pois frequentemente eles perguntam:
“Professor, se calor nao é energia, por que o parametro () é expresso em joules?” Essa
pergunta revela que, muitas vezes, os alunos entendem que @) é o calor, e ndo como a
quantidade de energia transferida por esse processo. Esse equivoco, infelizmente, também
¢é propagado entre os professores, incluindo o autor do livro analisado. Nota-se com isso,
que o autor adota o calor cultural como conceito predominante em sua obra e nao o calor

termodinamico, utilizado em Fisica.

Com relagao a unidade caloria (cal) o autor despreza o equivalente mecénico do
calor obtido por Joule. Em 1845, Joule mostrou que esta é uma unidade de energia e nao
de calor, como acreditava-se naquela época. Se a terminologia utilizada fosse atualizada,
os livros didaticos e nés mesmos deveriamos nos referir ao resultado obtido por Joule,
atualmente dado por 1 cal = 4,1868 .J, como o equivalente mecanico da caloria, e nao do
calor. A caloria é s6 mais uma unidade de energia, assim como o erg (erg), o eletronvolt

(eV) o kilowatt-hora (kWh) e a unidade térmica britanica (British thermal unit - BTU).

Nos trechos do manual do professor, a discussao sobre a redundancia da expressao
“transferéncia de calor” ilustra o esfor¢o do autor em equilibrar precisao cientifica e

acessibilidade pedagogica.

A expressao transferéncia de calor pode ser considerada redundante,

pois, como foi definido no capitulo anterior,

calor é energia transferida. Dizer  ‘transferéncia de  ca-

)

lor’ é o mesmo que dizer ‘transferéncia de ener-
gia transferida’ No entanto, a empregamos aqui por

duas razoes: primeiro porque ela esta consagrada pelo uso;

segundo porque nao ha uma expressao alternativa adequada.

(GASPAR, 2016, p. 218, grifo nosso).

No trecho acima, o autor nao s6 apresenta uma defini¢ao incorreta para o calor e

termos relacionados, como “transferéncia de calor”, mas também faz uma afirmacgao que
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contradiz o proprio conceito de ciéncia ao afirmar que a “terminologia esta consagrada”. A
ciéncia, junto aos conceitos que a sustentam, nao é algo fixo e definitivo; pelo contrario,
ela é um campo dindmico de conhecimento, influenciado por contextos culturais, sociais,
politicos e economicos, que moldam a forma como as questoes cientificas sao formuladas e
investigadas (KUHN, 1970; MORIN, 2005). Isso implica que os conceitos fundamentais da
ciéncia evoluem e precisam ser constantemente atualizados para proporcionar um melhor
entendimento e maior clareza as futuras geragoes. Infelizmente, isso nao tem ocorrido com
a terminologia calor e conceitos relacionados, de modo que os livros didaticos apresentam

uma defasagem de quase 200 anos sobre o tema.

Com base nas defini¢bes apresentadas, dizer “transferéncia de calor” é considerar
o calor como uma substancia que pode ser transferida de um corpo para outro. Esta
também é uma heranca da teoria do caldrico. Portanto, nao cabe buscarmos uma expressao
alternativa para “transferéncia de calor”, porque ela é completamente inconsistente com a
definicao de calor termodinamico. A expressao correta, do ponto de vista cientifico, neste
caso é “transferéncia de energia através de calor” ou “transferéncia de energia por meio de
calor”, de maneira que a defini¢ao de calor como um método ou processo de transferéncia

de energia é claramente destacada.

Essa questao deveria ser abordada de maneira mais critica e reflexiva, especialmente
em um manual voltado para educadores. O reconhecimento da inadequagao do termo
deveria ser acompanhado por uma proposta pedagdgica que auxilie os professores a
compreender e ensinar o conceito com maior precisdo, promovendo a superacao de vicios

linguisticos que nao refletem a realidade cientifica.

O autor persiste nos erros mencionados ao longo do texto principal, fazendo o

comentario adicional de que calor e quantidade de calor possuem a mesma defini¢ao:

Nao ha diferenca entre calor e energia térmica. Elas sdo expressoes

sindénimas. [...] o termo quantidade de calor poderia ter sido dispen-

sado; bastaria apenas calor. (GASPAR, 2016, p. 380, grifo nosso);

Para verificarmos que a energia térmica U de um sistema e a quantidade de calor
() nao sdo a mesma grandeza, basta utilizarmos a Primeira Lei da Termodinamica, que

estabelece o principio de conservacao de energia:

AU =Q—W, (5.1)
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em que W é a quantidade de energia que o sistema ganha ou perde através de trabalho.

Pela equagao (5.1), percebe-se diretamente que essas grandezas nao sao equivalentes,
pois sdo naturalmente representadas por parametros distintos. Além disso, a energia interna
U ¢é uma fungao de tinico valor que define o estado termodinamico de um sistema, enquanto
a energia () representa a quantidade de energia transferida através de calor durante um
processo de aquecimento ou resfriamento, promovendo a evolugao do sistema de um estado

para outro.

Isso implica que, para que toda a energia () fornecida através de calor resulte no
aumento da energia interna AU = @) do sistema, nenhuma parcela dessa energia deve ser
dissipada através de trabalho (W = 0). Esse cenario ocorre, por exemplo, em processos
isovolumétricos (ou isocéricos), onde nao ha variagdo de volume e, consequentemente,

nenhum trabalho é realizado.

Um exemplo pratico que pode ser compreendido pelos estudantes é o caso de uma
panela de pressao com a valvula entupida. Nesse caso, a energia interna da substancia
em seu interior, e consequentemente sua temperatura, aumenta exclusivamente devido a
quantidade de energia @) fornecida através de calor pela chama de um fogao (fonte térmica).
Como nao ha possibilidade de expansao do gas para realizar trabalho, ja que a valvula
estd bloqueada, a pressao no interior da panela aumenta continuamente. Se esse aumento
de pressao for excessivo, pode levar a explosao da panela, um evento que, de fato, pode

ocorrer.

Esse exemplo ilustra como um contexto cotidiano pode ser utilizado para facilitar a
compreensao da diferenga entre os conceitos de energia interna (U), a quantidade de calor

(@) e o proprio processo de troca de energia através de calor em um sistema termodinamico.

Ainda nesse contexto, a equagao (5.1) estabelece que a variagao da energia interna de
um sistema termodinamico ocorre exclusivamente por meio de interacoes com a vizinhanga,
ou seja, é necessario que o sistema troque energia com o meio externo para que haja
transferéncia de energia através de calor ou de trabalho, resultando em AU # 0. Isso
significa que a energia interna (ou térmica) de um sistema sempre existe enquanto o sistema
existir, pois ¢ uma propriedade intrinseca de seu estado termodinamico. Em contrapartida,
as quantidades de energia () transferidas através de calor, e W, transferida através de

trabalho, responsaveis por provocar variagoes na energia interna do sistema, nao sao
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propriedades do sistema, ocorrem apenas durante os processos de interagao.

O autor também correlaciona o tema radiacio térmica como uma necessidade para

entender o que ¢ equilibrio térmico e o conceito de calor nos seguintes trechos:

Quando  dizemos que o calor é a energia transferida  de

um corpo mais quente para um corpo mais frio de-
vido a diferenca de temperatura entre eles, nao esta-
mos nos referindo ao total da energia trocada, mas ao
saldo resultante da energia trocada através dos fétons térmicos.

(GASPAR, 2016, p. 381, grifo nosso);

Para entender o conceito de calor e principalmente de equilibrio

térmico, é essencial entender que todo corpo irradia e absorve calor,

sempre; nao existem corpos que sé cedem calor e outros que s6

recebem calor. (GASPAR, 2016, p. 381, grifo nosso).

No primeiro trecho, o autor comete novamente o equivoco de afirmar que calor é
energia, além de tentar correlacionar o processo de transferéncia de energia através de
calor a producao de fétons térmicos. Esses fétons constituem a radiacao térmica de um
corpo e sao emitidos devido a sua temperatura, ou seja, sao provenientes de seu movimento

térmico.

A radiacao térmica ocorre em qualquer temperatura acima do zero absoluto, mesmo
quando o corpo esta em equilibrio térmico, e sua distribuicao espectral é descrita pela Lei
de Planck (EISBERG; RESNICK, 1979). Nesse contexto, nao faz sentido falar em calor,
uma vez que o conceito de calor se aplica exclusivamente a processos de transferéncia de

energia entre corpos com temperaturas diferentes.

No segundo trecho, o autor novamente trata, de forma inadequada, o calor como
uma substancia inerente a um corpo, ao afirmar que este pode “irradiar” ou “absorver
calor”. No entanto, por se tratar de um processo de transferéncia de energia, o calor nao é
uma propriedade intrinseca da matéria, mas sim um fenémeno que ocorre entre corpos

interagentes, desde que haja diferenca de temperatura entre eles.

Para que as expressoes destacadas tornem-se cientificamente corretas, a palavra
calor deve ser substituida por energia, de maneira que: “todo corpo perde e absorve energia

através de calor” e “nao existem corpos que apenas perdem energia e outros que apenas
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recebem energia através de calor”.

Além disso, a radiacao térmica é um mecanismo independente de transmissao de
energia, nao estando diretamente ligado ao conceito de calor (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007).

A analise dos trechos selecionados revela uma série de equivocos conceituais na
abordagem do autor sobre o calor, refletindo uma compreensao desatualizada e inconsis-
téncias terminologicas que podem comprometer a aprendizagem dos estudantes. O autor
trata o calor ora como energia interna, ora como uma substancia presente nos corpos,
reforcando concepc¢oes ultrapassadas que remontam a teoria do calérico. Além disso, a
confusdo entre a quantidade de calor, dada pelo parametro ), e o proprio conceito de calor,
assim como a equivocada interpretacao de () como uma unidade de calor, evidencia uma
falta de rigor na distin¢do entre grandezas fisicas fundamentais. Essas imprecisdes nao
apenas dificultam a compreensao do conceito de calor como um processo de transferéncia
de energia, mas também perpetuam concepgoes erroneas entre professores e estudantes.
Dado o papel central dos livros didaticos na formagao conceitual dos alunos, é essencial
que tais obras apresentem defini¢oes coerentes e alinhadas com a ciéncia contemporanea,

garantindo maior clareza e precisdo na exposicdo dos conceitos termodindmicos.

5.2 Nivel 2: Epistemolégico

O nivel epistemologico abrange a analise dos trechos em que a obra didatica explora
a evolucao histérica do conceito de calor, desde suas origens até os avangos que levaram a
compreensao moderna baseada na energia. Nossa andlise busca compreender como o livro
organiza e apresenta essa trajetoria historica, considerando as limitagoes e os paradigmas

especificos de cada periodo, além das contribuigoes relevantes para o ensino da Fisica.

Em relagao aos aspectos historicos, o autor do livro didatico descreve de maneira
abrangente e cronoldgica as diferentes teorias sobre o calor, comecando com a teoria
mecanicista de Francis Bacon e a teoria do calérico proposta por Lavoisier. Esse historico
proporciona uma compreensao geral da evolugao das concepcoes sobre o calor, mas o autor
poderia dar mais énfase a critica e ao refinamento dos modelos, a medida que a ciéncia
evolui, para tornar mais claro o processo de refutacao e substituicao das antigas ideias por

novas.
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Embora o autor mencione o calérico como fluido e a evolu¢do para uma visao
moderna do calor, ele ndo aprofunda suficientemente as limitagoes epistemoldgicas dessas
teorias. O conceito de calérico, por exemplo, foi uma tentativa de modelar o calor, mas,
como qualquer teoria cientifica, esta foi questionada e analisada com base em evidéncias
empiricas. Nesse ponto, a analise poderia destacar melhor o papel das experimentagoes
de figuras como Benjamin Thompson e James Joule, que contribuiram para refutar ou

modificar essas concepgoes.

O livro expoe de maneira ampla a transi¢ao paradigmatica do calor como substancia
para a sua interpretacao relacionada a energia, apesar do autor considerar insistentemente
que calor é “energia” ou uma “forma de energia”. A partir da epistemologia, pode-se observar
que essa mudanca esta atrelada a uma redefinicdo mais robusta do que é considerado
“evidéncia” cientifica, passando da especulagao para experimentos controlados e medicoes
objetivas, como as realizadas por Joule. Nesse contexto, o autor enfatiza de uma forma
interessante que, ao longo da historia, as ideias sobre calor foram guiadas pela necessidade de
interpretar observagoes experimentais e da mudanca nas ferramentas cientificas disponiveis,

refletindo o carater dindmico da ciéncia.

Apesar do autor apresentar uma sequéncia cronoldgica interessante, que retrata de
fato como o conceito de calor evoluiu, dizendo por exemplo como a teoria do calérico foi
aceita e depois abandonada, ele poderia explorar melhor a ideia de que as teorias cientificas
nao sao estaticas ou imutaveis, mas sim sujeitas a revisoes e substitui¢coes a medida que
novos dados e conceitos surgem. Esse movimento epistemoldgico é central para a ciéncia,
pois a verdade cientifica é construida através de um processo continuo de questionamento,

refutacao e reformulacao.

E interessante observar também a importancia que o autor fornece & contribuicio
de Joule para o fechamento do ciclo epistemolégico do conceito de calor, descrevendo
com detalhes como o experimento para obtencao do equivalente mecanico da caloria foi
desenvolvido, as conclusoes e os resultados obtidos por ele. Os experimentos de Joule, além
de refutarem a teoria do caldrico, permitiram relacionar o calor com uma nova modalidade
de energia. Contudo, o autor poderia detalhar melhor a importancia de suas contribuigoes
para o entendimento moderno de calor, energia e o conceito de conservagao de energia,

assim como seu impacto para o desenvolvimento da Termodinamica.
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Outra figura muito importante nesse processo e também apresentada no livro
didatico foi Rudolf Clausius. A contribuicdo de Clausius para a compreensao do calor
e da Termodinamica foi fundamental, principalmente no que diz respeito a evolugao
epistemologica do conceito de calor como um processo de transferéncia de energia. Vale
ressaltar que o autor nao adota essa terminologia, ele considera de maneira reiterada que

calor é energia.

Embora o autor tenha reconhecido a importancia da contribuicao de Clausius no
livro didatico, a abordagem apresentada peca pela falta de profundidade e clareza. O autor
menciona a mudanca crucial no entendimento do calor com base no conceito de energia e
destaca que Clausius, junto com Joule, ajudou a consolidar a relagdo entre temperatura e
energia cinética das particulas. No entanto, a explicagdo nao vai além dessa relagao inicial

e nao enfatiza o impacto profundo de Clausius no desenvolvimento da Termodinamica.

A contribui¢ao de Clausius foi fundamental nao apenas por afirmar que o calor é
um processo de transferéncia de energia, mas também por suas inovagoes conceituais que
transformaram a compreensao do calor. Ele formulou a Segunda Lei da Termodinamica,
introduzindo o conceito de entropia e explicando como a energia se dispersa de forma
irreversivel em processos naturais. Com isso, foi possivel esclarecer que a transferéncia de
energia através de calor ocorre de forma espontanea somente de um corpo mais quente para
um corpo mais frio, estabelecendo uma direcao para o processo. Ele também descreveu que
a energia obtida de uma fonte térmica através de calor nao pode ser convertida inteiramente
em outra modalidade através de trabalho, o que também refina a compreensao do calor,
nao como uma “substancia”, mas como um fluxo de energia que depende das condi¢oes do
sistema. A simplificagdo da abordagem no livro didatico nao faz jus a importancia dessas
contribuicdes, que forneceu a base para uma teoria unificada da Termodinamica, ligada a

ideia de irreversibilidade e a definicao da dire¢do dos processos térmicos.

Além disso, o autor do livro parece se concentrar em aspectos muito gerais da
teoria cinética dos gases e das implicagoes da ideia de fluxo de energia, mencionado por
ele como “fluxo de calor”, mas nao menciona diretamente como a formulacao de Clausius
sobre a entropia e sua abordagem sobre a irreversibilidade dos processos térmicos sao
essenciais para a evolugao do conceito termodinamico de calor. A abordagem do autor
neste sentido é puramente técnica e utiliza o calor como um conceito secundario, com os

mesmos problemas etimoldgicos citados anteriormente.
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Portanto, o autor poderia ter se aprofundado mais nos aspectos filoséficos da
contribuicao de Clausius, explicando com mais clareza a importancia de suas teorias para
o entendimento do calor e da energia, especialmente em um contexto termodinamico mais
amplo. O livro oferece uma visao parcial da contribuicao de Clausius, que, apesar de
ser um ponto importante na evolucao do conceito de calor, nao é tratado com a devida

abrangéncia e profundidade epistemoldgica.

Embora a obra apresente os marcos histéricos com clareza, sua abordagem se
limita a uma linha do tempo cronolégica e descritiva, sem explorar de maneira mais
profunda as implicacoes pedagdgicas e contemporaneas das teorias abordadas. A dimensao
epistemoldgica, embora presente nos capitulos iniciais, ndo é desenvolvida de forma
consistente ao longo do texto, o que restringe a articulacao entre os fundamentos historicos
e os conteidos atuais. Essa lacuna indica que o livro prioriza uma narrativa histérica
introdutoria, em detrimento de uma anélise critica e integrada que poderia enriquecer o

ensino cientifico e promover uma compreensao mais reflexiva dos conceitos.

5.3 Nivel 3: Representacional

Neste nivel analisamos como o conceito de calor é expresso no livro didatico por
meio de diferentes formas de representacao. Essa analise abrange elementos textuais, visuais
e matematicos, avaliando a maneira que essas representacoes auxiliam na construgao do
conhecimento, sua coeréncia com os principios cientificos, sua adequacdo ao contexto

pedagdégico e ao publico-alvo.

Uma das principais estratégias observadas no material é a contextualizacdao do calor
e de conceitos relacionados por meio da exploracao do espectro eletromagnético e de suas
aplicagoes tecnologicas. No entanto, antes de prosseguir com a analise representacional do
livro didatico, é fundamental realizar uma digressao conceitual para avaliar criticamente a

abordagem adotada, como a apresentada abaixo:
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Na verdade, como ja vimos em Optica, a tnica diferenca entre

calor e luz é a frequéncia da radiagdo que os olhos humanos con-

seguem detectar. As radiagoes de calor (infravermelhas) estdao entre

as frequéncias de 10'! Hz a 4 x 10'* Hz, enquanto no curto intervalo
de 4 x 10" Hz a 8 x 10 Hz estdo as radiacoes luminosas. Na ver-
dade, o que chamamos de luz sao as radiacoes que os olhos humanos

podem ver. (GASPAR, 2016, p. 218, grifo nosso).

Neste fragmento de texto é sugerido que calor e luz sao fendmenos essencialmente
iguais, diferenciando-se apenas pela frequéncia da radiacao. No entanto, calor ndo é uma
radiagao ou uma forma especifica de energia, mas sim um processo de transferéncia
de energia estabelecido em decorréncia de diferencas de temperatura entre os corpos
interagentes. A radiagao é outro mecanismo de transferéncia de energia completamente
independente do calor e é um processo que nao depende da diferenga de temperatura entre
o sistema que esta irradiando e sua vizinhanca. Portanto, este nao deve ser confundido

com o préprio conceito de calor.

A confusao em considerar a radiacdo como um “processo de transferéncia de calor”,
conforme mencionado pelo autor na pagina 218 do livro didéatico, tem raizes historicas,
uma vez que, no passado, acreditava-se que calor e radiacdo compartilhavam a mesma

natureza. Isso é mencionado pelo préprio autor:

No entanto, por volta de 1830, ela [teoria do calérico] j estava pra-
ticamente abandonada, sobretudo por causa da convic¢ao da maior

parte dos cientistas da época de que luz e calor seriam radiacoes ori-

ginadas de vibragoes do éter (fluido que permearia todo o Universo).

Em outras palavras, se o calor tinha a mesma origem da luz e se

propagava como ela, transferindo-se de um corpo a outro a distancia,
por radiagdo, nao podia estar contido em um fluido material, como

Lavoisier propds. (GASPAR, 2016, p. 200, grifo nosso).

A radiacao infravermelha é gerada pelo movimento térmico de um corpo e, ao ser
absorvida por outro, pode estimular seus graus de liberdade vibracionais. No entanto,
isso nao configura, por si s6, um processo de transmissao de energia através de calor.

O aquecimento resultante da absorcao dessa radiacao nao esta diretamente vinculado
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ao conceito de calor, pois um corpo pode emitir ou absorver radiagao infravermelha
independentemente de estar em equilibrio térmico com seu ambiente. Em contraste, o
calor, como processo, requer fundamentalmente uma diferenca de temperatura entre os

corpos interagentes para ocorrer.

O autor ainda diz que “A radiagao é o processo mais importante de propagacao de

calor. Sem ela nao haveria vida em nosso planeta; é por radiacao que o calor do Sol chega

até a Terra.” (GASPAR, 2016, p. 218, grifo nosso). A forma correta dessa frase é: “é por

radiacao que a energia do sol chega até a Terra.”

Se calor fosse uma radiagao, todos os processos térmicos dependeriam da emissao e
absorcao de ondas eletromagnéticas e ndo da diferenga de temperatura entre os corpos
interagentes. O método do calor manifesta-se nos sélidos através do processo conhecido
como condugao, sem que haja movimentacao de matéria, e nos fluidos por meio da
convecgao, com a movimentacao de matéria em um campo gravitacional, desde que haja
diferenca de temperatura entre as partes do sistema considerado ou entre diferentes

sistemas interagentes.

A radiacao infravermelha faz parte do espectro eletromagnético e esta associada a
emissao de energia por corpos com temperatura acima do zero absoluto (7" > 0). No entanto,
a transferéncia de energia por radiacao nao se limita ao infravermelho, outras faixas do
espectro, como a luz visivel e os raios X, também transportam energia. Um exemplo notavel
é a radiacao solar, que abrange uma ampla faixa de frequéncias, incluindo ultravioleta,
visivel e infravermelho. Enquanto a radiagao infravermelha contribui significativamente
para o aquecimento da superficie terrestre, a radiacao visivel desempenha um papel
fundamental em processos como a fotossintese, essencial para a manutencao da biosfera e

a regulacao do ciclo do carbono, ajudando, assim, a mitigar o aquecimento global.

A energia transportada pela luz visivel pode ser absorvida e convertida em energia
térmica, mas isso nao significa que luz e calor sejam a mesma coisa. Esta concepcao, como
o autor mesmo retrata na pagina 200, é de 1830. Novamente, o calor é um processo de
transferéncia de energia associado a diferenca de temperatura entre os corpos interagentes,
enquanto a luz é uma onda eletromagnética que pode interagir com a matéria de diferentes

maneiras, como reflexao, refracdo e absorcao.

O livro didético apresenta uma explicagdo conceitualmente inadequada e ultrapas-
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sada ha quase 200 anos ao tratar calor e luz como equivalentes, o que pode induzir os
estudantes a uma compreensao equivocada. Uma abordagem mais precisa seria esclarecer
que a radiagao infravermelha ¢ um mecanismo de transferéncia de energia que pode provocar
variagoes de temperatura em um sistema que a absorve, mas que calor e luz sdo conceitos
distintos. Essa imprecisao compromete a clareza da explicacao e pode gerar dificuldades

no aprendizado de temas fundamentais da Termodinamica e do Eletromagnetismo.

Apesar das imprecisoes conceituais identificadas ao longo da obra, o livro didatico
se destaca ao apresentar diversas tecnologias e aplicacoes praticas relacionadas ao calor.
Essas abordagens permitem que os estudantes reconhegam a presenca e a importancia
da Fisica em seu cotidiano, conectando os conceitos estudados a fendmenos reais, como
o funcionamento de termémetros, fornos de micro-ondas, painéis solares e cameras de
infravermelho. Dessa forma, mesmo que a fundamentagao tedrica apresente limitagoes,
a contextualizacao tecnoldgica pode despertar o interesse dos alunos e favorecer uma

aprendizagem mais significativa.

Um exemplo interessante é a termografia de um elefante, mostrada na figura 2, em

que ¢é possivel verificar as variagoes de temperatura na superficie da pele do animal.

Figura 2 — Figura 13.5 extraida da obra analisada.

Ted Kinsman/Photaresearchers/Latinstock

4 Figura 13.5. Termografia do calor irradiado pelo corpo
de um elefante.

Fonte: Figura extraida de Gaspar (2016, p. 219).

A descrigao dessa figura é feita em um boxe onde o autor faz uma conexao muito
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interessante da Fisica com a Biologia:

As grandes orelhas dos elefantes sao resultado de sua evolugao,
ajudando-os a diminuir a temperatura de seu enorme corpo, visto
que sdo animais que habitam regides muito quentes (Asia e Africa) e

que tém a pele muito grossa (o que dificulta a perda de calor para o

ambiente). As orelhas desses animais sdo bem finas e cheias de vasos
sanguineos. Quando o sangue chega até elas, ele perde calor para o
ambiente, voltando resfriado para o resto do organismo do animal.
Por esse motivo, os elefantes costumam estar sempre abanando as
orelhas, o que acelera a troca de calor. (GASPAR, 2016, p. 219,

grifo nosso).

Note nas sentencas grifadas que o autor trata o calor como uma substancia trocada
ou perdida durante uma interacao. O contexto ficaria excelente, do ponto de vista cientifico,

bastando trocar a palavra calor por energia.

Além das fotos, o livro didatico faz uso de diversas outras representagoes visuais
para complementar a abordagem conceitual, incluindo ilustragoes realistas de sistemas
macroscopicos e microscopicos, como redes cristalinas, graficos, tabelas e esquemas de
processos fisicos. Essas representagoes desempenham um papel fundamental na construcgao
do conhecimento dos estudantes, pois permitem a apreciacdo de fendbmenos que, muitas
vezes, nao podem ser diretamente observados. Além disso, o uso de diagramas e ilustragoes
detalhadas contribui para a articulagao entre os modelos tedricos e suas aplicagoes praticas,
tornando os conceitos mais acessiveis. Apesar das limita¢des conceituais identificadas no
material, esses recursos graficos representam um ponto positivo da obra, pois enriquecem a
experiéncia de aprendizado ao oferecer miiltiplas formas de representacao do conhecimento,

favorecendo diferentes estilos de aprendizagem.

Em relacao ao uso de equagoes, o autor as apresenta de maneira pontual, sem
numera-las, o que pode dificultar a realizagdo de conexdes entre os temas abordados
ao longo do livro. A auséncia de uma numeracao padronizada compromete a referéncia
cruzada entre diferentes se¢oes, tornando trabalhoso para o leitor identificar e retomar
equacoes previamente discutidas. Apesar dessa limitagao estrutural, as equacoes sdo, em

sua maioria, apresentadas corretamente tanto no corpo do texto quanto nas listas de



Capitulo 5. Resultados 43

exercicios. No entanto, sua integracao ao desenvolvimento conceitual poderia ser mais
elaborada, explorando com maior profundidade a relacdo entre a formulacao matemaética e
a interpretacao fisica dos fendmenos, o que contribuiria para uma compreensao mais sélida

por parte dos estudantes.

Dentre os problemas representacionais observados, na pagina 220, o autor apresenta
a expressao matematica para o fluxo de energia através de calor, equivocadamente referido
como “fluxo de calor”, na forma AQ/At, em que At é o intervalo de tempo que a energia

AQ flui de um ponto a outro do sistema através de calor.

Esse tipo de abordagem também aparece no capitulo 15, ao introduzir a variagao
da entropia AS do sistema por meio da equacao:

_AQ

AS T

(5.2)

Neste contexto, o autor afirma que “AS é a variacdo de entropia quando a esse sistema

ou corpo é cedida (ou absorvida) a quantidade de calor AQ a temperatura absoluta 7'.”

(GASPAR, 2016, p. 263, grifo nosso).

Em ambas as situagdes, o autor utiliza a notacao AQ) para se referir a quantidade de
calor transferida, o que é conceitualmente incorreto. A energia transferida através de calor
é representada por uma diferencial inexata, denotada por d(), e ndo pode ser escrita como
uma variacao entre estados termodinamicos AQ). Essa distingao é fundamental porque @)

nao é uma propriedade de estado do sistema.

As propriedades termodindmicas de estado, como temperatura 7', entropia S,
pressao P e volume V', sao descritas por diferenciais exatas, como dT', dS, dP e dV. Para

essas grandezas, a variagdo entre dois estados definidos pode ser expressa como:

Ts

T

No entanto, para a quantidade de energia ) ou mesmo W transferidas através
de calor e trabalho, respectivamente, nao podemos escrever expressoes analogas, uma
vez que as diferenciais 0Q) e W correspondentes nao sao exatas para fornecer AQ ou
AW . Isso ocorre porque estas quantidades estdo associadas a processos especificos que
levam o sistema de um estado a outro, e nao a fungoes de estado do préprio sistema

(OLIVEIRA, 2020). Esse erro conceitual pode levar a dificuldades na compreensao da
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Termodinamica, especialmente no entendimento da diferenca entre funcoes de estado e
quantidades que dependem do processo. Portanto, a terminologia correta nesse contexto
deve ser sempre () e W, e nunca AQ ou AW. Essa distingao nao é apenas uma questao de
formalismo matematico, mas um aspecto essencial para a representacao conceitual correta

da Termodinamica.

Nos exemplos apresentados pelo autor do livro didatico, a taxa de transferéncia de
energia através de calor deve ser corretamente expressa como /At, enquanto a equagao

(5.2) para a variagdo da entropia deve ser reescrita como:

AS =

S0

(5.4)

E importante destacar que a formulacdo correta das equagdes é um aspecto fun-
damental para o ensino eficaz da Fisica, para garantir que os alunos desenvolvam uma
compreensao rigorosa dos fenémenos estudados, evitando interpretacdes equivocadas.
Um livro didatico que emprega equagoes de forma clara, coerente e acessivel contribui
significativamente para a construcao do raciocinio fisico, no que se refere a capacidade
de interpretar, formular e resolver problemas da Fisica, tornando a aprendizagem mais

estruturada e significativa.
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6 Consideracoes Finais

A andlise realizada na Unidade 3 do volume 2 do livro didético intitulado “Com-
preendendo a Fisica” de Alberto Gaspar (GASPAR, 2016) revelou tanto pontos positivos
quanto aspectos que necessitam de uma ampla revisao no que se refere a apresentagao
e explicagao do conceito de calor termodinamico. Embora o autor tenha feito um bom
trabalho ao contextualizar o tema através da histéria da ciéncia, utilizando diversas re-
presentacgoes visuais e tecnologicas que podem contribuir para o interesse dos estudantes,
observamos que ele comete alguns erros conceituais e representacionais importantes, dando

grande énfase e destaque a terminologia do calor cultural.

Do ponto de vista conceitual, o autor sugere de maneira inadequada em varias partes
do texto que calor, energia interna e quantidade de calor sao equivalentes. Tal confusao pode
levar os estudantes a uma compreensao superficial e equivocada dos processos térmicos,
desconsiderando a natureza distinta de cada um desses conceitos. Além disso, ao tratar o
calor e a luz como entidades equivalentes, o autor ignora as diferencas fundamentais entre
esses dois fendmenos fisicos, o que pode induzir uma visao incorreta de que ambos sdo
apenas formas de radiagao. Essa abordagem pode dificultar o entendimento da natureza
dos diferentes mecanismos de transferéncia de energia, comprometendo o aprendizado

adequado sobre Termodinamica e Eletromagnetismo.

Em termos epistemologicos, o livro apresenta uma narrativa historica dos conceitos,
mas de maneira predominantemente descritiva e cronoldgica, sem uma reflexdo mais
profunda sobre as implicagoes dessas teorias no contexto contemporaneo da Fisica. A obra
poderia explorar melhor a conexao entre o desenvolvimento histérico dos conceitos e suas
aplicacoes modernas, proporcionando uma perspectiva mais critica e integradora, que

favorece a formacao de um conhecimento mais reflexivo por parte dos estudantes.

No aspecto representacional, o livro se destaca pelo uso de recursos visuais e
graficos que ajudam a contextualizar os conceitos de maneira clara. A utilizacao do
espectro eletromagnético para explicar a radiagdo infravermelha, por exemplo, é uma boa
estratégia para aproximar o conteido das tecnologias contemporaneas e do cotidiano dos

alunos. Contudo, algumas imprecisoes conceituais e a falta de numeracao das equacoes
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dificultam a compreensao e a referéncia cruzada entre os temas, o que poderia ser corrigido

para tornar o material mais didatico e acessivel.

Adicionalmente, a utilizacdo inadequada da terminologia, como o uso de AQ
para representar a quantidade de calor, também compromete a clareza dos conceitos. A
importancia de uma nomenclatura rigorosa, que faga a distingdo entre diferenciais exatas
e inexatas, é fundamental para evitar mal-entendidos em tépicos mais complexos, como a
diferencga entre func¢oes de estado, como a temperatura e a entropia, e as quantidades de
energia ) e W, que dependem do processo realizado para evoluir o sistema de um estado

para outro.

Em suma, o contetido apresentado na Unidade 3 do volume 2 do livro didatico
analisado precisa ser melhorado significativamente para oferecer uma base sélida para o
ensino de Fisica e, consequentemente, ampliar a sua eficacia pedagogica. Uma revisao na
explicacao de conceitos fundamentais, aliada a um tratamento mais rigoroso da terminologia
e a exploracao critica das descobertas historicas, permitiria que os estudantes construissem
um conhecimento mais profundo e consistente, alinhado tanto com as teorias classicas
quanto com as aplica¢cbes modernas da Fisica. Dessa forma, o material poderia se tornar
uma ferramenta ainda mais poderosa para o processo de ensino-aprendizagem, promovendo

uma abordagem mais integrada e reflexiva do contetdo cientifico.

A partir deste trabalho foi possivel entender que a analise detalhada de um livro
didatico, considerando suas dimensoes conceituais, epistemoldgicas e representacionais, é
fundamental para identificar pontos de melhoria e assegurar que os contetidos oferecam
uma compreensao precisa e alinhada com os avancos historicos e teéricos da Fisica. Ao
identificar e corrigir equivocos conceituais, avaliar a maneira como o conhecimento é
apresentado e verificar a clareza e a adequagao das representagoes utilizadas, podemos
melhorar a qualidade do ensino e evitar a propagacao de ideias erroneas que dificultem o
aprendizado dos estudantes, como a insistente utilizacao da terminologia do calor cultural,
que remonta a teoria do caldrico, no ensino da Termodinamica. Uma analise cuidadosa do
material didatico, portanto, nao s6 contribui para uma formacao cientifica mais robusta,
mas também auxilia na construcao de uma abordagem pedagodgica mais eficaz, alinhada

aos desafios do ensino de Fisica no contexto contemporaneo.
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