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O mistério do desaparecimento do calor

Uma das habilidades humanas mais primitivas é a capacidade de dizer que
um objeto estd quente, tocando-o. A sensagdo de “quente” se deve ao conteldo de
energia chamado calor “sensivel".

O calor sensivel tfem muito a ver com o clima - por exemplo, o calor da
Corrente do Golfo (regido da Flérida, EUA) aquece as Ilhas Britdnicas. Mas hd uma forma
mais sutil de calor, descoberta recentemente que também tem papel importante no clima.
Nds ndo podemos detectd-lo pelo toque mas hd evidéncia da sua existéncia ao hosso
redor.

A fusdo do gelo, por exemplo, absorve uma grande quantidade de calor
sem qualquer aumento da temperatura. A evaporagdo da dgua absorve ainda mais calor
sem mudanga de temperatura. E o calor necessdrio para evaporar uma certa quantidade
de dgua é cerca de sete vezes o calor necessdrio para aquecé-la da temperatura
ambiente até o ponto de ebuli¢do! Quando o processo é invertido e a dgua congela ou o
vapor condensa, este calor “latente” retorna para o ambiente. O calor latente estocado
no gelo é transportado pelo vapor d'dgua para a atmosfera e tem forte efeito sobre o
clima.

Inicialmente os cientistas ndo conseguiam lidar com o conceito de calor
latente que parece sumir e reaparecer mais tarde, de alguma forma. Para piorar as
coisas, ndo era bem compreendida a distingdo entre calor (energia associada ao
movimento molecular) e temperatura (o grau de calor ou frio) e os instrumentos de
medida disponiveis eram pouco elaborados e pouco precisos. Finalmente, num momento de
brilhante intuigdo cientifica, o comportamento bizarro do calor latente foi esclarecido no
século XVIII por um modesto cientista escocés chamado Josehp Black, que percebeu
uma verdade profunda oculta em observagdes pouco compreendidas e pouco divulgadas -
que desafiavam mesmo o senso comum.

O cdo que ndo ladra

A atengdo de Black voltou-se para o intrigante calor latente devido a
observagdo da dgua super-resfriada feita pelo fisico Gabriel Daniel Fahrenheit (autor da
escala de temperatura que leva este nome). Este Ultimo relatou o conhecido fato da dgua
poder ficar “super-resfriada” ou seja, a uma temperatura abaixo do seu ponto de
congelamento, sem transformar-se em gelo. Entretanto, quando agitada, a dgua super-
resfriada solidifica instantaneamente e a temperatura sobe até o ponto de congelamento.

Nés vemos este processo na chuva de pedra, quando pequenas gotas de
dgua se tornam super-resfriadas ao entrarem numa zona de ar proxima a superficie da
terra, com temperatura abaixo do ponto de congelamento. Quando as gotas se chocam
contra os obstdculos como as drvores, a dgua super-resfriada congela imediatamente,
formando gelo opaco e quebradigo.



Black pensou no experimento de Fahrenheit e nas suas proéprias
observagdes da fusdo lenta do gelo. Com base nisto tudo ele concluiu que uma grande
quantidade de calor é absorvida durante a fusdo do gelo e uma quantidade equivalente é
liberada na solidificagdo da dgua. Partindo deste ponto ele concluiu que deve existir uma
forma de calor que desaparece e reaparece misteriosamente quando a dgua muda de
fase.

Black baseou seu raciocinio em parte no fato algo esperado ndo acontecer.
(Sherlock Holmes usou légica semelhante para resolver um caso intrigante observando
que um cdo presente na cena do crime ndo latiu.) Na época de Black, a opinido cientifica
predominante era que se voce aquecesse gelo muito frio até o seu ponto de fusdo e entdo
fornecesse uma pequena quantidade de calor adicional, o gelo fundiria. Black provou
experimentalmente que esta hipétese ndo é correta mostrando que um depésito com gelo
a 0°C é aquecido até a temperatura ambiente de modo muito mais lento do que um
depésito com dgua a 0°C. Mesmo antes destes experimentos ele usou a auséncia de efeito
esperado, "o cdo que ndo latiu” para argumentar sobre este caso nas suas anotagoes:

"Se a mudanga completa de [gelo e neve] em dgua requeresse apenas a
adigdo de uma quantidade muito pequena de calor, a massa, embora de tamanho
considerdvel, deveria fundir em poucos minutos ou segundos... Se fosse realmente assim,
a conseqiiéncia... em muitos casos seria desastrosa pois mesmo considerando o modo como
as coisas sdo realmente e que a fusdo de grandes quantidades de gelo e de neve causam
torrentes violentas, grandes inundagdes nos paises frios ou alimentam rios. Mas se o gelo
e a neve fundissem .. subtamente .. as torrentes seriam incomparavelmente.. mais
desastrosas.”

Felizmente o calor latente descoberto por Black permite um efeito
tampdo que retarda a fusdo do gelo e da nheve. Isto nos protege de grandes desastres
naturais. Imagine, por exemplo, as conseqiiéncias catastréficas se todo o gelo do Artico
ou da Antdrtica fundisse subitamente num dia mais quente de verdo!

Tendo estabelecido a existéncia do calor latente na fusdo do gelo, Black
voltou-se para a vaporizagdo da dgua e descreveu o processo numa conferéncia antes de
demonstrd-lo experimentalmente. Por analogia com a fusdo do gelo, ele raciocinou que "o
efeito do calor .. consiste, ndo no aquecimento da vizinhanga dos corpos, mas no fato do
gelo tornar-se fluido; entdo no caso da ebuligdo o calor absorvido ndo aquece os corpos
vizinhos mas converte dgua em vapor."

Novamente, Black usou a expressdo "o latido do cdo” e argumentou: se
uma pequena quantidade de calor adicionada a dgua em ebulicdo a convertesse
completamente em vapor, a dgua vaporizaria instantaneamente e explodiria com a
violéncia da pélvora. Como isto ndo ocorre ele concluiu que uma grande quantidade de
calor deve ser fornecida para dgua fervendo passar para a fase de vapor embora ndo
haja mudanga na temperatura. O calor extra é necessdrio para quebrar a coesdo entre as
moléculas da dgua e, em menor proporgdo, expandir o vapor contra a pressdo atmosférica.

O conceito de calor latente foi essencial para o desenvolvimento completo
da mdquina a vapor. Jd existiam mdquinas grosseiras mas elas foram melhoradas
radicalmente por James Watt. Watt conhecia Black, compreendia suas idéias e deu-lhe
muito valor pelas suas atividades cientificas que mostraram que havia cerca de sete
vezes mais energia no vapor a temperatura de ebulicdo do que na mesma massa de dgua
liquida a mesma temperatura. Este novo conceito cientifico proporcionou grande avango



ho uso prdtico da energia do vapor, transformando a rotina dos habitantes das nagdes
industrializadas.

Alguns dos experimentos de Black com vapor de dgua foram relacionados
com a destilagdo que era uma arte tradicional na cultura escocesa. Além disso, Black
advertiu as destilarias que, para a obtengdo de aquecimento unifome do liquido, seria
preciso calcular o seu calor latente de vaporizagdo. Mais tarde seria reconhecido que o
conceito de calor latente se aplica ndo somente a vaporizagdo no ponto de ebuligdo mas
também ha evaporagdo e condensagdo da dgua na atmosfera.

O calor latente de vaporizagdo afeta a meteorologia - tanto o clima no dia
a dia como no longo prazo. Além disso, um pouco mais da metade da energia solar
absorvida na superficie da terra é rapidamente transformada em calor latente para
converter dgua em vapor. O calor reaparece quando o vapor condensa para formar nuvens
e chove. A energia solar absorvida na regido equatorial produz vapor d'dgua rico em
energia que ¢ transportado para as regides temperadas pela circulagdo atmosférica
global. O calor liberado como vapor condensa suaviza os contrastes climdticos extremos
entre diferentes latitudes.

Calor latente também é liberado durante o desenvolvimento de uma
tempestade, conforme o ar sobe no centro das nuvens pesadas ou clmulus, e faz
condensar o vapor d'dgua. A quantidade de calor liberado pode ser enorme. Por exemplo,
se uma tempestade deposita 1 centimetro de chuva hum raio de 2 quildmetros quadrados,
o calor latente total liberado é aproximadamente igual a energia liberada por uma bomba
atdmica como a usada em Hiroshima. Felizmente, a energia da chuva € usada para renovar
a fterra e ndo para destrui-la.
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