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RESUMO

Atualmente, a metodologia para ensinar fisica no Ensino Médio ainda esta fortemente
ligada ao modelo instituido na educagéo basica no periodo colonial. Essa metodologia
com o uso de livros didaticos (massivamente matematico e abstrato), quadro e giz,
resulta em uma aprendizagem pouco significativa e tediosa comparada ao método de
ensino de Ausubel. Neste contexto foi proposta uma metodologia fundamentada na
Teoria de David Ausubel sobre Termologia, que possibilite ao discente um ambiente
de Aprendizagem Significativa. Dessa forma, um produto educacional em forma de
livro eletrénico foi criado com uma oficina de construgao de baldes de ar quente. Estes
sao utilizados como organizador prévio para a ancoragem dos conceitos no assunto
e possibilita ofertar atividades praticas, motivar e engajar os alunos para as aulas de
Fisica. A aplicacdo aconteceu na Unidade Escolar Luis Teixeira, escola de rede
publica do estado do Piaui, na cidade de Luzilandia. A populacdo amostral foram trés
turmas de segundo ano do Ensino Médio Regular (média de 30 alunos por turma). Os
resultados e discussdes foram apresentadas em detalhes e o desenvolvimento de
todas as atividades propostas na sequéncia didatica: avaliagcdo diagndstica;
abordagem teodrica; resolugdo de problemas contextualizados; experimentos;
trabalhos de pesquisa; oficina e as avaliagdes escritas. A analise qualitativa da
aplicacao do trabalho nos permitiram observar indicios de aprendizagem significativa
como foi proposto. Por fim, apresentamos as consideragcbes finais e nossas
perspectivas do produto educacional e a publicagao do livro eletrdnico.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Sequéncia Didatica. Termologia.
Balbdes de Ar Quente. Ensino Remoto.



ABSTRACT

Currently, the methodology for teaching physics in high school is still strongly linked to
the model established in basic education in the colonial period. This approach with the
use of textbooks (massively mathematical and abstract), blackboard and chalk,
resulting in a little significant and tedious learning compared to the teaching method of
Ausubel. In this context, a methodology based on the theory of David Ausubel on
Thermology was proposed. It allows the student an environment of Meaningful
Learning. Thus, an educational product in the form of an electronic book was created
together with a workshop for building hot air balloons. These are used as a previous
organizer to anchor the concepts in the subject and make it possible to offer practical
activities, motivate and engage students for physics classes. The application took
place at the Luis Teixeira School Unit, a public school in the state of Piaui, in the city
of Luzilandia. The sample population consisted of three classes in the second year of
Regular High School (average of 30 students per class). The results and discussions
were presented in detail and the development of all activities proposed in the didactic
sequence: diagnostic evaluation; theoretical approach; solving contextualized
problems; experiments; research papers; workshop and written assessments. The
qualitative analysis of the application of the work allowed us to observe signs of
significant learning as proposed. Finally, we present the final considerations and our
perspectives on the educational product and electronic book publication.

Keywords: Significant Learning. Didactic Sequence. Thermology. Hot air Balloons.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho tratamos do desenvolvimento e aplicacdo de um produto
educacional, que versa sobre uma oficina de construgcdo de baldes de ar quente e
uma sequéncia didatica para o ensino dos conceitos de Termologia. Para
apresentacao optamos por montar um livro eletrénico (Apéndice D), contendo todos
os elementos, necessarios para a reproducgao e aplicagao das atividades propostas.

Ofereceremos aos professores de Fisica, em especial, do Ensino Médio, um
produto educacional com um elemento motivador (baldées de ar quente) que
potencializa o engajamento dos alunos. Visando assim, uma aprendizagem
significativa dos conceitos de Termologia.

Sendo que este foi fundamentado na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. Teoria, esta, bastante difundida por diversos autores, dentre eles:
Joseph D. Novak, Marco Anténio Moreira e David H. Jonassen. Onde temos como
caracteristicas de um ambiente de aprendizagem que facilita a construgao significativa
do conhecimento aqueles em que se tem a possibilidade de “aprender de maneira
ativa, construtiva, intencional, auténtica e colaborativa” (JONASSEN et al. 2007, p.
56).

Ausubel sugere que uma maneira de analisar se a aprendizagem significativa
existiu € a de sugerir uma tarefa de aprendizagem ao aluno, em sequéncia, que
dependa de outra, sendo que a compreensao da tarefa anterior seja necessaria para
executar a proxima. (AUSUBEL, 2000).

Esses aspectos da teoria de Ausubel sdo interessantes para o ensino dos
conceitos basicos de Termologia, em especial, temperatura e calor. Na Termologia,
lidamos com diversas grandezas fisicas tais como: a energia interna e trabalho, diante
disso, para que o discente entenda essas grandezas deve ter havido aprendizagem
significativa de temperatura e calor.

ApdOs aprender esses conceitos os alunos conseguirdo compreender e
relacionar diversos fenémenos do seu dia a dia com a Termologia. E o caso da
afericdo de temperatura, usada na pandemia da Covid-19, efetuada com um
termdmetro de infravermelho (em forma de pistola). Todo corpo possui energia interna
e o0 corpo humano esta propagando calor através da radiagao térmica, essa radiagao

quando capturada pelo aparelho mostra um numero (temperatura) que esta
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relacionado com o nivel de agitagdo das particulas. Outra situacdo é o caso da
variagdo no consumo de combustivel dos automoveis quando usados em
temperaturas diferentes (em uma temperatura mais elevada o consumo sera menor).

A compreenséao destes conceitos pode ser um grande desafio. Embora haja
férmulas que possam se mostrar faceis, dependendo do dominio de competéncias
matematicas do aluno, na aplicagao de principios correlacionados as situacdes fisicas
diversas, pode ser problematico. Em particular, quando ndo sao necessarias as
contas, mas sim uma analise conceitual do fenbmeno (exemplo: como os baldes de

ar quente voam?).

“‘Dentre as principais causas, podemos apontar o método como esse
conteudo é apresentado aos alunos. Muitas vezes, o ensino da Fisica acaba
sendo puramente tradicional, isto &€, com excessivas aulas expositivas, listas
de exercicios e provas”. (GOBARA; GARCIA, 2007, p. 519).

Diante de uma necessidade de integragao entre a teoria e a pratica do ensino
da sala de aula com o cotidiano dos discentes, a Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel facilita o desenvolvimento e aplicagdo de uma sequéncia didatica que
pode tornar as aulas de Fisica mais atrativas e agradaveis. Com a participacéao efetiva
dos alunos, estabelecemos uma nova pratica na relagao ensino e aprendizagem.

Na abertura do livro Psicologia Educacional, Ausubel enfatiza que “o fator
isolado mais importante que influencia o aprendizado é aquilo que o aprendiz ja
conhece” (AUSUBEL, 2000).

Assim usamos a ideia do organizador prévio (oficina de construgao de baldes
de ar quente) como suporte para ancorar os novos conceitos de Termologia,
oferecidos em uma variedade de experiéncias e atividades praticas, de forma que
esse organizador prévio se torne um subsuncor.

A elaboragao da referida oficina considera alguns aspectos: primeiro, o fato
dos baldes de ar quente, desde sua invengao, despertarem o fascinio em muitas
pessoas (até hoje, em varios locais pelo mundo, temos eventos com baldes); um
segundo fator que motivou a escolha foi o fato dos balées de ar quente serem objetos
de estudo de Charles (1746) e Gay-Lussac (1788), quando esses enunciaram as leis
dos gases, que levam seus nomes (BRITANNICA, 2021); e, outro aspecto,
extremamente relevante, € a possibilidade do uso de materiais de baixo custo e de

facil obtencao, de tal modo que essa oficina pdde ser realizada com um custo médio
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de R$ 0,75 (setenta e cinco centavos) por aluno.

Seguindo a ideia de custos da oficina, os experimentos feitos em sala de aula
€ 0S que sugerimos aos alunos para realizarem em casa, foram organizados ou
adaptados de forma que fossem possiveis de serem realizados. Esses experimentos
sao faceis de montar ou executar. S&do0 acompanhados de uma lista de
questionamentos com indagagdes que guiam o discente para compreensao dos
fenémenos propostos.

Sua elaboracao visa abarcar os conteudos basicos e estruturantes de fisica
do curriculo da Secretaria de Educacgao do Estado do Piaui — SEDUC e da Unidade
Escolar Luis Teixeira, onde a sequéncia didatica foi aplicada.

Acreditamos que, desse modo, um organizador prévio (baldes de ar quente)
inserido numa sequéncia estruturada de atividades e de valiosas ferramentas de
ensino, possa propiciar um ambiente de aprendizagem significativa. Despertando a
atencao e contribuindo para a constru¢do mais solida de conceitos de Termologia,
dado que os experimentos se caracterizam pela capacidade de motivacéao,
melhorando o engajamento no conteudo e, consequentemente, agucando sua
curiosidade e criatividade.

Ademais, a infraestrutura carente das escolas, no que diz respeito a
laboratérios, gera uma grande deficiéncia para o ensino de Fisica. Desse modo, esta
sequéncia didatica permitira que os professores possam desenvolver algumas
atividades praticas por um custo acessivel. Tem como norte a maximizagdo do
processo de ensino e aprendizagem, permitindo os discentes fazerem uma rede de
conexdes entre um objeto (baldo de ar quente) e os conceitos de Termologia, com

embasamentos cientificos.

“Na medida em que se passa a planejar experimentos com essa orientagao,
ultrapassando a preocupacdo de adequa-los apenas ao conteudo ou ao
conceito de interesse, pode-se ajudar a abalar atitudes de inércia, de
desatencdo, de apatia, de pouco esforgo, servindo esses experimentos,
inclusive, de elo incentivador para que os estudantes se dediquem de uma
forma mais efetiva as tarefas subsequentes mais arduas e menos
prazerosas.” (LABURU, 2006, p. 384).

Buscando melhorar o ensino de Fisica em sala aula e/ou laboratério, os
professores precisam entender e se conscientizarem de como o0 ensino e a

aprendizagem esta ocorrendo. Frederik e colaboradores defendem que:
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“Os alunos precisam estar, constantemente, empenhados na construgao de
conceitos de Fisica ancorados ao método cientifico e alterar qualquer
concepgao prévia incorreta sobre como o mundo real funciona.” (FREDERIK;
VAN DER VALK; LEITE; THOREN, 1999).

Ver-se como necessario que os discentes sejam desafiados e estimulados a
romper 0s preconceitos, suas crengas equivocadas e certos eventos que se tornaram
parte de como eles veem o mundo. “Como docentes nosso conhecimento conceitual
abrange amplamente cogni¢des individuais especificas, crencas, experiéncias e
habilidades integradas no carater.” (FREDERIK; VAN DER VALK; LEITE; THOREN,
1999).

Por exemplo, uma maneira dos estudantes processarem novas informacodes &
definitivamente afetada pela configuragao e o contexto social em que eles aprendem.
Os alunos do século XXI adquirem conhecimentos de muitas maneiras, como por:
“internet”, livro didatico ou experimentalmente em laboratério. Como a informacéao
cresce neste século, ha uma necessidade nao sé para aprender os conceitos
cientificos basicos, mas também a tornar-se cada vez mais especializado.

Na graduacdo e durante o mestrado houve um despertar para o melhor
entendimento conceitual da Fisica, onde foi plausivel e perceptivel tal agregacéo de
conhecimentos dos fendbmenos fisicos em conceitos, teorias, contradigdes, etc., isso
foi bem visivel e em particular na Termologia. As tarefas aparentemente simples
revelaram-se com falhas para concretizagdo do entendimento cientifico de alguns
conteudos, ou seja, muitos sdo as vitimas desses equivocos e tendéncias ao erro.

Com tudo isso revela-se que a Fisica ndo € e nunca sera uma mera disciplina
robusta de calculos, mas que se substancia de diversos fendbmenos que podem ser
elencados e abordados de forma dindmica e adequada conceitualmente. Em suma, é
essencial e imprescindivel conhecer de maneira apropriada a fisica, realizando quebra
de paradigmas equivocados e refletindo, motivando e contribuindo para um maior
interesse para o estudo dessa referida ciéncia, valorizando-a com mais entusiasmo.
Neste caso, fenbmenos fisicos ainda que relativamente simples, poderao revelar
problemas sérios e questionamentos diversos para concretizagao dos conteudos para

os alunos.

“O mal-entendido dos alunos sobre conceitos termodinamicos basicos é
analisado em bases histéricas. A persisténcia de algumas ideias do modelo
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caldrico é reforgada por nomes de magnitudes e definicdes de unidades que
foram levantadas nos estagios iniciais do desenvolvimento termodindmico. A
falha de muitos livros populares em fazer uma distingéo clara entre energia
interna e calor também é explorada e relacionada as dificuldades de
aprendizagem dos alunos.” (COTIGNOLA; BORDOGNA; PUNTE, 2002).

A motivagao para desenvolver este trabalho surge de um interesse natural em
conceitos de Termologia e das experiéncias positivas obtidas com a aplicagcdo da
metodologia de aprendizagem significa de David Ausubel. A exemplo dos métodos de
avaliagao, incorporados na teoria por Joseph D. Novak, onde o autor sugere a
aplicacao de diversos métodos para medir a aprendizagem. Isso se faz necessario
visto que o ensino desse conteudo € diversificado.

Neste trabalho s&o propostas varias formas introduzir esses assuntos: realizar
um apanhado histérico, definir empiricamente determinado conceito, contextualizagao
com o cotidiano e experimentos. Entédo, para conseguir medir a aprendizagem, nao se
deve usar de uma unica ferramenta, por exemplo, para verificar a aprendizagem de
um experimento usaremos um meétodo avaliativo mais qualitativo. Ja no caso de uma
lista de exercicios, podemos optar por uma ferramenta quantitativa.

Visando atingir este objetivo, este trabalho sera dividido em quatro partes,

cada uma das quais tem seus préprios objetivos. Estes objetivos sdo os seguintes:

|. Descobrir e descrever os conhecimentos prévios dos alunos e o raciocinio
relacionado aos conceitos de Termologia;

II. Discutir com os alunos, através de aula expositiva, os conceitos de
Termologia, enfatizando os aspectos histéricos e todo o processo de
construcao desses conceitos, bem como abordar os equivocos e informacgdes
imprecisas, efetuando as devidas corregoes.

lll. Desenvolver uma oficina de construcdo de baldes de ar quente, onde os
discentes poderdo aprender sobre a fisica dos baldées e relacionar os
conceitos de Termologia com o voo dos baldes;

IV. Avaliar os resultados da aplicagdo do produto educacional, através de
diversas ferramentas: participagdo, interacdo, questionarios, avaliacédo

escrita, etc.

Os itens | e Il dos objetivos s&o formulados para avaliar a necessidade de

ensinar, o que deve ser melhorado e o que precisa ser corrigido nas concepgdes dos
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alunos. Os resultados relacionados a esses objetivos, combinados com resultados de
pesquisas anteriores, é que guia o grau de intervencdo de ensino atraves da oficina
de construgcdo de balées de ar quente (objetivo Ill), que visa melhor compreensao
conceitual dos mesmos. Enquanto, o objetivo IV aborda as concepg¢des dos alunos
durante e apos a intervencdo de modo que o impacto da intervencido possa ser
avaliado.

O capitulo numero um foi dedicado a introdugdo. Ja o capitulo dois
apresentamos a fundamentagao tedrica que da sustentagcdo a esse trabalho, nesse
caso a Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, uma revisdo de
literatura relacionada aos métodos avaliativos dessa teoria de ensino e as sequéncias
didaticas. No capitulo trés tratamos da parte da Fisica envolvida, bem como da fisica
dos baldes de ar quente. O capitulo quatro descreve desenvolvimento do produto
educacional e sua aplicagéo, o contexto em que foi trabalhado e a organizacéo da
sequéncia didatica. No capitulo cinco realizamos uma discussao e analise dos
resultados. Encerramos com o capitulo seis, onde efetuamos nossas consideragoes

finais e uma sintese do que foi descrito ao longo texto.
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2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Neste capitulo realizaremos uma descricdo da Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, pontuagdes sobre alguns tedricos relacionados a essa
teoria e uma abordagem sobre os métodos de avaliagdo usados na aprendizagem

significativa.

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

“Para manipular deliberadamente a estrutura cognitiva, a fim de minimizar
obstaculos cognitivos, séo utilizados materiais introdutérios apropriadamente
relevantes e inclusivos (os organizadores) que sdo extremamente claros e
estaveis. Esses organizadores sao introduzidos antes do mesmo material de
aprendizagem e em um nivel mais alto de abstragdo, generalidade e
abrangéncia... A fungdo do organizador é fornecer uma estrutura conceitual
para incorporacdo e fixagdo estaveis do material mais detalhado e
diferenciado que vem do novo aprendizado e aumenta a discriminagao entre
esse Ultimo material e ideias semelhantes e claramente contrastantes da
estrutura cognitiva.” (AUSUBEL, 1987).

O texto foi retirado do classico de David Ausubel: “Educagao e processos
cognitivos”, desenvolvido em um momento em que, especialmente, nos Estados
Unidos, foram aplicadas teorias comportamentais, com base em modelos psicolégicos
que nao podiam elaborar hipéteses sobre o pensamento. Elas sé podiam racionalizar
os resultados objetivos em testes e experimentos, como aqueles sobre
comportamento observavel em ratos que buscam uma saida do labirinto. Muitos
pesquisadores concordam com a utilidade didatica dos organizadores prévios,
resultante também de verificagbes experimentais.

David Ausubel define as categorias de aprendizado em quantitativo e
qualitativo, entendidos como a quantidade e a qualidade das aquisi¢cbes ldgicas que
determinam os pré-requisitos, um fator que cada professor deve considerar
principalmente, porque € considerado o mais importante para a influéncia do
aprendizado. Portanto, determina uma taxonomia que identifica as tipologias da mais

simples a mais complexa, classificando-as em:

v' Aprendendo para recepgdo mecanica (por exemplo: aprendendo um

poema de cor e adquirindo informacdes de fora);
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v' Aprendizagem por descoberta mecanica (por exemplo: descoberta de
conceitos elementares através da intuigdo);

v' Aprendizado para recepgdo de um tipo significativo (por exemplo:
aprendizado escolar, em que o aluno percebe a importancia dos conceitos

sem possuir dominio sobre o assunto).

Aprendizagem por descoberta de um tipo significativo (intuicao intelectual por
parte do aluno que |he permite chegar a solugdes inovadoras). Um aspecto que
podemos destacar é que a énfase de Ausubel se da na aquisi¢cao, no armazenamento
€ na organizagao das ideias no cérebro do individuo.

Para aprender de maneira significativa, os individuos devem conseguir vincular
as novas informacbes aos conceitos e proposicdes relevantes ja existentes. O
conhecimento ocorre através da elaboragdo do significado: o aluno atribui um
significado psicoldgico ao material de aprendizagem. Que é seu!

No aprendizado mecanico, por outro lado, o conteudo ja esta definido em seu
significado e o aluno precisa apenas imprimi-lo em sua mente. Outra distingéo
fundamental colocada pelo autor € entre aprender para receber e aprender para
descobrir (AUSUBEL, 2000).

Aprendizagem significativa € a categoria de aprendizagem que permite
compreender o conhecimento, permitindo a integragcao de novas informagdes com as
que ja existem e o uso em diferentes contextos e situagdes, desenvolvendo
habilidades de resolucdo de problemas, pensando critica, meta-reflexdo e
transformacao do conhecimento em habilidades reais.

Segundo a pedagogia contemporanea, a aprendizagem significativa, baseada
em teorias construtivistas, tem como principal objetivo tornar o sujeito autbnomo em
seus proprios caminhos cognitivos. E diametralmente oposta ao aprendizado
mecanico que usa a memorizacao para produzir conhecimento “inerte”.

No aprendizado mecénico, baseado em teorias comportamentais, a recepgao
da informacéao é transmitida pelo professor, a informacéao é final, abstrata e genérica
e ndo pode ser modificada pelo aprendiz para integra-lo a informagdes anteriores ou
negociar socialmente seu significado.

Para ter uma aprendizagem significativa, o conhecimento deve:
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v' Ser produto de uma construgao ativa do suijeito;
v' Esta, intimamente, ligado a situagdo concreta em que a aprendizagem
ocorre;

v' Ter nascido da colaboragédo social e da comunicagéao interpessoal.

2.1.1 Organizador prévio

As vezes nos deparamos com situacdes onde o aluno ndo tem os subsungores
adequados ou € necessario trabalhar com um grupo grande de sujeitos, onde os
subsuncgores s&o variados, impossibilitando um trabalho individualizado. Nesse caso
0 que poderia servir como base para ancorar novos conhecimentos? Nessa situagao,
precisamos criar um subsuncor e Ausubel propde outro conceito que €& muito

importante na origem dos subsuncores, que o de organizadores prévios.

“Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais
alto de abstragao, generalidade e inclusividade em relagdo ao material de
aprendizagem. Ndo € uma visdo geral, um sumario ou um resumo que
geralmente estdo no mesmo nivel de abstragdo do material a ser aprendido.”
(MOREIRA, 2012, p.11).

Para Ausubel a principal fungdo do organizador prévio é servir de ponte entre
0 que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber. Que sirvam de ancora e levem a
construcéo de subsuncgores subsequentes (AUSUBEL, 2000).

Nesse trabalho propomos empregar o uso dos balées de ar quente nesse
contexto, como um organizador prévio, que ao ser trabalhado possa se tornar algo

relevante na estrutura cognitiva dos individuos, tornando-se um subsuncgor.
2.2 Aprendizagem Significativa em Literatura

Muitos autores tém sido cognitivistas e construtivistas em suas relagbes com a
aprendizagem significativa.

Carl Rogers coloca a motivagao para aprender e a necessidade de o professor
reconsiderar seu papel no centro da aprendizagem significativa, tomando o cuidado

de facilitar a aprendizagem através do envolvimento e motivagdo do aluno; €
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necessario, de fato, que o aluno seja confrontado com um problema que considerou
real (ROGERS, 1986).

Ausubel, na década de 1960, identifica aprendizado significativo e aprendizado
mecanico (memorizagdo) como o0s extremos de um continuo. Também elabora o
conceito de aprendizagem significativa, deslocando a atengdo dos métodos de ensino
para as condigdes que o tornam possivel. O que uma pessoa consegue construir esta,
de fato, relacionado aos métodos de ensino oferecidos a ela ou as estratégias que ela
mesma adota (AUSUBEL, 1968).

Novak define a metodologia de mapas conceituais como uma ferramenta para
gerar aprendizado significativo. Para aprender, segue-se o processo de formagéo e
criagcado de conhecimento, com um método que se refere a estrutura do conhecimento
humano (NOVAK, 2000).

Jonassen reconhece uma pluralidade de fatores importantes (contextuais,
sociais, metodologicos e instrumentais) para gerar aprendizado significativo: “também
sera possivel fazer as pessoas aprenderem o que queremos, mas no futuro elas se
lembrardo e usardo apenas o que lhes faz sentido”. Também desenvolve uma
abordagem didatica baseada em tecnologias e no conceito de aprendizagem
significativa e intencional (JONASSEN, 2007).

2.3 As caracteristicas da aprendizagem significativa

As caracteristicas de um ambiente de aprendizagem que facilita a construgéo
significativa do conhecimento sdo aquelas em que se tem a possibilidade de “aprender
de maneira ativa, construtiva, intencional, auténtica e colaborativa” (JONASSEN et al.
2007, p. 56).

v' E ATIVO: requer um esforco concreto do aprendiz na construcdo de seu
conhecimento em contextos significativos através da manipulagao de objetos,
observacado e interpretacdo dos resultados de suas intervengdes. Dessa
maneira, o principio de “aprender fazendo” é verificado.

v' E CONSTRUTIVO: requer que vocé articule o que foi realizado e reflita sobre

suas atividades e observagdes. Novos conhecimentos criam discrepancias
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entre o que é observado e o que é entendido. E isso que permite que os alunos
avancem integrando conhecimentos antigos com novos.

v E COOPERATIVO: fornece uma dimensao de conversacao e colaboracio para
promover a compreensdo, que ocorre sempre através de confronto,
intercambio, dialogo e negociagdo com outras pessoas.

v E AUTENTICO: porque é caracterizado pela complexidade e é fortemente
contextualizado. E baseado em problemas complexos da realidade para
incentivar o envolvimento pratico dos alunos em contextos concretos.

v E INTENCIONAL: é o aluno que se justifica ao compromisso de buscar e atingir
uma meta (meta direcionada). E tarefa do professor criar a motivacéo para o

comprometimento e consequente aprendizado.

2.4 Métodos de avaliagao na aprendizagem significativa

Gilmar Ferreira de Aquino Filho, Jonatas Teixeira Machado e Luiz Henrique

Amaral (2015), argumentam que:

‘O professor ao ensinar apresenta aos alunos os significados que foram
aceitos por um grupo de pessoas, num certo periodo da histéria humana e
que constituem os conhecimentos tidos como validos, num determinado
contexto”. (FILHO; MACHADO; AMARAL, 2015).

De inicio a Teoria da Aprendizagem Significativa nao tratava da avaliacéao, ela
surge com Novak (1980) que a coloca na teoria como um dos elementos do ensino e
aprendizagem. A avaliagdo do conhecimento permite que o professor observe o que
o aluno aprendeu, para isso solicita-se que este demonstre o que assimilou.

Para considerarmos a aprendizagem como significativa deve ser possivel
transferi-la para outras aprendizagens. Como é o caso proposto nesse trabalho, onde
lidamos com o ensino dos conceitos de Termologia sendo necessario que o aluno
consiga relaciona-los com outros conceitos e diversos fendmenos. Tal relagdo pode
ser observada no capitulo trés onde tratamos da construcdo desses conceitos.

Gilmar Ferreira de Aquino Filho, Jonatas Teixeira Machado e Luiz Henrique
Amaral afirmam, ainda, que “a avaliagdo da aprendizagem requer evidéncias de
aprendizagem significativa. O ensino, o curriculo e o conteudo devem ser avaliados”
(FILHO; MACHADO; AMARAL, 2015).
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Novak afirma que “Mapas Conceituais e diagramas “V” podem ser efetivos
instrumentos de avaliagdo da aprendizagem” (NOVAK, 1998).

Novak (1998) tem a avaliagao do ensino e aprendizagem como uma ferramenta
crucial e defende que mapas conceituais sejam usando na avaliagao do discente, mas
ressalta, que essa ferramenta ndo seja a unica, pois a aprendizagem do ser humano
apresenta uma realidade de dimensdes plurais. O préprio ensino da Fisica, em
particular, da Termologia exige que o professor aborde de varias vertentes os
conteudos (teoria, a parte histérica, aulas praticas, etc.), dessa forma, cada
abordagem deve ser avaliada de maneira diferente.

Barreto e Nadia (2014) dizem que “para a aprendizagem ser considerada
substantiva, o que tiver sido aprendido desta forma pelo individuo, este conseguira
explica-lo com as suas proéprias palavras” (BARRETO; NADIA, 2014).

Novak (1998) sugere que a preocupacdo central relacionada a avaliagdo da
aprendizagem cognitiva. Esta deveria estar ligada quanto a capacidade que a
ferramenta tem para avaliar os blocos conceituais e proposicionais que individuo
possui ou até onde podemos dizer que o conhecimento foi aprendido de maneira
substantiva ou ndo arbitraria, sendo o caso da aprendizagem significativa (NOVAK,
1998, p. 182).

Para Ausubel (2000), “a melhor maneira de evitar a simulagédo da aprendizagem
significativa é formular questdes e problemas de uma maneira nova e nao familiar que
requeira maxima transformacgao do conhecimento adquirido” (AUSUBEL, 2000).

Para ele, testes de compreensao devem, no minimo, ser escritos de maneira
diferente e apresentados em um contexto, de certa forma, diferente daquele,
originalmente, encontrado no material instrucional.

Segundo Ausubel, outra maneira de analisar se a aprendizagem significativa
existiu € a de sugerir uma tarefa de aprendizagem ao aluno, em sequéncia, que
dependa de outra. Sendo que a compreenséao da tarefa anterior seja necessaria para
executar a proxima. O que é o caso do produto educacional descrito no capitulo quatro
(uma sequéncia didatica para o ensino de conceitos de Termologia com o auxilio dos
baldes de ar quente), portanto, o que se esta fazendo aqui € avaliando a

aprendizagem significativa da tarefa anterior.

“A avaliagcao da aprendizagem significativa deve buscar evidéncias, pois essa
aprendizagem é em espiral, ndo linear, e acontece na zona cinza do continuo,



28

aprendizagem mecanica x aprendizagem significativa. Esta é a zona do erro
e este deve ser aproveitado, ao invés de ser, simplesmente, punido, porque
€ normal utilizar o erro para aprender. Fazemos isso, constantemente, mas
na escola a aprendizagem pelo erro ndo elevada em conta”. (FILHO;
MACHADO; AMARAL, 2015).

Conforme os autores as situagdes novas tem sua importancia, porém deve ser
sugerida de maneira gradual. Essas primeiras situagdes sdo as que dao sentido aos
conceitos, portanto, devem ser baseadas no entorno do aluno (FILHO; MACHADO;
AMARAL, 2015).

Seguindo deste ponto, as demais situagdes deverado ser sugeridas em grau
crescente de dificuldade, de modo que se chegue, em casos abstratos, totalmente
fora do contexto do discente, ou seja, no inicio, tudo deve ser contextualizado e,
progressivamente, faz-se uma descontextualizagao.

Afinal o objetivo de ensinar é tirar o aluno de onde ele esta e apresentar-lhes
novas possibilidades. De acordo com Moreira (2015), na pratica, € melhor que

proceda a avaliagdo como:

“Busca de evidéncias (a aprendizagem significativa é progressiva, nao linear);
trabalhar na zona cinza do continuo aprendizagem mecéanica — aprendizagem
significativa. Recursividade (permitir ao aluno refazer as atividades
avaliativas, aproveitar o erro). Situagcbes novas introduzidas
progressivamente (o aluno ndo esta acostumado a lidar com situagbes
novas).” (MOREIRA, 2015).

Moreira, ainda, diz que na avaliacdo da aprendizagem significativa nao
podemos considerar, somente o aspecto somativo (nota final); devemos, também,
tratar do fator formativo (durante o processo) e do aspecto recursivo onde podemos
aproveitar os erros, dando a possibilidade de o aluno refazer as tarefas de
aprendizagem (MOREIRA, 2015).

Fazer uma avaliagdo baseando-se apenas nas respostas corretas propostas
com as ferramentas de medida é comportamentalista. Medir ndo € sinbnimo de

avaliar.
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3 OS BALOES DE AR QUENTE E A COMPREENSAO DA
TERMOLOGIA

Neste capitulo faremos um apanhado da histéria dos balbes de ar quente e o
seu papel no desenvolvimento de alguns trabalhos ligados a Termologia, como os
experimentos de Charles e Gay-Lussac no século XVIIl. Descreveremos a fisica
envolvida nos voos dos balbes e trataremos, detalhadamente, os principais conceitos

fisicos usados nesse trabalho.

3.1 Bal6es de ar quente

Muitas pessoas descrevem voar em um baldo de ar quente como uma das
atividades mais serenas e agradaveis que ja experimentaram. Os baldes de ar quente
sdo baseados em principios basicos de Termologia, dentre os quais podemos dizer:
0 ar mais quente sobe no ar mais frio. Essencialmente, o ar quente € mais leve que o
ar frio, porque possui menos massa por unidade de volume. Um metro cubico de ar
pesa, cerca de, 1,3 kg. Se vocé aquecer esse ar a 38 °C, pesa, cerca de, 325 gramas
a menos. Portanto, cada metro cubico de ar contido em um baldo de ar quente pode
levantar, cerca de, 325 gramas. Isso ndo € muito, e € por isso que os baldes de ar
quente sdo tado grandes — para elevar 1.000 kg, vocé precisa de uns 3000 metros
cubicos de ar quente.

Procuramos, nesse topico, elaborar um levantamento historico sobre os baldes
de ar quente e mostrar os principais conceitos de Termologia envolvidos na fisica dos
baldes e como correlaciona-los com a Teoria da Aprendizagem Significativa de David

Ausubel.

3.1.1 A histéria dos baldes de ar quente

“O homem pensou que poderia sair do chdo imitando o passaro. Ele estava
errado. Por mais que ele colasse penas no corpo e agitasse fortemente seus
bracos, ele ndo podia voar. Ele precisava encontrar uma maneira - como a
invencao da roda que Ihe permitira ir mais rapido na Terra - quando nenhum
exemplo visivel existia na natureza. Ele precisava de uma verdadeira
invengao: e este era o baldo de ar quente”. (SONHO DE iCARO).
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O bal&o de ar quente, de acordo com fontes historicas, foi o militar Zhuge Liang
(181 — 234), que era chamado Zhuge Kongming. Esses baldes foram construidos de
papel, sendo a estrutura construida de bambu, onde havia um dispositivo que
mantinha o fogo aceso no interior do balao.

Os registros historicos, conforme os relatos tradicionais, o objetivo militar dos
baldes, que eram langcados durante a noite, era assustar os inimigos, ou realizar
sinalizagdo. Em homenagem ao seu inventor, esses dispositivos se tornaram
conhecidos como “luzes de Kongming” (BIZERRA, 2008).

Seguiremos uma ordem cronoldgica para relatar os principais acontecimentos
na historia dos baldes.

Iniciamos falando de um brasileiro, Bartholomeu Lourengo de Gusmao (1685
— 1724), um padre jesuita, nascido no Brasil. A contribuicdo de Bartholomeu de
Gusmao possui dois pontos relevante e cheio de conflitos. De fato, existem documento
mostrando um veiculo aéreo projetado por Gusmao intitulado “Passarola”, porém uma
andlise fisica do projeto mostra que é, totalmente, inviavel. No entanto, ha
documentagdo mostrando que foram feitas demonstragées publicas de um balao de

ar quente no inicio do século XVIII.

3.1.1.1 A “Passarola” de Bartholomeu de Gusméao

Erivelton Alves Bizerra relata que “a primeira noticia impressa sobre os
experimentos de Gusméao foi publica em 1759, na obra Raridades da natureza e da
arte, de Pedro Norberto de Aucourt e Padilha. Apos se referir a algumas tentativas
antigas de voar, ele comentou: “O padre Bartholomeu Lourenco de Gusmao trabalhou
no mesmo projecto e com efeito em huma maquina de papelam se elevou na presenca
do Senhor Rey D. Joam V”. Ndo havia mais detalhes nessa fonte”. (BIZERRA, 2008).

Na figura 01 temos o desenho da “Passarola” de Gusméao, publicada em 1774
em Portugal, cujo titulo diz: “Maquina aerostatica que pela primeira vez se vio na
Europa, inventada pelo celebre Bartholomeu Lourengo, por antonomasia o Voador,
Irman do insigne Alexandre de Gusmao. Langada ao ar no Castello de S. Jorge de

Lisboa; donde o author desceo nella ao Terreiro do Pago em 20 de Abril de 1709”.
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Figura 1 — A "Passarola", um aeréstato primitivo concebido pelo Padre Bartholomeu Lourengo de
Gusmao, Capelao do Rei de Portugal.

FIGURE DE LA BARQUE INVENTEE EN 1—0 )
par Laurent de Guiman ChaPela.m du Roi de Portugal
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Fonte: Bibliothéque nationale de France. Link:
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b85095492.r=portugal.langPT

A traducao da descricao, impressa na imagem, sugere que as duas esferas
representadas pelo E seriam responsaveis pela flutuabilidade (magnética) dessa

embarcacao aérea.

E — “Apontam as figuras esféricas, em que estad o seguro atrativo; sdo feitas
de metal: servem de cobertura para se ndo corromper a pedra de cevar, que
por dentro do pé, que é oco, atraira si continuamente a barca, cujo corpo é
de madeira forrado de chapas de ferro, e pela parte inferior forrada de
estreitas tabuas de palha de centeio para comodidade da gente, que levara
até dez homens, e com seu inventor, onze” (NAPOLEAO & LACOMBE, op.
Cit., p. 79).

A descricdo desse aparelho mostra que 0 mesmo jamais poderia voar, fosse
por atragdo magnética, o que violaria a lei de agao e reagédo, de Newton ou por

qualquer gas que houvesse nas esferas, visto que o volume era muito pequeno.
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3.1.1.2 O baldo de ar quente de Bartholomeu de Gusmao

Diversos documentos do século XVIII descrevem experimentos realizados por

Gusmao, em Lisboa. Como mostra um relato de Manuel Bezerra Barreto Reale:

“1° — Em 3 de agosto de 1709, quis fazer exame ou experiéncia, do invento
de voar — para isso foi a casa que fica debaixo das embaixadas, na Sala de
Audiéncias — que nao surtiu efeito, sem que o baldo se elevasse;

2° — Em 5 de agosto de 1709, na Sala das Embaixadas, com um meio globo
de madeira delgado, e dentro trazia um globo de papel grosso, mantendo-lhe
no fundo uma tigela com fogo material; o qual subiu 20 palmos e como o fogo
ia bem aceso, comegou a arder o papel subindo, sendo destruido pelos
criados da Casa Real, receosos da propagacdo de um incéndio, assistindo a
tudo Sua Majestade com toda a Casa Real e varias pessoas;

3° — Em 8 de agosto de 1709, no patio da Casa da india diante de Sua
Majestade e com muita fidalguia seu balao subiu suavemente a altura da sala
das embaixadas e, do mesmo modo, desceu suavemente, caindo no Terreiro
do Pago;

4° — Em 3 de outubro de 1709, no patio da Casa da india, com o instrumento
de voar que tendo subido a bastante altura, desceu em seguida sem
problema”. (MANUEL BEZERRA BARRETO REALE, 2009).

Muitas homenagens foram feitas a Bartholomeu de Gusmé&o, como um
monumento e um dos candelabros, na Praca Rui Barbosa, em Santos. Assim como

uma pintura (figura 2) exposta no Museu Paulista.

Figura 2 — Representacao artistica da experiéncia de Bartolomeu de Gusmao, em 8 de agosto de
1709 perante D. Jodo V (Bernardino de Souza Pereira).

Fonte: Colegcdo do Museu Paulista.
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3.1.1.3 Os baldes de ar quente pela Europa

Ainda no século XVIII varios outros cientistas e inventores tentaram conseguir
o grande feito de voar, como mostraremos em relatos da “Virgin Balloon Flights”, uma

das maiores empresas de balonismo profissional do mundo:

» “Tudo comega com o cientista francés Jean-Francgois Pilatre de Rozier, que
no ano de 1783, langou o famoso baldo de ar quente com um pato, uma
ovelha e um galo. O balédo é levantado pelo ar quente, mas também possui
um compartimento de gas “mais leve que o ar” - como hélio ou hidrogénio -
na parte superior do baldo. O voo dura 15 minutos. Nesse mesmo ano
acontece o primeiro voo tripulado, Pilatre de Rozier e Francgois Laurent
d’Arlandes voam de Paris em um genuino baldo de ar quente criado com
tecidos forrados de papel pelos irmaos e fabricantes de papel Jacques
Etienne e Joseph Michel Montgolfier.

= Jano ano de 1784 é a vez do Reino Unido construir seu préprio baldo. O
aviador escocés James Tytler se torna o primeiro britanico a pilotar um balao
de ar quente fazendo um voo sobre Edimburgo. No entanto, ele é ofuscado
logo depois pelo diplomata italiano e “ousado diabo” Vincenzo Lunardi, que
completa o primeiro voo de baldo na Inglaterra. Langando seu balao de gas
hidrogénio na frente de 200.000 espectadores no Artillery Ground de Londres,
ele voa com um cachorro, um gato e um pombo enjaulado por 24 milhas em
Hertfordshire. Ele se tornou famoso e ajuda a construir o romance dos bales
ainda presentes hoje.

= Em 1785 acontece a primeira travessia de baldo do canal inglés. O aeronauta
francés Jean-Pierre Blanchard e o americano John Jeffries voam com
sucesso pelo Canal. Eles carregam e entregam uma carta - agora é isso que
vocé chama de “Correio Aéreo”.

= Somente no ano de 1793 é realizado o primeiro voo de baldo na américa.
Jean-Pierre Blanchard completa o primeiro voo de baldo na América do Norte,
voando da Filadélfia para o Condado de Gloucester, Nova Jersey.

= Em 1836 tem-se o primeiro voo de balao de longa distancia. O Grande Balao
de Nassau (85.000 pés cubicos de tamanho) é pilotado pelo entusiasta
britanico de baldes Charles Green a 800 km de Londres a Weilburg na
Alemanha em 18 horas. Seu recorde n&o é quebrado por muitos anos.

= Qutra novidade na histéria dos balbes de ar quente, quando eles sdo usados
para observagao militar durante a Guerra Franco-Prussiana em 1870 e um
ministro francés faz uma fuga dramatica de baldo, no estilo James Bond, de
uma Paris sitiada.

= O baldao cresce como esporte. O interesse em balonismo como esporte
cresce gragas as corridas anuais de troféus de baldo Gordon Bennett,
fundadas pelo jornalista americano James Gordon Bennett quando um grupo
de balbées de gas hidrogénio voa de Paris, que comeca em 1906, fazendo
uma pausa para a Primeira Guerra Mundial e continua até hoje.

= Em 1931 ocorre o primeiro voo de balao de gas para a estratosfera. O fisico
suico Auguste Piccard voa para a estratosfera a 15.781m em uma cabine de
metal transportada por um baldo de gas hidrogénio. No ano seguinte, ele
alcancgou 16.507m.

= A era moderna de baldao de ar quente decola no ano de 1960. Edward Yost
inventa um queimador de propano que muda de bal&do de gas para ar quente.
Um bal&o de ar quente usando o queimador voa com sucesso em Nebraska.

= No ano de 1978 aconteceu o primeiro voo transatlantico em baldo de gas
hélio. Os empresarios americanos Ben Abruzzo, Max L. Anderson e Larry
Newman voam um recorde de 5.000 km do Maine, EUA, para Miserey,
Franga, em 137 horas e 6 minutos.
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= Em 2016 temos o voo de baldo solo mais rapido do mundo. O aventureiro
russo (e padre) Fedor Konyukhov quebrou o recorde de voo solo de baldo ao
redor do mundo, completando sua jornada de 33.000 km em pouco menos
de 11 dias”. (VIRGIN BALLOON FLIGHTS, 2021).

3.1.1.3 Os meus baldes — Alberto Santos Dumont

Abrimos esse tépico para descrevermos a participagao de outro brasileiro, o
aeronauta e inventor, Alberto Santos Dumont. No livro “Os meus baldes”, Santos
Dumont utiliza abundantemente diversos conceitos fisicos, assim como o
conhecimento das varias experiéncias ja realizadas na area dos balbes, como

podemos observar na seguinte passagem:

“O velho sorriu, e sentenciou convicto: — O que sonha é impossivel... — O
grande baldo que vocé idealiza existe ja desde 1783. Infelizmente, porém,
posto que capaz de levantar um ou mais homens, ndo pode ser dirigido. Esta
a mercé do mais leve sopro da brisa. Em 1852, um engenheiro francés
chamado Giffard experimentou uma derrota gloriosa com a sua tentativa de
baldo dirigivel munido de um motor e de um propulsor”. (ALBERTO SANTOS
DUMONT, 2016, p. 22-23).

Coube ao brasileiro Santos Dumont solucionar o problema da dirigibilidade dos
baldes. Foi no ano de 1898 que comecou a dedicar-se ao balonismo. Em 23 de maio
desse ano ele realizou seu primeiro voo em um baldo e continuou fazendo varios voos
no mesmo ano. Ainda, nesse ano ele mandou construir um baldo que o chamou

“Brasil” (figura 3). No mesmo ano ele construiu seu primeiro dirigivel.

Figura 3 — Meu Brasil, o menor dos balbes esféricos.
Foi o primeiro baldo de Santos-Dumont.

e .

Fonte: Os meus balbes - Alberto Santos Dumont, 2016, p. 48.
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3.1.2 Como os baldes voam? A fisica dos baldes de ar quente.

Os baldes de ar quente flutuam devido ao ar aquecido no interior do envelope
ter uma densidade menor do que o ar mais frio do lado de fora. Da mesma maneira
que um barco é sustentado pela agua no oceano, € o ar frio sustentando um bal&o de
ar quente, ou seja, nesse processo temos um conceito fisico envolvido, o empuxo,
gue na area de balonismo, € comumente chamado flutuabilidade.

A operagdo de um baldo de ar quente requer conhecimento e habilidade
especializados. Um piloto deve ter uma compreenséo das dire¢des do vento em uma
altitude diferente, pois o unico método para dirigir € capturando esses ventos
direcionais. Ao controlar a quantidade de ar quente no baldo, um piloto pode mudar a
direcao vertical para cima ou para baixo. Na figura 4 temos uma ilustracdo que mostra

as principais partes de um baldo de ar quente.

Figura 4 — Representacdo das partes que compdem um baldo de ar quente.
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Fonte: O Autor (2021).
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Para que a embarcagéo seja movida para cima, o piloto aciona um queimador
de gas propano e pode alterar a velocidade da subida controlando a for¢a da chama.
No topo do baldo esta uma aba auto selante que pode ser controlada pelo piloto por
um longo acorde. Esse mecanismo permite que o piloto deixe o ar quente escapar a
uma velocidade constante para diminuir a subida ou fazer com que o baldo comece a
descer de volta para o chdo. Ao mover o baldo para cima e para baixo, € possivel que
o piloto pegue ventos diferentes se movendo em diregcbes diferentes para navegar
pelos céus.

Usaremos um modelo simples de baldo de ar quente para entender a fisica do
seu voo. Um dos conceitos fundamentais da Termologia, a temperatura, esta
diretamente relacionada com o voo dos baldes de ar quente. Na figura 5 temos uma
situagao de temperatura uniforme. Sem chama, as moléculas de ar dentro e fora do

envelope tém a mesma temperatura. Dessa forma o baldo permanecera na superficie.

Figura 5 — Representacao ilustrada da temperatura uniforme dentro e fora do balao.

Fonte: O Autor (2021).

Ja na figura 6 ilustramos o processo de adicdo de uma fonte de calor, sendo
que esse é outro conceito que estudamos na area de fisica térmica e que, também,
se relaciona com o voo dos baldes de ar quente. Quando o queimador é aceso no
envelope, a energia térmica extraida do combustivel é transferida na forma de calor

para as moléculas de ar no interior do baldo.
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Figura 6 — Ao introduzir uma fonte de calor (chama) algumas particulas passam a ter uma
temperatura mais elevada (particulas vermelhas).

Fonte: O Autor (2021).

A figura 7 mostra as moléculas de ar quente se espalhando rapidamente,
deslocando as moléculas de ar frio que sao: aquecidas ou ejetadas, diminuindo,

assim, sua quantidade no interior do balao.

Figura 7 — Esquematizacdo do processo de aquecimento dentro de um baldo, as particulas de maior
temperatura comegam a se espalhar, diminuindo a densidade dentro do baldo.

Fonte: O Autor (2021).

Ap06s algum tempo a temperatura do ar no baldo aumenta, criando uma pressao
maior no interior baldo, visto que a energia cinética aumenta. A figura 8 mostra
esquematicamente essa diferenca de temperaturas e a atuagdo das forgas de
gravidade e flutuabilidade (empuxo). O fato do baléo ser aberto na parte de baixo e

fechado na parte de cima cria um gradiente de pressao.
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Figura 8 - Diferenca de temperatura entre a parte interna e externa do baldo, neste estagio a
temperatura dentro do baldo esta bem mais elevada que do lado de fora. O V indica o volume do
corpo, C o centro geométrico, G o centro de gravidade e Fy a forga de empuxo.

Fonte: O Autor (2021).

O baldo permanece no plano quando a pressdo no baldo é igual a pressao
externa (a pressao € definida como a forga por unidade de area em uma superficie).
Quando o ar no balado € aquecido, a velocidade do movimento dessas moléculas de
ar aumenta e a pressao aumenta. As moléculas de ar “frio” sdo empurradas para fora
do baldo pelo volume crescente de ar quente. Apos um certo tempo, teremos apenas
moléculas aquecidas no baldo. Depois de um tempo, o baldo esta completamente
expandido e o voo esta pronto para decolar.

O aumento da temperatura (nivel de agitacdo das moléculas) causa a expansao
do ar no balao, isso significa uma menor densidade, como pode ser observado na
figura 9, o ar quente menos denso que o ar frio infla o baldo e, pelo processo de

conveccao, faz com que ele suba.

Figura 9 — Apos todo o gas dentro do baldo ser aquecido a densidade do ar dentro do baldo diminui
consideravelmente, permitindo que o mesmo possa se deslocar para cima, por um dos processos de
transferéncia de calor, a convecgao.

Fonte: O Autor (2021).
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Perceba que no voo dos baldées de ar quente lidamos com os principais
conceitos de Termologia, tais como: temperatura, calor, energia térmica, densidade e
propagacao do calor. Portanto, de certa maneira, podemos relacionar de forma pratica
os estudos da Termologia usando os baldes de ar quente como um organizador prévio

(objeto motivacional).

3.2 Compreendendo os conceitos da Termologia

“Um piloto, um balonista e um mergulhador devem ter uma boa compreensao
pratica sobre as temperaturas do ar e da agua ao planejarem seus voos e
mergulhos. Pilotos e balonistas devem estar cientes de como as variagdes da
temperatura afetam a massa especifica do ar e os padrdes dos ventos”.
(TIPLER, 2014, p. 571).

A Termologia, conforme a etimologia clara da palavra, é a “ciéncia do calor”.
Essa definicdo implica um campo de estudo muito mais amplo do que parece a
primeira vista, pois todo fenémeno fisico envolve a dissipacdo de uma parte da energia
na forma de calor. Além do estudo de calor e temperatura, a Termologia também inclui
o estudo de expanséo térmica e transmissao de energia térmica, bem como as leis da
termodindmica. A ultima ciéncia lida especificamente com as leis que governam a
transformacgado da energia térmica em energia mecanica e vice-versa. E baseado em
trés principios fundamentais que, devido a sua generalidade e profundidade, tém
implicacdes filoséficas dbvias e permitem a formulagdo de conceitos que, como a
energia e entropia, estdo entre os mais amplamente utilizados na Fisica.

Trataremos, portanto, nesse topico de uma abordagem que venha abarcar a
parte historica, a constru¢cao empirica desses conceitos, bem como, os conceitos mais

refinados e como sio trabalhados atualmente.

3.2.1 A evolucédo dos conceitos de calor e temperatura

Como visto anteriormente: temperatura, equilibrio térmico, calor, pressao,
volume, densidade, dilatacdo e varios outros conceitos de Termologia estdo
associados ao voo dos baldes. Portanto, € fundamental para um balonista
compreender de maneira objetiva esses conceitos. Mas afinal, o que é temperatura?
O que é calor? Abordaremos agora, de maneira detalhada o processo de construgao
desses conceitos, iniciando com temperatura, até chegarmos na lei geral dos gases,
onde veremos algumas aplicagdes no nosso dia a dia, além do caso dos baldes.
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Desde a infancia, temos um conhecimento pratico dos conceitos de
temperatura e energia térmica. Sabemos, por exemplo, que é preciso tomar
cuidado com alimentos e objetos quentes e que a carne e o peixe devem ser
guardados na geladeira. Sabemos, também, que a temperatura no interior de
uma casa e de um automoével deve ser mantida dentro de certos limites e que
devemos nos proteger do frio e calor excessivos (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012, p. 184).

Ao utilizar o fogo para se aquecer e cozinhar seus alimentos, o homem das
cavernas foi, provavelmente, quem primeiro compreendeu o mistério do “calor”.
Empédocles, Aristételes e outros filésofos gregos dos séculos VI, V e IV a.C,,
acreditavam que o fogo, assim como, a agua, a terra e o ar, era um dos quatro
elementos que compunham a natureza. Essa ideia prevaleceu quase dois mil anos,
inserindo-se nesse periodo os alquimistas, que acreditavam ter o fogo um poder
extraordinario capaz leva-los ao encontro da pedra filosofal e do elixir da vida.

Mostraremos de forma cronoldgica os principais trabalhos envolvendo o estudo

do calor, do ano de 1593 até o entendimento que temos atualmente.

= Em 1593 Galileo Galilei publica um trabalho onde aborda a ideia de calor:
termoscopio (termdémetro de ar).

» Em 1643 temos o “Experimento de Torricelli no vacuo”.

= No ano de 1665 Boyle publica o "experimento tocando frio", uma demonstragéo
qualitativa do principio, mais tarde, conhecido como lei de resfriamento de
Newton.

» Janoanode 1687 Newton langa seu principal trabalho o Philosophiae naturalis
principia mathematica onde aborda o tal resfriamento de Newton.

= Em 1701 Newton, "Uma escala dos graus de calor"; o trabalho que contém a
lei do resfriamento de Newton (lei exponencial do resfriamento), quantidade de
calor.

* No ano de 1702 temos o trabalho de Arnontons, termémetro de ar, o conceito
de zero grau absoluto.

= 1704 tem um novo trabalho de Newton sobre optica onda trata do conceito de
calor.

= 1724 temos Fahrenheit, escala de temperatura.
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Em 1740 Martine, a primeira pessoa a perceber a limitacdo da lei do
resfriamento de Newton.

1742 Celsius, escala de temperatura.

Em 1803 temos Black, palestras sobre os elementos quimicos, contém um
relato da lei do resfriamento de Newton.

Em 1804 Biot, a proporcionalidade entre taxa de transferéncia de calor e
gradiente de temperatura, a distingdo entre a condutividade térmica e o
coeficiente na lei de resfriamento de Newton (niUmero de Biot).

No ano de 1807 temos Fourier com a lei de conduc¢ao de calor, derivacdo da
equacdo de conducdo de calor transiente, aplicacdo da lei de Newton de
resfriamento a condi¢cao de fronteira convectiva e ao problema de aleta.
Fourier em 1820 faz a derivagdo da equacao de energia para fluidos em
movimento.

Em 1822 temos a Teoria analitica de Fourier do calor.

No ano de 1822, ainda, temos as Equacdes de Navier-Stokes.

Em 1824 Carnal trata da forga motriz do calor.

Ja no ano de 1848 Lord Kelvin traz o conceito de temperatura absoluta.

Em 1874 tem a Analogia de Reynolds para transferéncia de calor turbulento.
Ano de 1875 temos Grashof, equacgao para trocador de calor.

1879-1884 - Lei de Stefan-Boltzmann para radiagao de corpo negro.

Em 1881 Lorentz publica a teoria analitica para convecgao natural.

Em 1900 Planck e leis da radiagdo do corpo negro.

Em 1901 temos Boussinesq com a primeira solugdo analitica para o
resfriamento de um corpo aquecido por uma corrente de fluido (problema de
refrigeragao de Newton).

1904 Prandtl, teoria da camada limite.

No ano de 1910 é publicado a Analogia Prandtl para transferéncia de calor
turbulento; Nusselt, problema da regiao de entrada térmica no tubo (problema
de Graetz).

Em 1915 temos Nusselt com a lei basica da transferéncia de calor (numero de
Nusselt).

O trabalho de 1916 é de Rayleigh, aplicagédo de similitude a convecgéo forgada.
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* No ano de 1916 temos, também, o trabalho de Analogia de Taylor para
transferéncia de calor turbulento.

= 1921 Pohlhausen, conveccao forgada laminar em uma placa plana (fluxo de
Blasius).

» E para finalizar, no ano de 1939 temos o trabalho de Analogia de von Karman

para transferéncia de calor turbulento.

Joseph Black obteve o mérito de compreender o calor como uma quantidade,
definindo uma unidade que até hoje € utilizada para mensura-lo: a caloria. O mesmo
introduziu conceitos importantes como os de capacidade térmica e calor especifico.

A definigdo que possuimos atualmente de que o calor é energia nasceria com
o cientista americano, radicado na Alemanha, Benjamin Thompson (1753 — 1814), que
fora chamado conde de Rumford. Que, em 1799, fazendo pesquisas com a perfuragao
de canhbes, numa fabrica de armas na Baviera, observou que o aumento da
temperatura que ocorria no material perfurado s6 poderia vir da energia mecanica das
brocas utilizadas na perfuracao.

Julius Mayer (1814 — 1878) no ano de 1842 demonstrou a equivaléncia entre
calor e energia mecanica, determinada, com mais precisdo, por James Prescott Joule
(1818 — 1889) em 1843. O fisico alem&o Rudolph Clausius (1822 — 1888) trouxe a
ralacdo definitiva da energia térmica como a energia cinética das moléculas,

estabelecido em 1857.

3.2.2 Conceito empirico de temperatura

“A temperatura, com que estaremos a todo instante envolvidos, € uma
variavel que se apresenta sob um aspecto muito particular, mesmo na
definicdo de seus valores numéricos. Isto se deve ao fato que é sem sentido
juntar em uma unica, a temperatura de dois corpos vizinhos. Dizer que a
temperatura é a soma de duas outras nao tem, a priori, nenhum sentido; nao
se pode, assim, definir o multiplo e nem, como se faz com as demais
grandezas, tomando sua razdo com a unidade... Ndo é sendo com a
temperatura absoluta... que chegaremos a uma ‘medida’ de temperatura pela
definicdo de uma razdo”. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 1969).

O conceito central no estudo da Termologia € o conceito de “temperatura”.
Como qualquer outra grandeza fisica, o conceito de temperatura nada mais € do que

0 esclarecimento objetivo de um conceito subjetivo imediatamente conectado as
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impressdes sensoriais, formado pela observacao diaria de um grande numero de fatos
empiricos.

Nesta secao, ilustraremos um esquema légico que reflete essa evolugéo, em
certo sentido, histérica. Dessa forma, podemos definir convenientemente uma
quantidade muito precisa, suscetivel de medicdo, que chamaremos temperatura
empirica.

Veremos abaixo como em um desenvolvimento mais rigoroso, é possivel definir
a temperatura de maneira a subtrai-la, do ponto de vista l6gico, de qualquer vinculo
direto com experiéncias ou sistemas especificos: essa temperatura sera denominada
“temperatura termodinamica absoluta”.

Para comecar, concentremos nossa atengcdo nessas sensacodes fisioldgicas
especificas, ligadas a existéncia de “calor” e “frio”. Qualificadas por uma série de
adjetivos como “ebulicéo”, “quente”, “morno”, “frio”, “congelado”, etc. As convengdes
linguisticas permitem estabelecer uma hierarquia entre esses adjetivos, portanto,
entre as medidas a que se referem. Essa hierarquia € ilustrada pela ordem precisa em
que foram listadas acima.

No entanto, essa escala de valores, que gradualmente leva do “mais quente”

ao “mais frio”, ndo é totalmente satisfatéria. E em particular:

v' E bastante subjetivo: o que seria qualificado como “morno” por uma pessoa,
poderia ser qualificado por outra como “quente” ou “frio”. E bem conhecida a
experiéncia de imergir as maos nos dois recipientes, um com agua fria e outro
com agua quente e, subsequentemente, mergulhando duas maos no mesmo
recipiente contendo agua morna. O Ultimo proporcionara sensacdes
distintamente diferentes nas duas maos: a primeira sentira mais quente, a outra
mais fria do que é;

v" Tem uma graduacdo demasiada grosseira: o numero de adjetivos que podem
ser usados é certamente limitado. Por outro lado, nosso senso e a experiéncia
mostram que, misturando em proporgdes apropriadas, por exemplo, agua
fervente e agua gelada, vocé pode obter infinitas “nuances” sensoriais que
estdo entre os dois extremos da fervura e do congelamento, e n&o ha adjetivos

suficientes para descrevé-las.
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O objetivo €, portanto, passar da descricdo qualitativa, grosseira e subjetiva
fornecida pelos adjetivos mencionados varias vezes, para uma descrigdo quantitativa
refinada e objetiva. Comecaremos chamando o ESTADO TERMICO de um corpo, a
propriedade que produz as impressdes sensoriais relacionadas ao “quente” e ao “frio”.

Tal objetivo sera alcangado se conseguirmos descrever o estado térmico de um

corpo nao mais de maneira qualitativa, mas quantitativamente.

Desta forma:

v' A descrigcdo sera tao detalhada quanto necessaria, em virtude da infinidade
continua de numeros reais;
v' A hierarquia natural (ordenagdo) dos numeros reais pode refletir

adequadamente a hierarquia das sensacoes.

Também exigiremos que o processo pelo qual um determinado estado térmico
corresponda a um e apenas um numero seja um processo objetivo, ou seja, nao
vinculado a pessoa em particular que realiza o experimento. Para tornar necessario
recorrer a experiéncia e aceitar algumas hipéteses muito gerais.

E bom sublinhar essas hipéteses (que parecem muitas vezes muito dbvias, mas
que ainda existem e podem estar sujeitas a criticas), como faremos adiante.

Como fatos experimentais fundamentais, destacamos o seguinte:

1. As propriedades fisicas de qualquer corpo dependem do estado térmico em
que o corpo se encontra. Em alguns casos, essa dependéncia é muito evidente.
Este, por exemplo, é o caso dos diferentes estados de agregacao de matéria:
dependendo de uma certa quantidade de agua estar congelando, morna ou
fervendo, ela aparecera como um corpo sélido (gelo), como liquido ou como
gas (vapor).

Em outros casos, a dependéncia € menos evidente, no entanto, facilmente
detectavel, como acontece no caso da expanséao térmica dos corpos: € o objeto
da experiéncia comum que os corpos aquecidos se dilatam. Em outros casos,
a dependéncia do estado térmico € menos visivel ou, em qualquer caso, pode

ser destacada, apenas com métodos mais refinados. Assim, por exemplo, a
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resisténcia oferecida por um condutor a passagem de corrente elétrica, maior
ou menor transparéncia, propriedades elasticas, etc., depende, para cada
corpo, do estado térmico desse corpo.

2. Quando dois corpos com estados térmicos diferentes sdo colocados em
contato, o estado térmico de cada um logo muda até que ambos estejam no
mesmo estado.

Essa afirmacéao difere da anterior, pois enquanto a verificagcdo experimental
envolveu medicdes de quantidades ja definidas sendo objeto de outros ramos
da Fisica (como: moddulos de elasticidade, comprimentos, viscosidade,
condutividade elétrica, etc.); vice-versa, no presente caso, a afirmagéo esta
inteiramente contida no campo da Termologia com o qual estamos comegando
a lidar.

De fato, de um ponto de vista estritamente logico, a verificagdo experimental
dessa segunda afirmacdo pode, neste estagio, ocorrer apenas através de
sensagdes fisioldogicas e na escala grosseira da hierarquia de adjetivos

qualificados “fervendo” mencionados repetidamente.

Pode-se objetivar que o uso dos fatos experimentais mencionados no ponto 1
poderia nos ajudar a resolver o problema (ou seja, quando se pensa em observar, por
exemplo, as dimensdes dos corpos em contato para corresponder a uma qualificagéo
exata do estado térmico).

No entanto, isso ndo € logicamente permitido, pois, essa qualificagdo é
precisamente o objetivo que almejamos. Enquanto isso, assumiremos como
comprovados os fatos experimentais mencionados neste ponto 2.

Acrescentamos, por enquanto, que é possivel ver, embora em escala
aproximada, que o estado térmico comum aos dois corpos em contato seja sempre
intermediario, entre os estados térmicos iniciais dos dois corpos individuais.

Também sera o mais préximo de um dos dois, mais a massa destes prevalecera
sobre o outro: € uma questao de experiéncia comum que, por exemplo, um copo de
agua gelada apenas esfria insensivelmente uma banheira de agua fervente.

Agora conseguimos construir um “termoscopio” e, consequentemente, definir a

temperatura. Portanto, consideremos um corpo de material conhecido — por exemplo,
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uma barra de platina — e sua propriedade fisica bem definida — no caso, seu
comprimento.

Estabeleceremos que o comprimento da nossa barra constitui uma medida do
estado térmico da propria barra. Em virtude do disposto no ponto 2, esse comprimento
também medira o estado térmico de qualquer outro corpo com o qual a barra esteja
em contato por um tempo suficiente.

Desta forma, temos um termoscopio disponivel. No entanto, deve-se notar que,
com a suposi¢cao acima, realizamos implicitamente uma hipotese, a saber, que o
comportamento térmico da barra, em relagcdo a sua propriedade “comprimento”, é
uniforme, ou seja, toda vez que a barra recupera um determinado estado térmico,
sempre recupera 0 mesmo comprimento. Em outras palavras, qualquer possibilidade
de histerese é excluida a “priori”’. Agora sabemos que essa hipotese nao é verdadeira,
em geral. Muitos materiais — quando uma vez deformado pelo efeito térmico,
permanece, aproximada, parcial ou definitivamente.

Podemos apenas esperar, agora, que nossa escolha de material tenha sido
feliz e, no minimo, podemos ter certeza de que ndo ha comportamento histérico
evidente.

A escolha do nosso termoscépio, e ainda mais da escala termométrica
resultante, também apresenta outros pontos insatisfatorios, como veremos abaixo. No
entanto, a partir de agora queremos lembrar que todas essas dificuldades sao
superadas com a definicdo rigorosa de temperatura termodindmica absoluta. Aqui
insistimos na constru¢do empirica da medigdo da temperatura (continuando a
enfatizar os pontos fracos), tanto para justificar o rigor quanto as complicagdes
matematicas que seremos posteriormente forcados a usar para definir com precisao
a temperatura.

A afirmagdo da existéncia de uma correspondéncia individual entre o
comprimento L da nossa barra e o estado térmico significa que, indicando T o
parametro numérico que medira o estado térmico (temperatura). Entre o comprimento

L e a temperatura T, existe uma relagao linear:

L = Lo(1+ aT), [3.01]
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onde L, € o comprimento correspondente a um estado térmico especifico ao qual
queremos corresponder o valor numérico T =0, e a € arbitrario, cuja escolha
dependera exclusivamente da amplitude da unidade de medida a ser adotada para a
medicao de T. Sera suficiente definir um segundo estado térmico especifico, ao qual
um determinado valor numérico deve corresponder para determinar «.

Por exemplo, vocé pode usar o estado térmico correspondente ao gelo
derretido e fazer com que ele corresponda ao valor T =0, e o estado térmico
correspondente a agua fervente e corresponder ao valor T = 100. Nesse caso, deve

ser.:

L(égua em ebuligio) — L(gelo derretendo) X (1 + 1000!), [3'02]

a partir do qual é facil obter a, uma vez medidos os dois comprimentos.

Observamos que aqui estamos introduzindo uma hipétese adicional, também
nao justificavel, no presente, se nao de maneira grosseira. Nossa escolha dos pontos
fixos 0 e 100, em particular, é equivalente a afirmar que a agua sempre congela ou
ferve na mesma temperatura. Independentemente dessas dificuldades, agora
queremos enfatizar que a escala termométrica assim definida esta fortemente ligada
a escolha especifica de nosso termoscopio (barra de platina).

Explicamos esse fato acima de um exemplo. Tendo nos equipados com nossa
barra de platina, estudaremos a expansao térmica de um determinado material
genérico.

Para isso, levaremos uma barra de material M, entraremos em contato com a
barra de platina e levaremos o todo a diferentes temperaturas de tempos em tempos,
por exemplo, aquecendo-o em um fogao. A partir da medi¢gao do comprimento da barra
de platina, obtemos o valor de T com base na equagao [3.01] (com a convengao
[3.02]). Ao mesmo tempo, mediremos o comprimento da barra M e reportaremos
esses valores lineares em um grafico, em fungado de T.

Assim, obteremos algo do tipo indicado na figura 10. Também foi relatada a
tendéncia do comprimento assumido pela barra de platina, L,. Obviamente, este
ultimo assume um carater linear, cujo Unico significado deriva da definicdo de T: em

outras palavras, a lei da expansao da platina parece linear.
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Figura 10 - Aspecto do grafico de variagdo de temperatura de dois materiais diferentes, até uma certa
temperatura o material M aumenta mais rapido, apds esse ponto diminui em relagdo ao material P.
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Fonte: O Autor (2021).

A lei de expansao de M, em geral, ndo sera linear, mas esse fato também tem
um significado relativo: tudo o que se pode dizer € que M inicialmente se expande
mais que a platina (observe a figura 10), até uma certa temperatura T*, entao ele se
expande menos. Tudo isso aparecera ainda mais claro se trocarmos o papel
desempenhado respectivamente pela platina e pelo material M.

Pensamos que escolhemos a barra reta M como termdmetro e, com a ajuda
dela, estudamos a expansao da platina (observe a figura 11). E claro, M, que agora
apresentara uma lei linear de expansao, enquanto a exibida pela platina nado sera
mais. Novamente, a Unica coisa que se pode dizer € que a platina primeiro dilata
menos que M e depois dilata mais. Essa estreita dependéncia da escala termométrica
da substancia escolhida e também da propriedade particular em que a atencao é
fixada justifica 0 nome “temperatura empirica” a temperatura definida com esse tipo

de raciocinio.

Figura 11 - Aspecto do grafico mostrando que a platina até certo ponto dilata menos que M e depois

dilata mais.
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Fonte: O Autor (2021).
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3.2.3 Termbmetro a gas e as escalas termométricas

Pelo que foi dito anteriormente, é claro que é desejavel, no minimo, escolher
como substancia termométrica uma substancia ou uma categoria de substancias que,
por um lado, dé garantias suficientes de apresentar comportamento reprodutivel e
uniforme, por outro sdo menos particulares que um metal especifico.

As experiéncias mostram que substancias desse tipo sdo compostas de gases,
quando a pressao exercida por uma quantidade fixa contida em um volume fixo é
considerada um parametro relacionado ao estado térmico.

De fato, verifica-se que essa pressdo depende fortemente do estado térmico
do proprio gas. Além disso, a simplicidade estrutural de um gas (em comparagao com
a que pode ter um sdélido mais ou menos cristalino) € garantia suficiente de um
comportamento livre de histerese, como confirmado por experiéncias, embora
grosseiro. Além do mais, e isso € ainda mais importante, o comportamento térmico de
um gas nao depende das espécies quimicas que o constituem (e isso para uma
grande classe de substancias). Se, de fato, seguindo o procedimento indicado na

secao anterior, definimos:

P =P,(1+aT), [3.03]

onde P é a presséao, suponha, de um mol de hidrogénio, P, a mesma pressao na
temperatura selecionada que zero e @ uma constante (hidrogénio sendo mantido em
um volume fixo e constante V), podemos medir a temperatura através da equagao
[3.03] e estudar, com a ajuda de um termoscépio, a maneira de variar a pressao
exercida por outros gases, a medida que a temperatura muda.

Percebemos, entdo, que para um bom numero de substancias gasosas, por
exemplo: oxigénio, nitrogénio, hélio e argbnio. Desde que vocé tome periodicamente
um mol de cada uma delas e mantenha-a no mesmo volume VV, exatamente, a mesma
lei expressa em [3.03] é valida e a variagao de P ¢ linear, n&o apenas, mas para cada
gas € obtido o mesmo valor «a.

Em outras palavras, o comportamento térmico do gas nédo depende, como
mencionado, das espécies quimicas, mas aparece como uma caracteristica geral do

estado gasoso. Por esse motivo, ja € evidente que um termoscopio movido a gas (ou
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termO&metro a partir de agora, embora seja indevidamente denominado) € preferivel a
um que explora uma propriedade especifica de uma substancia especifica, como foi
0 caso das barras de platina ou material M.

Observe agora que a escolha de um termémetro de gas nao implica
necessariamente que cada termdémetro seja realmente de gas. Podemos usar com
seguranga qualquer outra categoria de termdémetro (usando, por exemplo, a expanséo
da platina ou a expansdo do mercurio, ou a variagao da resisténcia elétrica de um
determinado condutor, etc.), desde que calibrado com um termémetro de gas. Em
outras palavras, nenhuma lei sera postulada para o comportamento térmico do
material escolhido, mas sera detectada experimentalmente, usando um termémetro
de gas para comparagdo. Todos os termdmetros que costumamos usar sao
termdmetros precisamente calibrados.

Na pratica, existem diferentes escalas termométricas que sao geralmente
usadas e que diferem na escolha da temperatura a qual o valor zero é atribuido e na

amplitude da unidade de medida que eles adotam (grau).
Aqui estdo os mais comuns:

1. A escala Celsius, também conhecida como a escala centigrada, indicada com
o simbolo °C. E obtida ajustando a temperatura do gelo derretido em 0°C e a
temperatura da agua em ebuligdo em 100 °C. Por esse motivo, a escada é
chamada centigrado. E a mais utilizada, na pratica, exceto nos paises anglo-
saxoes.

2. Escala Fahrenheit, indicada com °F. Nela, a temperatura do gelo derretido é
fixa em 32 °F e a da agua em ebuli¢cdo € igual a 212 °F. Consequentemente, o
intervalo entre esses dois pontos fixos, sendo 100 na escala centigrada, agora
€ igual a 180. Além disso, o zero também é deslocado. Portanto, teremos a

seguinte relacéao.

x(°F) = (x — 32).2 ©0). [3.04]

3. Escala absoluta ou Kelvin. (Ndo confunda com a temperatura termodinamica
absoluta). E indicado por K. Nela a temperatura do gelo derretido é igual a

273,15K e agua fervente a 373,15K. Existe, portanto, uma variagao entre esses
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dois pontos igual a 100 graus, como no caso dos centigrados. Deste ultimo,

difere apenas na escolha de zero. Obviamente, temos:

x(°C) = x + 273,15(K). [3.05]

Usando a escala centigrada, o coeficiente a« da equacao [3.03] é exatamente
igual a 1/273,15, de modo que a pressdo deve cair a zero na temperatura de
—273,15 °C. Em temperaturas tdo baixas, os gases logo deixam de ser, liquefazem e
até solidificam, de modo que a temperatura definida pelo termdémetro de gas perca
seu significado. Foi essa circunstancia que sugeriu a adogao da escala de Kelvin, em

que a relacao entre pressao e temperatura assume a forma simples:

P=kT (TemK), [3.06]

onde k é uma constante que depende exclusivamente da quantidade de gas e do

volume (fixo) que o contém.

3.2.4 Conceito empirico de calor

“A hipotese rival, defendida entre outros por Francis Bacon e Robert Hooke,
foi assim expressa por Newton em 1704: “O calor consiste hum minusculo
movimento de vibracdo das particulas dos corpos”. Ideias deste género
podem ter sido sugeridas pela geracao de calor por atrito, exemplificada pelo
“método dos escoteiros” para acender uma fogueira, ou pelo aquecimento do
ferro martelado numa bigorna. A teoria do calérico explicava estes efeitos
dizendo que o atrito, ou o martelo do ferreiro, “espremem” o caldrico para fora
do material, como agua absorvida numa esponja.” (NUSSENZVEIG, 2002).

Levaremos um momento de volta a consideragao da experiéncia, descrita no
tépico 3.2.2, consistindo em reunir dois corpos com estados térmicos diferentes e na
conquista subsequente de um unico estado térmico para ambos os corpos.

Tendo introduzido o conceito de temperatura, podemos reformular essa
experiéncia dizendo que: quando dois corpos, com temperaturas diferentes, sao
colocados em contato, a temperatura de cada um deles varia até que ambos sejam
iguais.

O valor final da temperatura comum aos dois corpos € sempre intermediario

entre os dois valores iniciais. Esse fendmeno sugere a ideia de “algo” que pode passar
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de um corpo para outro e, com sua quantidade maior ou menor, determina sua
temperatura.

Ja foi dito que a temperatura é a medida de uma qualidade dos corpos. De
alguma forma, agora queremos encontrar uma quantidade que justifique — ou, em
outras palavras — que constitua a causa da temperatura.

Varias experiéncias pareciam justificar essa visdo. Por exemplo, quando um
corpo queima, ha um aumento significativo da temperatura, visto que o corpo é
queimado. No entanto, ele n&o pode queimar uma segunda vez; perdeu ou, de alguma
forma, consumiu algo que possuia ou que, entre outras coisas, permitiu elevar sua
temperatura.

Os antigos chamavam essa substancia hipotética de “flogisto”. Flogisto, é
provavelmente o ancestral mais remoto do calor (entendido no sentido moderno, como
uma quantidade quantitativa distinta da temperatura e a causa disso). Posteriormente,
a ideia de “liquido caldrico” ou simplesmente “caloria” foi avancada. Esse fluido
hipotético é visivel por todos os corpos, dos quais todos os poros permeiam.

A temperatura ira entao representar a tensao sob a qual esta o fluido. Em outras
palavras, entre o fluido calérico e a temperatura, existe uma relacdo semelhante a que
existe entre a quantidade de gas contido em um recipiente e a pressao.

Quanto maior a quantidade de gas, maior sua pressao; portanto, quanto mais
caldrico um corpo tiver, mais alta sera sua temperatura. Se dois recipientes contendo
gas a pressoes diferentes forem colocados em comunicagao, sempre acontecera que
uma certa quantidade de gas passara do recipiente onde a pressao € maior que
aquela onde a pressao € menor, e esse processo continuara encadeando as pressoes
dos dois recipientes. Eles serdao equalizados para um valor intermediario.

Desse modo, o contato térmico entre corpos em temperaturas diferentes
resultara em uma passagem de calorias (calor) do corpo em temperatura mais alta
para aquela em temperatura mais baixa. O primeiro, ao perder calorias, esfria o
segundo que ganha (esquenta). O processo continuara até os dois corpos atingirem
a mesma temperatura (intermediaria).

Com a teoria da caloria também foi explicado o aumento da temperatura
encontrado quando um corpo € submetido, por exemplo, a espancamentos: apos 0s

espancamentos, a caloria foi, por assim dizer, “espremida” no corpo, para que sua
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tenséo e, isto é, sua temperatura, aumentou; como se um recipiente contendo gas
fosse esmagado, o volume reduzido levaria a um aumento na presséo.

A teoria das calorias, no entanto, ndo durou muito. Em particular, a observagao
de que, na producgao de “calérico” com meios mecanicos, parecia haver praticamente
nenhum limite, o principal atributo substancial do colapso caldrico, ou seja, a
conservagdo. Com esse mesmo caldrico, perdeu toda justificativa e a teoria
relacionada foi abandonada em favor de uma teoria mecanica do calor.

Uma discusséao adicional sobre esse ponto ndo pode ser feita aqui, sem antes
introduzir um certo numero de conceitos. Tal discussao constituirda a esséncia da
primeira Lei da termodinémica, que nao é objeto de estudo desse trabalho.

No que diz respeito a Termologia, com a qual estamos lidando aqui, sera
suficiente pensar no calor como uma quantidade que descreve uma quantidade,
diferente da temperatura que descreve uma qualidade. Essa quantidade pode ser de
propriedade de um corpo e trocada entre os corpos em contato. Sua presenca e
abundancia relativa determina a temperatura do corpo, a qual esta ligada por relagcbes
muito precisas. Em outras palavras, para os fins da Termologia (ou seja, ao excluir
todas as situagdes em que o calor é produzido por processos mecanicos, quimicos ou
elétricos, etc.), o calor pode ser considerado como uma quantidade que nao pode ser
criada nem destruida, portanto, goza de caracteristicas substanciais: nesse contexto,
o conceito de calorico mantém, portanto, uma certa utilidade, mesmo que de tipo
descritivo.

Como veremos mais adiante, o significado atribuido ao calor hoje é tal que, ndo
pode ser possuido, mas apenas trocado por corpos: calor, isto €, aparece sempre e
somente durante processos de troca, como forma particular de energia em transito.
Somente neste caso, de fato, ele pode ser medido e, assim, receber uma definicao

fisica concreta.

3.2.5 As leis da calorimetria

Neste topico, trataremos de quais relacionamentos conectam as quantidades
de calor que dois corpos podem trocar com as consequentes variagcdes de
temperatura. Do ponto de vista l6gico, essas leis na pratica constituirdo a melhor
definicdo empirica possivel para o proprio calor.
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Suponha que estabelecamos uma série de experiéncias, todas do mesmo tipo,
durante as quais um corpo C; levado a uma certa temperatura T; € subsequentemente
colocado em contato com um corpo C,, levado a uma temperatura T, = T;. O resultado
do experimento sera a determinagcédo do valor da temperatura final intermediaria T,
para a qual ambos os corpos transportarao.

Tomaremos o cuidado, é claro, de garantir que nenhum outro organismo entre
em contato com os dois sob exame, por exemplo, fazendo a experiéncia acontecer no
vacuo.

Para ser concreto, descrevemos brevemente um equipamento que se presta
precisamente a experiéncias desse tipo e leva o nome de calorimetro de mistura
(observe a figura 12). O vaso interno V; onde o fluido calorimétrico M (normalmente
agua) esta contido, esta no que Ihe concerne, contido em um vaso externo V,, com o
qual esta em contato limitado apenas através dos suportes S,, S,. Ambos os suportes
e a tampa C, sao construidos de material especial (por exemplo, cortica, poliestireno
e similares), dos quais se sabe por experiéncia prépria que impedem um bom contato
térmico entre os corpos.

Dentro do vaso V; normalmente existe um agitador A e um termémetro T; é
desenhado la. O complexo que consiste no vaso V;, no fluido M e nas partes imersas
do termémetro e agitador forma o corpo C; de nossas experiéncias. O corpo C, sera
um objeto genérico que, a parte, teremos trazido a temperatura T e imergido no fluido
M. Desta forma, o termdmetro T; acabara nos dando o valor da temperatura final de

equilibrio T,,, que constitui o resultado de nosso experimento.

Figura 12 — Representacao esquematizada de um calorimetro.

Fonte: O Autor (2021).
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Vamos agora realizar a seguinte série de medi¢gdes: Mantendo T; e M constante
(ou seja, para um corpo fixo C; e para uma temperatura inicial fixa deles), escolhemos
para C, um pedago de uma substancia designada (por exemplo, ferro). Também
manteremos constante a temperatura T, a qual esse corpo sera levado. Suponha que
seja por exemplo: T, > T;. De tempos em tempos, no entanto, variaremos a massa de
ferro.

Se registrarmos os resultados obtidos para T, (ou seja, para a temperatura de
equilibrio), em funcdo da massa de ferro utilizada e, como ja foi dito, para valores
constantes da temperatura T, do ferro e do T; do calorimetro) obteremos um resultado
do tipo ilustrado na figura 13. Que mostra como a temperatura final de equilibrio
depende, de maneira regular e sistematica, da massa do ferro, passando

continuamente por todos os valores intermediarios de temperatura entre T, e T,.

Figura 13 - Aspecto do grafico de valores intermediarios de temperatura para o caso de variar a
massa de ferro.

massa (m)

Fonte: O Autor (2021).

Agora realizamos uma nova experiéncia. Mantendo a massa do ferro constante,
variaremos a temperatura T, a qual a levamos antes de a submergir no calorimetro (a
massa e a temperatura delas sempre sendo constantes).

Em seguida, reportaremos as temperaturas de equilibrio T, em um grafico, em
funcao das temperaturas iniciais do ferro. Assim, obteremos algo do tipo ilustrado na
figura 14. Também é visto aqui que T, depende regularmente (linearmente) de T,,
crescendo com eles. Finalmente, como um experimento adicional, podemos manter
constante a massa e a temperatura inicial do corpo C,, enquanto faremos com que

sua natureza varie de tempos em tempos. Em outras palavras, usaremos a mesma
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massa de ferro, cobre, chumbo, carvao, agua, vidro, benzol, ...; sempre a partir da

mesma temperatura inicial T,.

Figura 14 - Aspecto do grafico de temperatura linear para o caso da massa de ferro ser mantida
constante.

3

To
T

Fonte: O Autor (2021).

Assim, veremos que a temperatura de equilibrio T,, varia de tempos em tempos,
conforme a substancia utilizada varia.

Lembremos agora o que foi observado com relagdo a definicdo de calor, a
saber, como o aquecimento de um corpo € atribuivel a aquisicdo de uma certa
quantidade de calor e o resfriamento a transferéncia de uma certa quantidade de calor.
Vé-se entdo, reunindo os resultados experimentais descritos acima, que a seguinte
relacdo pode ser estabelecida entre o calor absorvido Q transferido por um corpo e a

consequente variacdo (aumento ou diminui¢ao) da temperatura AT

Q = cmAT, [3.07]

onde m representa a massa do corpo e ¢ € um coeficiente que considera a natureza
do corpo do qual depende.

Esse coeficiente é chamado CALOR ESPECIFICO e representa a quantidade
de calor que deve ser fornecida a unidade de massa de uma determinada substancia,
para aumentar sua temperatura em um grau. Agora podemos estabelecer uma
unidade de medida para o calor, referindo-se a uma substancia designada.

Assim, definimos CALORIA (pequena caloria) como a quantidade de calor

necessaria para elevar em 1 °C a massa de uma grama de agua.
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Consequentemente, o calor especifico de uma substancia sera medido em
cal/g°C. Em particular, o calor especifico da agua valera 1 cal/g°C para a definicao
de calorias (ou melhor, valera 1 cal/g°C entre 14,5 °C e 15,5°C).

Para simplificar, suponha T, > T,. Ja sabemos que sera T, > T, > T;.

Ou seja, o corpo C, seraresfriadode T, a T,. Se m € a sua massa e ¢ seu calor

especifico, que vai, conforme a equacgao [3.07] tera perdido a quantidade de calor:
QZ = mC(TZ - To) [308]

Vice-versa, a massa M de agua que constitui o corpo C; (por uma questédo de
simplicidade, negligenciamos o efeito devido ao agitador, termémetro etc., que
também pode ser considerado), tera aquecido de T; a T, e, de acordo com equagao

[3.07], tera recebido esta quantidade de calor:
Q, = me(Ty — Ty), [3.09]

o calor especifico da agua € igual a 1 (unidade de massa por volume). Se o calorimetro
for bem construido, ou seja, se nenhum outro corpo intervir pela perda ou aquisicéo

de calor, ele deve ser Q; = Q,, ou seja,
mC(TZ - To) == M(TO - Tl) [310]
Podemos derivar para T, e temos

_ MT; + cmT,

= 3.11
0 M+ cm [ ]

Uma verificagdo simples mostra que esta expressao esta em perfeita
concordancia com os varios resultados experimentais ilustrados acima. Que podem,
portanto, ser descritos como adequadamente descritos pela féormula [3.07]. A
expressao [3.07] que liga o calor transferido ou absorvido a consequente variagéo de

temperatura constitui a primeira lei fundamental da calorimetria.
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Queremos fechar esta secdo mencionando que a determinagcdo de
aquecimentos especificos € realizada precisamente com medicdes calorimétricas do
tipo descrito. Na pratica, a partir de uma expressdo do tipo [3.08] é obtido “c”
conhecendo M; m; T; e T, e medindo T,. Por fim, lembre-se de que, dado um corpo
homogéneo de massa m e cujo calor especifico € ¢, o produto cm leva o nome de
CAPACIDADE TERMICA. Quando um corpo ndo é homogéneo, sua capacidade
térmica sera uma soma do tipo ¢;my + c,m, + ...+ c,m,, €m que my,m, ...m, S40 as
massas das varias partes homogéneas e c¢;; c,...c, 0OS respectivos calores
especificos. Aquecimentos especificos sdo quantidades que descrevem qualidades,
enquanto as capacidades térmicas descrevem quantidades. Ja fizemos essa distingéo
falando sobre temperatura e calor. Como ocorre continuamente no curso da
termodinamica, € costume distinguir as quantidades em INTENSIVO (que descreve
qualidades, como temperatura, calor especifico) e EXTENSIVO (que descreve
quantidades, como calor, capacidade de calor). Nesta distincdo, teremos a

oportunidade de retornar extensivamente a seguir.

3.2.6 Calor de transformacao e o calorimetro de gelo de Bunsen

Existem certas situacdes fisicas particulares em que a lei [3.07] fica
completamente aquém. Suponhamos, de fato, realizar uma experiéncia do tipo
mostrado na seg¢éo anterior, onde, como fluido calorimétrico, usamos uma mistura de
agua e gelo na temperatura inicial de T; = 0°C. Nesse caso, descobriremos (se no
final ainda houver gelo na agua) que mesmo T, = 0 °C. Isso significa que, embora o
corpo C, tenha esfriado de T, a 0 °C, o fluido calorimétrico ainda ndo aqueceu.

Agora, como o c¢; esfriou, conforme a equacgado [3.07], ele liberou uma

quantidade de calor no fluido calorimétrico:

Q = mc(T, — Tp). [3.12]

Por outro lado, o fluido n&o altera sua temperatura, o que implicaria a atribuicao
de uma capacidade térmica infinita ¢ = Q = AT, dado que Q > 0 enquanto AT = 0.
Esse resultado, por outro lado, € de acordo como mencionado na secéo 2, e € quando

uma transicao de fase ocorre em um sistema, a temperatura permanece constante.
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De fato, em nosso fluido calorimétrico, enquanto a temperatura permanece constante
no valor de 0 °C, uma quantidade maior ou menor de gelo derrete.

Somente se todo o gelo tivesse derretido antes do corpo C, esfriar para 0 °C,
haveria um aumento subsequente da temperatura da agua. Portanto, devemos
concluir que a equagédo [3.07] ndo pode ser aplicada a sistemas onde ocorre uma
mudanca de fase. Nesses casos, de fato, pode-se observar que o calor transferido ou
absorvido esta relacionado ndo a uma mudancga de temperatura (que, inversamente,
permanece constante), mas a quantidade (massa) de substancia que ele sofre (em
uma ou outra diregdo) a mudanga de fase.

Por meio de experiéncias semelhantes as descritas no item anterior, podemos
obter o que chamaremos de segunda lei fundamental da calorimetria, valida

precisamente para sistemas nos quais uma mudancga de fase esta ocorrendo:
Q = Am, [3.13]

onde Q é o calor trocado pelo sistema e a massa transformada. O coeficiente lambda
(cal/g) depende da substancia em particular e da transformacéo em que ela sofre. E
chamado CALOR LATENTE (de fusao, vaporizacao, sublimacao, etc., dependendo
da transformagao). Assim, por exemplo, o calor latente do gelo derretido (a 0 °C e sob
a pressao de 1 atm) € igual a 80 cal/g, isso significa que, para derreter a 0 °C, um
grama de gelo absorve 80 calorias. Da mesma forma, um grama de agua,
solidificando sempre a 0 °C, produzira 80 calorias.

Um calorimetro que explora esse fendbmeno, ou seja, medindo as quantidades
de calor que um corpo fornece ou absorve através da medi¢ao da massa transformada

de uma substancia designada, é o calorimetro de gelo de BUNSEN (figura 12).

Figura 15 - Modelo de um Calorimetro de Bunsen.

T

8§ 9101112 13

Fonte: O Autor (2021).
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Essencialmente consiste em um tubo em V de parede dupla. Na cavidade S,
entre as duas paredes, ha agua destilada. O tubo de ensaio € imerso em um recipiente
A contendo agua e gelo, a uma temperatura de 0°C. No fundo, ele esta em
comunicagdo com um tubo de mercurio dobrado e cheio M, terminando com um
capilar C. Antes de usar o dispositivo, um corpo a uma temperatura menor que 0 °C
(por exemplo, uma mistura de refrigerante de agua e sal). Isso causara a solidificagao
de uma parte da agua contida no espacgo interno S com a consequente formagao de
uma bainha de gelo G. Depois que a mistura de refrigeragao for removida, o aparelho
estara pronto para ser usado. Suponha, por exemplo, que queremos medir o calor
especifico ¢ de uma determinada substéncia. Vamos entdo pegar uma pequena
massa m, leva-la a uma temperatura T > 0°C e introduzi-la em R. Nesse caso, o

corpo esfria a 0 °C, liberando o calor:
Q = mcAT, (comT em*°C). [3.14]

Esse calor fara com que parte do gelo G derreta. Como o gelo derretido diminui
de volume, isso causa uma contragdo do mercurio no capilar.

Desde o movimento do mercurio e conhecendo a variagao de volume que o
gelo sofre quando derrete, é facil rastrear a massa M de gelo derretido. Portanto,

aplicando a equagao [3.13] o calor absorvido é:
Q =M. [3.15]

Ainda supondo que ndo haja troca espuria de calor, as duas quantidades [3.14]

e [3.15] podem ser igualadas e fornecem.

M

C=—. 3.16
e [3.16]

Em resumo, as relagdes entre calor e temperatura estao contidas nas duas leis
fundamentais [3.05] e [3.08]. O primeiro sera valido quando nenhuma alteragdo no

estado fisico estiver em jogo, nesse caso, o segundo sera aplicado.
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Em cada uma dessas leis, existe um coeficiente (calor especifico ou calor
latente) que caracteriza o comportamento da matéria com a qual se trata, com relagao
aos fenbmenos térmicos. Atualmente, esses coeficientes devem ser pensados como
quantidades primitivas, empiricamente determinaveis. A origem e a justificativa

microscopica dessas quantidades néo é objeto desse estudo.

3.2.7 Dilatagao de corpos

Como previsto no topico 2.3.2, uma das manifestagbes mais Obvias
relacionadas as variagdes de temperatura é a variagdo no tamanho do corpo
(expanséao térmica). Quando vocé concentra sua atencédo na dimensao linear de um
corpo (por exemplo, a borda de um cubo), dizemos que isso tem algo a ver com
“dilatacao linear”. Se considerarmos as variagdes volumétricas, falaremos de
expansao cubica. Comegaremos considerando a expanséo linear. A lei segundo a
qual o comprimento de um objeto varia conforme a mudanga de temperatura pode ser

escrita sob a forma

L(T) = Lo(1 + a7 (T —Ty)), [3.16]

onde L(T) é o comprimento na temperatura T e L, o comprimento na temperatura de
referéncia T,. O coeficiente a, em geral, ndo € uma constante, mas € uma funcao da
temperatura, de modo que, a equagao [3.16] ndo descreve uma tendéncia linear.
Além disso, para variagdes de temperatura que ndo sao muito grandes, a pode,
frequentemente, ser considerado constante, ou seja, a lei da expansdo ¢é
aproximadamente linear em curtas faixas de temperatura. Alternativamente, a lei da

expansao pode assumir a forma

L(T) = Lo[1+ a(T —Ty) + B(T — Ty)? + y(T — Ty)3 + -], [3.17]

isto €, como uma expansao em série de poténcias de (T — T,). Na equacgao [3.17] os
coeficientes «,f,y,..., sdo constantes. Novamente, para T — T, suficientemente
pequeno, os termos de ordem superior podem ser negligenciados, dada a crescente

pequenez dos coeficientes B,y, ..., e refira-se a uma dependéncia linear como antes.
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A tabela a seguir mostra os valores do coeficiente a (sendo chamado coeficiente de
expanséo linear) para um determinado numero de substancias no estado sélido.

Ao lado da expansao linear, pode-se considerar a expansao cubica ou de
volume, onde, de fato, consideramos a variacao que o volume V de um corpo sofre
quando a temperatura varia, com um significado 6bvio dos simbolos que vocé pode

escrever:

V(T) =Vo(1+ A7(T —Ty)), [3.18]

onde o coeficiente de expansao cubica A €, como antes, uma fung¢ao da temperatura
que pode ser considerada constante em intervalos que n&o sdo muito grandes. Na

tabela 1 podemos ver e comparar os coeficientes de dilatacdo de alguns materiais.

Tabela 1 - Coeficiente de dilatagao térmica de alguns materiais.

COEFICIENTE DE DILATACAO (A TEMPERATURA AMBIENTE)
Material Coef. (°C™1) Material Coef. (°C™1)
bronze 18.107° INVAR (liga de Ni e Fe) 9.1077

cobre 17.10°° gelo 5.1075

ferro 12.107° madeira 0,1.107°

platina 8,8.107° quartzo || eixo éptico 8.10°°

vidro 8.10°°¢ quartzo 1 eixo dptico 13.10°°¢

Fonte: O Autor (2021).

Um desenvolvimento em série pode ser usado de forma equivalente:
V(T) = Vo[l + AT(T - To) + ‘H(T - To)z + - ], [319]
e para valores razoavelmente pequenos de (T — T,), podemos parar no termo linear.
E facil ver que a relacéo entre o coeficiente de expansao linear alfa e o coeficiente de

expansao cubico lambda existe:

1 = 3a. [3.20]
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Para ver isso, consideraremos, por exemplo, um cubo de um determinado
material. Na temperatura T,, seu limite é L, e seu volume V, = L3. Na temperatura T

(n&o muito diferente de T, para poder usar a aproximagao linear), vocé tera:
L=Ly(1+ a(T —Ty,)). [3.21]
Consequentemente,

V=01 =13(1+a-Ty)
V=L31+a3(T —Ty)3+ 3a?(T — Ty)? + 3a%(T — Ty)]. [3.22]

Agora, os termos entre colchetes, os termos em a? e a® sdo praticamente

despreziveis em comparagao com o termo linear, portanto, pode ser escrito
V=L3(1+3a(T —Ty)) = Vo(1+ 3a(T —Ty)), [3.23]

que, em comparag¢ao com a equacao [3.18], fornece precisamente a equacgéao [3.20].

Certamente, esse raciocinio, além de aproximado, pressupde que a dilatagao
dos corpos ocorra de maneira ISOTROPA, ou seja, que a dilatacao linear € a mesma
em todas as direcoes.

Agora, enquanto para liquidos e gases esse fato sempre ocorre, os solidos e
especialmente as substancias cristalinas quase sempre tém uma anisotropia maior ou
menor. Entdo, por exemplo, para cristais de quartzo (ver Tabela 1), o coeficiente de
expansao linear é de 8.107° (°C)~! ao longo da diregdo de simetria do cristal (eixo
“c”), enquanto é de 13.107° (°C)~! em uma diregdo ortogonal a primeira.

Consequentemente, uma mudanca na temperatura, nesse caso, também
causara uma mudanca na forma e no volume. Por exemplo, uma esfera de quartzo
cristalino, expandindo-se anisotropicamente, se deforma assumindo uma forma
elipsoidal (obviamente sao sempre deformacdes muito pequenas).

Como ja foi mencionado em relagéo a aquecimentos especificos e latentes, os
coeficientes de expansdo também devem ser considerados coeficientes empiricos

que caracterizam o comportamento do material em resposta a tensdes térmicas.
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Como todos esses coeficientes devem ser estruturados globalmente ndo sera
discutido nesse estudo.

Uma explicagdo microscépica da expansao dos corpos com a consequente
justificativa dos varios coeficientes transcende a questao aqui tratada sendo objeto de
estudo da estrutura da matéria. De qualquer forma, € claro como, sendo a matéria
composta de partes (atomos, moléculas) mantidas juntas por forgcas de natureza e
intensidade diferentes, os efeitos macroscopicos da expansao dependerao fortemente
das caracteristicas microscopicas (forma e estrutura das moléculas, intensidade e leis
de variagdes de forgas, etc.).

Isso explica como o comportamento térmico é significativamente diferente de
COrpo para corpo e, para 0 mesmo corpo, pode depender do estado de agregacéao e
da temperatura. Citamos, a titulo de exemplo, o comportamento um tanto anémalo da
agua liquida. De fato, a agua se contrai em vez de dilatar entre 0 °C e 4 °C, e somente
além de 4 °C se dilata a medida que a temperatura aumenta, como acontece com a
maioria dos corpos (observe a figura 16).

Esse comportamento anémalo pode ser explicado (a grosso modo) pelo fato de
a agua poder assumir uma estrutura diferente (na configuragdo molecular), o que
implica um volume especifico mais baixo e requer a implementagao de um suprimento

de energia (calor).

Figura 16 - Aspecto do grafico do comportamento anémalo da dgua, onde a temperatura cai até 4 °C
e depois comegar a subir.

volume especifico (cm?/g)

1.0002

2 4 6 8 o

Fonte: O Autor (2021).
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3.2.8 Propagacao do calor

Lembrando o que foi dito na se¢ao 2.3.4, notamos que um dos atributos do calor
€ o fato de poder propagar-se, transmitir-se, tanto dentro de um corpo quanto de um
corpo para outro. Os mecanismos que governam a condugdo de calor sao,
obviamente, de origem microscépica, e seu estudo detalhado ndo pode agora ser
desenvolvido. Como sempre, examinaremos aqui 0s aspectos macroscépicos, que
podem ser descritos através de coeficientes empiricos adequados, de maneira
semelhante ao que vimos, por exemplo, para expansao térmica.

Normalmente, trés processos sdo considerados pelos quais o calor pode se
espalhar de um corpo para outro, ou dentro da matéria. Esses processos sao
condugao, conveccgao e radiagcdo. O ultimo processo consiste, em uma emissao de
energia transportada por ondas eletromagnéticas, irradiadas por um corpo em maior
quantidade quanto maior for sua temperatura.

O fendbmeno da convecgado € um processo caracteristico dos sistemas de
estado fluido. Existem diferengas de temperatura entre as varias regides do fluido,
causando diferengas de densidade e, consequentemente, fluxos de matéria.

O calor, em processos desse tipo, viaja com a matéria que o possui. Assim, por
exemplo, em uma panela cheia de agua aquecida a partir do fundo (ver figura 17), a
agua mais quente perto do fundo é mais dilatada e, portanto, menos densa que a
circundante.

Em virtude do principio de Arquimedes, essa agua tendera a subir, trazendo
consigo o calor que possui, que acabara atingindo as regides superiores mais frias.
La, a agua, apos o resfriamento, aumenta a densidade e tende a cair para baixo,
fechando o ciclo.

Fendmenos semelhantes, embora em uma escala incomparavelmente maior,
dao origem a certas correntes maritimas, a ventos constantes ou periédicos (como
ventos comerciais ou mongdes) e, geralmente, a vastos movimentos da hidrosfera e
da atmosfera. Em vez disso, no que diz respeito a conducgao real, ha um transporte de
calor ndo acompanhado pelo transporte de matéria. Esse processo € caracteristico
dos solidos: uma barra de metal aquecida a chama em uma extremidade rapidamente

esquenta a qualquer momento, sem ocorrer qualquer deslocamento da matéria.
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Figura 17 — Esquematizagcao da propagacao do calor por convecgao, onde uma massa de agua com
maior temperatura sobe, deslocando um volume de agua em menor temperatura para baixo.

Fonte: O Autor (2021).

Para descrever esse processo, € necessario introduzir o chamado
COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE TERMICA, que pode ser definido da seguinte
forma: consideremos (observe a figura 18) uma por¢ao homogénea do material que
queremos estudar, entre duas bases de PP, a unica dos quais € mantido a uma
temperatura fixa T, o outro a uma temperatura fixa T, < T,. Se a extensio das bases
for muito maior que a distancia d que as separa, o efeito produzido pelas paredes

laterais na situacao fisica em questao pode ser considerado desprezivel.

Figura 18 — Exemplificagdo da conducéo térmica entre corpos em temperaturas diferentes
conectados por um material homogéneo.

Fonte: O Autor (2021).

Este ultimo dependera apenas da coordenada x. Diremos entdo que estamos

lidando com um problema unidimensional. Segundo o que ja sabemos, a diferenga de
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temperatura entre as bases fara com que o calor seja transferido continuamente de T,
para T,, e esse processo continuara até que as temperaturas sejam iguais. Entretanto,
podemos evitar isso, pelo menos por um tempo suficiente, mantendo T, e T,
constantes, por exemplo, usando agua fervente em T; e derretendo gelo em T,
(observe a figura 18).

Ja sabemos que, neste caso, o calor que passa de T, para T, n&o varia as
temperaturas respectivas, mas serve para mudar o estado (solido-liquido; liquido-
vapor) de uma certa quantidade de agua. Dessa forma, criamos uma situagéo
ESTACIONARIA, ou seja, uma situacdo que nao esta em equilibrio (T, # T;), mas que
permanece constante temporalmente, gracas a uma variagdo uniforme de alguns
parametros (por exemplo, a quantidade de gelo presente) externa ao sistema que
estamos considerando.

Nesta situacdo, temos que, continuamente e com um ritmo constante, uma
certa quantidade de calor passa pelo nosso sistema. Neste, isto €, ha um FLUXO DE
CALOR. A temperatura do sistema ndo sera a mesma em todos os pontos, mas

variara de ponto a ponto.

T =T(x), [3.24]

passando do valor T =T, para x =0 para o valor T =T, para x = d. Sob essas
condigdes, obviamente, qualquer se¢cdo do material, ortogonal a x, sera atravessada
pela mesma quantidade de calor ao mesmo tempo.

Além disso, essa quantidade pode ser medida medindo, por exemplo, a
quantidade de gelo que derrete a cada segundo, com um dispositivo semelhante ao
usado no calorimetro de Bunsen (conforme mostrado na sec¢éao 2.3.8).

Verifica-se entdo que a quantidade de calor que flui na unidade de tempo, Q/t,
€ proporcional tanto a extensao S da secao quanto a diferenca de temperatura T; — T,
existente nos extremos, e € inversamente proporcional a distancia d que separa a

extremos. Na féormula,

[3.25]
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0 K é chamado “coeficiente de condutividade térmica”. A equacao [3.25] define seu
significado, que podemos derivar assumindo um caso particular em que ha uma segéo
unitaria (S = 1), uma diferenga de temperatura unitaria (T;-T, = 1), uma distancia
unitaria (d = 1) e um intervalo de tempo unitario (t = 1).

Nesse caso, € obviamente Q = K (numericamente com unidades de medida
apropriadas). Isso significa que: “O coeficiente de condutividade térmica representa a
quantidade de calor que passa pela unidade de superficie, na unidade de tempo,
quando existe uma diferenca de temperatura da unidade entre duas seg¢des colocadas
a distancia da unitaria”.

Ao medir as quantidades de calor e as outras quantidades no sistema SlI, temos
como consequéncia que o coeficiente de condutividade térmica seja medido em watt
por metro kelvin (W - m~1 - K~1). A quantidade reciproca a condutividade térmica é a
chamada resistividade térmica que, no Sl, tem por unidade o metro kelvin por watt (K -
m-Ww™).

Na tabela a seguir (tabela 2), listamos os valores de condutividade para alguns

materiais.
Tabela 2 - Condutividade térmica de alguns materiais.
CONDUTIVIDADE (A TEMPERATURA AMBIENTE)
Substancia | K = W-m™t-K1 Substancia K=W-m?t.K1
Prata 429 Tungsténio 174
Cobre 401 Vidro 0,79
Zinco 116 Agua 0,61
Ferro 80,2 Madeira ~0,13
Chumbo 35,3 Grafeno 4115
Mercurio 8,34 Tijolo 0,06

Fonte: O Autor (2021).

Observe como a condutividade é muito pequena em liquidos (e mais ainda em
gases). Nesses materiais, de fato, o papel predominante € desempenhado pelos
fendmenos de convecgao. Entre outras coisas, justamente por esse motivo, é dificil
avaliar a condutividade dos materiais mencionados, visto que, ao realizar essa
medicao, deve-se evitar qualquer movimento convectivo que distorca completamente

os resultados. Sabemos, entre outras coisas, que quando movimentos convectivos
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séo evitados (por exemplo, incluindo gases em uma rede celular, como acontece com
o poliestireno expandido e com tecidos de |a e similares), os gases sao excelentes
isolantes térmico. A equacdo [3.25] pode ser usada ao lidar com materiais
homogéneos, ou seja, eles tém as mesmas propriedades em cada ponto. Caso
contrario, o coeficiente K adquiriria o significado de um coeficiente “médio”. Por esse
motivo, é util reescrever a equacéao [3.25] na forma diferencial, ou seja, considerar a
quantidade (infinitesimal) de calor 4Q que no tempo (infinitesimal) dt cruza a superficie
(finita) S quando a diferenca de temperatura entre pontos cuja distancia (infinitesimal)

seja dx, vale dT. Obtemos assim:

%‘Z_Ct? -k Z_Z;, [3.26]
que permite definir K mesmo quando varia de ponto a ponto, e € K = K(x). Observe
que, em condigdes estacionarias, o primeiro membro da equagao [3.26] deve ser
constante e independente de x. Caso contrario, de fato, deve haver acumulo ou
diminuicdo de calor em certos pontos do meio, com os quais a temperatura varia
temporalmente em relagdo a hipétese de estacionariedade. Daqui resulta que, se K
nao é uma constante, mas depende do local, a quantidade (dT = dx) também deve
variar de ponto a ponto.

Em outras palavras, enquanto no caso de material homogéneo, T(x) € uma
fungdo linear de x, no caso de material ndo homogéneo, T(x) variard em qualquer
caso entre T, e T,, com a unica condigcdo sendo monétona diminuindo. Mostraremos
isso com um exemplo. Suponha que ainda estamos no caso da figura 8 (T; =
100 °C; T, = 0 °C) e deixe 0 espaco d entre as paredes consistir em 60 cm de cobre e
40 cm de ferro (observe a figura 19). Nosso objetivo é avaliar a tendéncia de T ao
longo do eixo x.

A partir da equagéo [3.26] temos:

T 11
ar__1.15¢ [3.27]
dx K Sdt

a partir do qual, integrando
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———dx=T —. [3.28]

" fxu(sQ 18Q (*dx
b ) KSsat Yosdt), K

Agora, K = K., = constante para 0 < x < d, € K = Kz, = constante para d, <
x <d.

Portanto, para 0 < x < d,, obtemos:

enquanto que para d; < x < d, é possivel dividir a integral em duas partes, uma entre

0 e d, e outra entre d, e x, obtendo:

— b osdt\K., Kg,

) d, < x < d). 3.30]

O valor do fluxo térmico 6§Q/Sdt pode ser obtido impondo-se que para x = d

deve serT =T,:

T,=T 16Q(d1 dz) 3.31
271 sdt \Kpy, Ko/ [3:31]
a partir do qual,
10 Th-T,
Sdt dy | dp’ [3.32]
KCu KFe

usando os dados do problema e os valores indicados na tabela, o resultado numérico
pode ser obtido.

A tendéncia grafica de T = T(x) é mostrada na figura 19. Como pode ser visto,
a temperatura muda mais rapidamente quanto menor a condutividade térmica do
meio, conforme a equacgéo [3.27], a partir da qual se pode observar que a variagao (o

gradiente) de T € inversamente proporcional ao coeficiente de condutividade térmica.
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Figura 19 - Aspecto do grafico de condutividade térmica de dois materiais diferentes, mostrando que
a temperatura muda mais rapidamente de uma material para outro.

4T

Como tratamos no inicio deste topico, uma mudanca de temperatura sempre
corresponde a uma troca de calor. Isso pode acontecer de diferentes formas:
conducao, que envolve apenas um fluxo de calor; convecgao, que além do calor
também transporta matéria (os chamados movimentos convectivos); e finalmente
irradiagcédo. Este € de longe o método de transmissédo de calor mais complexo a ser
descrito, pois, envolve o conceito de onda eletromagnética.

No entanto, uma diferenca substancial deve ser relatada imediatamente: a
irradiacdo € um método de transmissao de calor que nao inclui meios. Condugao e
convecgao, de fato, ocorrem macroscopicamente dentro de um corpo através de
interacdes microscopicas entre as varias particulas que o compdem; na auséncia de
materia, condug¢ao e convecgao nao sao possiveis. A radiagao também pode ocorrer
através do vacuo (no entanto, a presencga de dois corpos é necessaria para a troca de

calor).
3.2.9 Lei geral dos gases e suas aplicacdes

Para se estudar qualquer fenémeno fisico, devemos partir da separacéao de
uma regiao do espago ou pegar uma parte finita da matéria que a rodeia. A parte
isolada idealmente e em que concentramos a nossa atengao sera chamada sistema
e tudo aquilo o que esta fora dela, porém que influencia de maneira direta o seu

comportamento, sera chamado meio ambiente.
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Caracterizamos um sistema termodindmico com um numero, relativamente,
pequeno de grandezas fisicas diretamente observaveis e mensuraveis, que nos
permitam descrever o sistema de um ponto de vista macroscopico.

Tais grandezas fisicas que caracterizam o sistema globalmente, ou seja, as
propriedades em larga escala, sdo chamadas variaveis termodinamicas e estas séo:
a temperatura T, o volume V e a pressédo P. Essas trés grandezas fisicas permitem
descrevermos todos os estados possiveis de equilibrio do sistema. Damos 0 nome de
Equacao de estado do sistema o relacionamento entre essas variaveis em equilibrio
termodinamico.

Ao iniciarmos o estudo do comportamento dos gases, os relacionamentos entre
duas variaveis termodinamicas sdo encontrados primeiro, mantendo-se a terceira
variavel constante. As leis que descreverao tias relagdes entre essas grandezas

recebem o nome de seus respectivos descobridores como serédo descritas a seguir.

i. Lei de Boyle

Robert Boyle (1627 — 1691), demonstrou experimentalmente em 1661 que,
mantendo um gas a temperatura constante a medida que seu volume diminui, a
pressao aumenta: a pressao € inversamente proporcional ao volume; em outras
palavras, a temperatura constante o produto da pressdo do gas para o volume que
ocupa é constante. Essa transformacgao termodindmica é chamada transformagao
isotérmica. A lei encontrada, conhecida como Lei de Boyle, € expressa da seguinte
forma:

PV = constante. [3.33]

A tendéncia da pressdo em funcdo do volume de um gas mantido a uma
temperatura constante é ilustrada na figura 20. Cada uma das curvas representam
uma transformagao isotérmica, ou seja, a temperatura constante. Pela equagao [3.33]
€ possivel verificar que transformacgdes isotérmicas sdo descritas por hipérboles
equilaterais, portanto, a medida que a temperatura aumenta, as curvas (isotermas) se

afastam dos eixos.
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Figura 20 - Grafico representando curvas isotermas, quanto mais afastada for a curva, maior sua
temperatura.

Fonte: O Autor (2021).

E importante salientar que a lei de Boyle somente & valida sob baixa presséo.
Gases reais, como lidamos nos experimentos em laboratério, mostram isotermas

hiperbdlicas apenas a baixas pressdes no limite de P quando este tende a zero.
ii. Lei de Charles e Gay-Lussac

Charles e Gay-Lussac, algumas décadas depois de Boyle, conduziram
experimentos com gases usando balbes, onde a pressao foi mantida constante e a
temperatura era alterada. Péde ser observado que o volume de gas aumentou
linearmente com a temperatura, ou seja, volume e temperatura sdo diretamente
proporcionais.

Foi dado o nome de transformacdo isobarica a essa transformacao
termodinamica, isto €, a pressdo é constante. Podemos expressar a lei, que
conhecemos como a lei de Charles e Gay-Lussac, da seguinte forma:

|4
T= constante. [3.34]

A figura 21 mostra a tendéncia do volume em fung&o da temperatura.
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Figura 21 - Aspectos da tendéncia grafica de uma transformagéao isobarica para um gas em baixa
pressao e outro em alta pressao.
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Fonte: O Autor (2021).
iii. A lei Gay-Lussac

Outros experimentos conduzidos com volume constante levaram a Lei Gay-
Lussac, onde ele afirma que em condigdes de volume constante, a presséo de um gas
aumenta linearmente com a temperatura, como pode ser verificado na equacéao

seguinte:

P
7= constante. [3.35]

As transformacgdes termodindmicas onde o volume é mantido constante sao
chamadas transformagdes isovolumétrica ou isocodrica. A figura 22 mostra a tendéncia

do volume em fungéo da temperatura.
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Figura 22 - Aspectos do grafico de uma transformagao isocorica para um volume pequeno e para um
grande volume.

Pressao
P>

Grande volume

Pequeno volume

27315 °C Temperatura
Fonte: O Autor (2021).

iv. Equacao de estado de gases perfeitos

Relacionando as trés leis descritas anteriormente, chegaremos na equacéao a

sequir:

PV = kT. [3.36]

Porém, € necessario encontrarmos o valor da constante de proporcionalidade
k que aparece na equacao [3.36]. Para isto, usaremos o Principio de Avogadro que
afirma o seguinte: sob condi¢des de igual temperatura e pressao, volumes iguais de
um gas contém o mesmo numero de moléculas. Baseado nessas observacdes
experimentais e com base no principio de Avogadro, podemos derivar uma unica
expressao, que engloba as leis descritas acima.

Introduzindo o numero de mols n de gas, que € dado pela razao entre o numero
total de moléculas dividido pelo nimero Avogadro N, = 6,022.10%3, podemos

reescrever a equacgao [3.36] da seguinte forma:

PV = nRT. [3.37]
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Onde n é a quantidade de matéria e o R € uma caracteristica constante de todo
gas. Experimentalmente pdde ser observado que, para densidades baixas
suficientemente, a constante R tera o mesmo valor para todos os gases, ou seja, R =
8,31 J/mol - K, chamado de Constante universal dos gases perfeitos.

A equacado [3.37] € chamada Equacédo de estado de gases perfeitos e é,
provavelmente, uma das equacgdes mais importantes da termodinamica. Pois, esta
permite determinar as grandezas termodinédmicas que descrevem o gas em todos os
estados de equilibrio e inclui todas as equagdes experimentais descritas

anteriormente.

v. Aplicagoes da lei dos gases

— Balao de ar quente

O balao de ar quente, € o mais classico dos exemplos, para explicar a Lei de Charles.
Ja que o proprio Charles era balonista e foi um dos primeiros homens a voar em um

baldo, em Le Champ de Mars, em Paris.

Como tratado ao longo desse trabalho, na ignicdo do combustivel (queima de
gas propano), o ar no envelope do baldo aquece. Ao ser aquecido se expande
conforme a lei de Charles. A medida que a temperatura do ar aumenta, seu volume
aumenta também, diminuindo a densidade. Isso faz com que o envelope fique mais
leve do que o ar atmosférico ao redor. A forga de flutuabilidade (empuxo) empurra o

envelope mais leve no ar e o baldo sobe.

— Pulmoées humanos

A respiracao € o processo pelo qual puxamos o ar para os pulmdes de modo
que Nossos corpos possam absorver o oxigénio do ar. Podemos aqui aplicar as leis
dos gases a respiragao.

Comecgamos considerando a pressao. Puxamos o ar para os nossos pulmdes

porque o diafragma, um musculo abaixo dos pulmbes, se move para baixo para reduzir
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a pressao nos pulmbes, fazendo com que o ar externo entre para preencher o volume
da pressao mais baixa.

Expulsamos o ar pelo diafragma empurrando os pulmdes, aumentando a
pressdo nos pulmbes e forgcando o ar de alta pressdo para fora. Quais sdo as
mudancas de pressdo envolvidas? Um quarto de atmosfera? Um décimo de uma
atmosfera? Na verdade, em condi¢gdes normais, uma diferenga de pressao de apenas
136 Pa ou 200 Pa nos faz inspirar e expirar. A respiragao envolve diferencas de
pressao entre o interior dos pulmdes e o ar externo. As diferengcas de pressao sao
apenas em média 150 Pa.

Uma respiragao normal é de cerca de 0,50 ¢. Se a temperatura ambiente é for
cerca de 22 °C, entdo o ar tem uma temperatura de cerca de 295 K. Com a pressao
normal de 1,0 atm, quantos mols de ar inspiramos para cada respiragao? A lei do gas

ideal nos da uma resposta:

L.atm

(1.0 atm)(0.50L) = n (0.08205 ) (295K). [3.38]

mol. K

Resolvendo o numero de mols, obtemos n = 0,021 mol de ar.
Isso acaba sendo cerca de 0,6 g de ar por respiragdo - ndo muito, mas o

suficiente para nos manter vivos.

— Bolinhas de pingue-pongue

Famoso na China e em varios outros paises, como Alemanha e Austria, por
exemplo, o ping-pong (ténis de mesa) € um esporte internacional.

Geralmente, quando as bolinhas de pingue-pongue sofrem um golpe forte ou
pressao elas amolgam. Uma maneira pratica para resolver esse problema é imergi-la
em agua “morna”. Nesse processo o ar na bolinha aumenta a temperatura, conforme

a lei de Charles aumenta a pressao interna e ela se expande, inflando a bolinha.
— Assando paes

Outra situagado onde presenciamos a lei geral dos gases é quando assamos

paes. Deliciosos paes e bolos, ndo teriam maciez se nao fosse pelo fermento. Os
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fungos possuem um agente fermentador chamando levedura. Esse agente faz a
conversao dos agucares da massa em gas carbdnico. Quando assamos pées e bolos,
esse processo de conversao é acelerado. As altas temperaturas dos fornos permitem
0 gas se expandir e é essa expansao que da uma aparéncia esponjosa aos paes e

bolos.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Neste capitulo descreveremos todas as etapas envolvidas na construgao deste
trabalho. Desde a ideia inicial para elaboragao da proposta até a aplicagdo da mesma,
assim como a relagdo com a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, os
objetivos propostos, as contingéncias enfrentadas, a motivagado e razbes para a

escolha dos objetos e conteudo.

4.1 Idealizagao do produto educacional

Na area educacional, entendemos uma sequéncia didatica, como “uma série
ordenada e articulada de atividades que compdem cada unidade tematica” (ZABALA,
1998). E, portanto, a descricdo detalhada de cada acédo que devera acontecer nas
aulas, como, por exemplo: o tempo estimado para realizacdo de certa atividade e a
forma de avaliagcdo da aprendizagem. Deve haver uma conexao entre as acodes
escolhidas, de modo que se constitua em algo significativo, coeso e logico, para o
aluno.

Em resumo, uma sequéncia didatica envolve um conjunto de acgdes,
procedimentos através de diversos recursos didaticos para trabalhar sequencialmente
um conjunto de temas ou conteudo. Implicando em um encadeamento organizado, o
que, de acordo com Zabala (2006), cria uma “possibilidade de melhora da atuagao
docente como resultado de um conhecimento mais profundo das variaveis que
intervém e do papel que cada uma delas tem no processo de aprendizagem dos
alunos”.

Zabala, ainda, sugere como devem ser elaboradas as atividades de uma

sequéncia didatica. Devem permitir ao professor:

A determinagdo dos conhecimentos prévios dos alunos relativos aos

conteludos a serem propostos, a relagdo de significacdo e funcdo dos

conteudos para os alunos.

¢ A adequacéo ao nivel de desenvolvimento cognitivo dos alunos, a criagéo
de “desafios” que permitam o avango cognitivo dos alunos.

e A provocagao de “conflitos cognitivos” para estabelecimento de relagdo

entre novos conhecimentos e os conhecimentos prévios.

O estimulo a autoestima e autoconceito.

O desenvolvimento de habilidades nos alunos relacionadas com o

“aprender a aprender”. (ZABALA, 2006).
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4.1.1 Definindo os objetivos do produto educacional

O objetivo principal de trabalho é a aprendizagem significativa dos conceitos de

Termologia, para isso buscamos:

Descobrir e descrever os conhecimentos prévios dos alunos e o raciocinio
relacionado aos conceitos de Termologia;

Discutir com os alunos, através de aula expositiva, os conceitos de Termologia,
enfatizando os aspectos histéricos e todo o processo de construcdo desses
conceitos, bem como abordar os equivocos e informagdes imprecisas,
realizando as devidas corregoes.

Desenvolver uma oficina de construgdo de baldées de ar quente, onde os
discentes poderao aprender sobre a fisica dos balbes e relacionar os conceitos
de Termologia com o voo dos balbes; e

Avaliar os resultados da aplicagdo do produto educacional, através de diversas

ferramentas: participacao, interacao, questionarios, avaliacdo escrita, etc.

Visando atingir este objetivo, desenvolvemos uma sequéncia didatica que

aborda os conceitos de Termologia da seguinte forma:

e Utilizando um organizador prévio;

e Conduzindo uma abordagem histdrica;

e Comprovando empiricamente determinados conceitos;

e Fazendo uma contextualizagdo com o cotidiano dos alunos e propondo

experimentos simples como atividade extraclasse.

4.1.2 Elaboragao do produto educacional

Organizamos para este trabalho uma sequéncia didatica para tratar do

conteudo de Termologia, que compreende o primeiro bimestre letivo de turmas do

segundo ano do Ensino Médio. Sendo que na instituicdo de ensino o curriculo é

composto por uma carga horaria de 20 aulas por bimestre, onde 04 aulas séo

empregadas na realizagao de duas avaliagbes mensais, organizadas e aplicadas pela

escola, diante disso, elaboramos esta sequéncia didatica para ser trabalhada em 16
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aulas de 50 minutos. No entanto, nesta escola, as aulas acontecem aos pares
(encontros de 100 minutos), assim sendo, planejamos e organizamos 08 encontros.

Uma vez definido o conteudo a ser trabalhado (Termologia), precisavamos
escolher um organizador prévio (objeto motivador).

Concordamos com ideia de que “a principal fungédo do organizador prévio esta
em preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e 0 que precisa conhecer
antes de poder aprender significativamente a tarefa com a que se defronta”
(AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980, p. 144).

Sobre os organizadores prévios, Ausubel afirma que a aprendizagem de
materiais baseados em fatos é mais facilitada, se comparada com a aprendizagem de
conteudos abstratos. Dessa maneira utilizamos como organizador um material que os
alunos possam elaborar relagbes com situagdes concretas do seu cotidiano, pois,
espera-se que o organizador prévio facilite a aprendizagem e retengéo dos conteudos.

Contudo, esse organizador precisa ser de facil compreensao e reprodugao.

4.1.2.1. Escolhendo o organizador prévio

Diante desse contexto, optamos por utilizar uma oficina de construgcao de
balbes de ar quente como organizador prévio dentro dessa sequéncia didatica.

A elaboragao dessa oficina de construcdo de baldes de ar quente considera
alguns aspectos: um deles é a possibilidade do uso de materiais de baixo custo e de
facil obtencao, de tal maneira que essa oficina pdde ser realizada com um custo médio
de R$ 0,75 (setenta e cinco centavos) por aluno; por tratar-se de um experimento
relacionado com a pratica cotidiana; e a capacidade de reproducao desse experimento
por parte dos alunos.

A motivagao para a escolha desse tema foi o fato dos balbes de ar quente,
desde sua invengéao, despertarem o fascinio em muitas pessoas (até hoje, em varios
locais pelo mundo, temos eventos com balées). Um segundo fator que motivou a
escolha considera que os baldes foram objeto de estudo de Charles (1746) e Gay-
Lussac (1788), quando esses enunciaram as leis dos gases, que levam seus nomes.

Seguindo a ideia de custos da oficina, os experimentos feitos em sala de aula
e o0s sugeridos (propostos) aos alunos realizarem em casa, foram organizados ou

adaptados, de forma que fossem possiveis serem realizados. Tais experimentos sao
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faceis de montar ou executar, seguidos por uma lista de questionamentos e
indagag¢des que guiam o discente a compreensdao dos fendbmenos propostos. Sao
elaborados para abarcar os conteudos basicos e estruturantes de fisica do curriculo
da Secretaria de Educacgao do Estado do Piaui — SEDUC e da Unidade Escolar Luis

Teixeira, onde a sequéncia didatica foi aplicada.

4 .1.2.2. Problemas enfrentados

Em um primeiro momento pensamos na ideia do professor construir um balao
de ar quente, com um volume de cerca de 3 m* de envelope, porém, uma abordagem
desse tipo nao colocaria o aluno no centro do processo. Para adequar esse
organizador com a teoria da aprendizagem significativa, optamos por usar uma oficina.

Uma vez decidido usar uma oficina, precisavamos escolher um modelo de
baldo de ar quente que combinasse baixo custo e possibilidade de reproducédo. Apos
muitos testes com diversos materiais, decidimos pelo uso do papel de seda, é facil de
ser encontrado na cidade, custa em torno de R$ 0,25 (vinte e cinco centavos) uma
folna medindo 48 cm por 60 cm. Por ser muito leve, facilita, por exemplo, a relagao
com a densidade.

O modelo de balao foi reproduzido usando-se 18 (dezoito) folhas de papel de
seda, nas medidas mostradas anteriormente, totalizando um custo de R$ 4,50 (quatro
reais e cinquenta centavos). Para reduzir os custos por aluno e permitir um trabalho
colaborativo é, imprescindivel, que a oficina seja realizada em grupos, de pelo menos
06 (seis) alunos, ficando um valor de R$ 0,75 (setenta e cinco centavos),
individualmente.

Além disso, os outros materiais necessarios para o desenvolvimento dessa
oficina, tais como: tesouras, cola, estilete, barbante, régua e transferidor nao
precisam, necessariamente, serem comprados pelos alunos. A maioria desses
materiais pode ser disponibilizados pela escola, pelo professor ou o proprio aluno ja
possui alguns.

Uma vez superada a parte do modelo, materiais e constru¢gao dos baldes,
chegamos no aspecto motivacional mais relevante, o teste com os baldes. O primeiro
problema se deu na fonte de calor a ser usada.

O artigo 42 da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/98) diz que:
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“Fabricar, vender, transportar ou soltar balées que possam provocar
incéndios nas florestas e demais formas de vegetagéo, em areas urbanas ou
qualquer tipo de assentamento humano, pode levar a pessoa a ser
condenada a pena de detengado, de um a trés anos, ou multa, ou ambas,
cumulativamente. Além da pena, vale ressaltar que os crimes ambientais sdo
inafiancaveis.” (BRASIL, 1988. Art. 42).

Tinhamos que encontrar um meio de fazer os testes sem oferecer riscos aos
participantes e nem cometer crimes ambientais. Foi realizado, isoladamente, e em
local adequado um teste com o baldo preso por um cabo de nailon, para que nao
houvesse perigo de sair da area de controle. Nesse teste foi utilizado uma espiriteira
a gas (figura 23) como fonte de calor para aquecer o ar no envelope do balo.

Para conduzir o calor de forma, a evitar o contato da chama com envelope do
baldo, evitando assim, que a seda entrasse em combustdo, usamos um tudo feito de

chapa de zinco, medindo 10 ¢m de didmetro e 70 cm de altura.

Figura 23 - Espiriteira & gas butano com valvula de regulagem e um tubo de zinco 10 cm X 70 cm
usado para condugédo do calor entre a espiriteira e o interior do balao.

Fonte: O Autor (2021).

Apos alguns testes, essa forma de aquecimento do ar ndo se mostrou
promissora para esse trabalho, dado que, mesmo com a valvula de regulagem do gas

nao foi possivel obter o controle adequado, chegando algumas vezes a queimar o



84

baldo. Além, é claro que o fato de usar fogo como fonte de calor poderia trazer
discussdes desnecessarias sobre a legislagdo ambiental.

Para solucionar esse problema acabamos optando por utilizar um soprador
térmico (secador de cabelos) como fonte de calor (figura 24). Um equipamento pratico,
de facil manuseio e ndo produz chamas. Como necessitamos de uma poténcia média
de 2000 watts, ndo seria possivel fazer os testes em um espaco aberto onde nao
houvesse eletricidade, dai fora decidido que os testes deveriam ser feitos no patio da

escola.

Figura 24 - Soprador térmico (secador de cabelos).

Fonte: Adaptada pelo Autor (2021).

Um soprador térmico de 2000 W custa em média R$ 140,00 (cento e quarenta
reais), mesmo que esse valor seja dividido entre os alunos, ainda significa um
aumento razoavel nos custos. No entanto, esse ndo € um equipamento dificil de
encontrar, o professor pode conseguir emprestado (como foi o caso desse trabalho),
alguns alunos dispéem em casa ou tém amigos que possuem, ou seja, € possivel
realizar o trabalho sem a necessidade de aquisicdo do mesmo.

Outra contingéncia diz respeito a pandemia da Covid-19, que assolou o0 mundo
inteiro, modificando de forma sem precedentes a nossa maneira de ensinarmos.

Embora a sequéncia didatica aqui proposta tenha como principal objeto a
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aprendizagem dos conceitos de Termologia, a oficina elaborada para o organizador
prévio (balées de ar quente) deve ser conduzida presencialmente.
Isso resultou em uma série adequagdes a serem seguidas, visando alcangar

0s objetivos da proposta, bem como, atender aos protocolos dos 6rgaos de saude.

4.1.2.3. Revisando a literatura — a historia dos baldes de ar quente

Como pretendemos, nesse trabalho, abordar os conteudos de Termologia
através dos aspectos histéricos, tedricos-conceituais e contextualizacdo com o
cotidiano, se faz necessario uma busca literaria, de modo a fornecer um conjunto de
materiais que possam enriquecer o organizador previo, relacionando-o com elementos
relevantes da estrutura cognitiva do aluno.

No capitulo trés relatamos de maneira cronolégica e resumida a historia dos
baldes de ar quente, aqui nesta se¢gao mostraremos parte dos materiais consultados,
de onde tiramos parte dos textos que serdo sugeridos para leitura nas atividades
propostas na sequéncia didatica.

Dentre os inumeros trabalhos que falam da parte histérica, comegamos citando
a dissertacdo de mestrado em historia da ciéncia de Erivelton Alves Bizerra — “Santos
Dumont e o desenvolvimento da dirigibilidade de baldes, 2008”. Nessa pesquisa 0
autor traz um relato rico em detalhes de todas as fases dos baldes de ar quente, desde
as lanternas de “luzes de Kongming” até os modernos balées que temos atualmente,
além é claro, de abordar o relevante papel de Alberto Santos Dumont, na dirigibilidade
dos baldes.

O proprio trabalho de Bizerra, 2008, nos leva ao livro “Os meus baldes, Alberto
Santos Dumont, 1906”, com tradug¢ao do original francés por A. de Miranda Santos,
trata-se de um livro de 343 paginas que tem um PDF disponivel em dominio publico
no site do Senado Federal da Republica:
https://www2.senado.leg.br/bdsf/item/id/530469 (observar a figura 25). Por se tratar
de livro bem extenso, sugere-se que possa ser indicado como leitura extra pelos
alunos, bem como o professor pode retirar textos, pontuais, para tratar de situagdes

mais especificas.
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Figura 25 - Capa do livro: "Os meus balbes" de Alberto Santos Dumont,
parte integrante do acervo do Senado Federal do Brasil.

SENADO
FEDERAL

Os MEUS
BALOES

Alberto Santos
Dumont

Taking the air at BOURNEMOUTH.

EDICOES DO
SENADO FEDERAL

Volume 198
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Fonte: Senado Federal do Brasil, 2021.

Além da busca por conteudo (materiais) de apoio para o trabalho, também, foi
feita pesquisa da literatura, objetivando conhecimentos da area de Termologia, bem
como, poderiam ser aplicados junto ao produto educacional. Assim, foi realizada
pesquisa bibliografica sobre os baldes de ar quente, sequéncia didatica para a
aprendizagem de Termologia, a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel e o sobre produtos educacionais.

De acordo com Severino (2007), para se realizar uma pesquisa da literatura, é

necessario o apoio de:
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[...] registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos
impressos, como livros, artigos, teses etc. Utilizam-se dados de categorias
tedricas ja trabalhadas por outros pesquisadores e devidamente registrados.
Os textos tornam-se fonte dos temas a serem pesquisados. O pesquisador
trabalha a partir de contribuicdo dos autores dos estudos analiticos
constantes dos textos. (SEVERINO, 2007, p. 122).

A pesquisa literaria foi pautada em livros e trabalhos cientificos, por exemplo:
artigos, dissertagbes, teses e produtos educacionais disponiveis em sitios
reconhecidos como as plataformas: CNPq, CAPES (Periddicos), Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) e do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), publicagdes que abordam os temas mencionados nesse
trabalho. Dessa forma, usamos as seguintes palavras-chave: baldes de ar quente,
baldes e termologia, sequéncia didatica termologia e Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel.

Os resultados dessas buscas contribuiram para a escrita dos capitulos iniciais,
principalmente, a parte fisica e a fundamentacédo tedrica. Também, foi de suma
importancia para delimitar as agdes didaticas organizadas na sequéncia de ensino,
bem como os recursos necessarios a oferta de um ambiente de aprendizagem

significativa.

4.2 Aplicagao do produto educacional

ApOs a organizagao preliminar do produto educacional realizamos a aplicagao
e avaliagao. Descreveremos agora o local, a populagdo amostral e faremos um relato
de cada encontro durante a aplicagdo com os discentes. O produto educacional

encontra-se no apéndice D.

4.2.1 Populagdo amostral

Para a aplicagao deste produto educacional foram escolhidas trés turmas de
segundo ano do Ensino Médio Regular, na Unidade Escolar Luis Teixeira, escola da
rede publica do Estado do Piaui, localizada a Av. Cesario Marinho, S/N, centro, na
cidade de Luzilandia-Pl. Sendo, uma média de 30 (trinta) alunos por turma: duas
turmas pela parte da manha e uma turma no periodo da tarde. A escola atende em

média 370 (trezentos e setenta) alunos, distribuidos em 10 (dez) turmas, nao dispde
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de quadra poliesportiva, ndo possui biblioteca, tem um laboratério de informatica,
porém, desativado.
A escolha dessa populagao amostral foi intencional, dado que o curriculo do

segundo ano do ensino médio contempla os conteudos de Termologia.

4.2.2 Etapas da aplicagao - Encontros

A aplicagao foi realizada em oito encontros, com as referidas turmas, sendo
cada encontro com uma hora e quarenta minutos de duracédo. Em virtude da pandemia
da Covid-19 a aplicagdo ocorreu através do método de ensino hibrido (“blended
learning™), onde a maioria dos encontros ocorrera remotamente, através das diversas
plataformas de comunicacdo “online” e pelo “app iSeduc” (desenvolvido pela
Secretaria de Educacé&o do Estado do Piaui — SEDUC).

Os dois primeiros encontros aconteceram presencialmente, logo em seguida
se iniciou o primeiro periodo de quarentena de 15 (quinze) dias, que logo fora
prorrogado por mais 45 (quarenta e cinco) dias, foi quando a SEDUC adotou o sistema
de ensino remoto. Muito, do que fora planejado teve que sofrer alteragdes.

No retorno das atividades optamos por realizar dois momentos presenciais
(seguindo as devidas recomendacgdes da OMS e das secretarias estadual e municipal
de saude). O primeiro momento presencial se deu no fim do quarto encontro (oficina
de construgcdo de balbes de ar quente) e o outro momento aconteceu no oitavo

encontro (testes dos baldes).

4.2.2.1 Primeiro encontro — Introdugédo a Termologia

O primeiro encontro aconteceu na primeira semana de aulas do ano letivo, no
entanto, a escola ja havia organizado uma aula inaugural de boas-vindas, onde séo
apresentados todos os professores e alunos. E realizado uma interacdo social e
discutido diversos assuntos (formas de avaliagbes, faltas, regras da escolha, etc.).

1O blended learning, ou b-learning, € um derivado do e-learning, e refere-se a um sistema de
formacao onde a maior parte dos conteudos é transmitido em curso a distancia, normalmente
pela internet, entretanto inclui necessariamente situagdes presenciais, dai a origem da
designagao blended, algo misto, combinado.

Disponivel em: http://cognitivus.com.br/site/blended.html. Acesso em: 13 de janeiro de 2021.
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Assim sendo, no nosso primeiro encontro, foram dispensadas certas formalidades e
ja iniciamos direto no conteudo.

Inicialmente projetamos o “slide” da figura 26 durante o tempo da chamada,
com o intuito de chamar a atencéo dos alunos, logo em seguida foi realizada uma
breve discussao sobre as imagens mostradas e com o auxilio dos demais “slides”
dessa apresentagao falamos sobre a Termologia e seu objeto de estudo. Foi tratado

uma parte do contexto histoérico, falando desde a descoberta do fogo até o presente.

Figura 26 — Impressao do slide 2 da apresentagao “introdugao_a_termologia.ppt” disponivel em:
http://www.encurtador.com.br/lowlL.

Fonte: O Autor (2021).

Logo em seguida foi pedido que os alunos escrevessem em uma folha de papel
0 que eles entendiam por temperatura e calor e qual a relacdo entre esses dois termos,
ap6s um tempo de, aproximadamente, 5 (cinco) minutos foram recolhidas as
respostas e dado continuagao a aula.

A proxima etapa foi, justamente, falar sobre termo temperatura, para isso
comegamos lendo algumas respostas, sem citar o nome do aluno. O livro didatico
adotado pela escola define temperatura como sendo o nivel de agitacdo das
particulas. Isso pode ser representado como sendo o valor médio da energia cinéticas
das moléculas. O que é uma conceptualizagdo muito simplificada, portanto, faremos
um paralelo do mundo microscopico com o mundo macro, mostrar que temperatura
esta diretamente relacionado com o conceito de equilibrio térmico.

Nesse momento da aula trouxemos, pela primeira vez, o exemplo do baldo de
ar quente, mostrando a figura 27 e explicando que as particulas de ar no baldo ao

serem aquecidas recebem energia e aumentam sua velocidade de translagao e isso,
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consequentemente, aumenta a temperatura. O mesmo exemplo permitiu abordamos
a ideia de pressao e densidade, no caso de um baldo de ar quente, o volume do balao
nao é alterado quando o ar é aquecido. Como o ar aquecido sofre uma expansao e
parte dele escapa do balédo pela parte inferior (saia do baldo) que nao esta fechada, o
peso do ar no baldo é reduzido, fazendo com que o ar quente no baldo tenha uma
densidade menor que o ar frio ao seu redor. Portanto, o baldo sobe.

A respeito da relagédo do equilibrio térmico com o balédo, falamos que massas
em temperaturas diferentes, colocadas em contato entre si, tendem ao equilibrio
térmico, dessa maneira o ar no baldo deve ser aquecido continuamente, do contrario

o baldao nao sobe.

Figura 27 — Relagao entre altitude e pressao para o ar “frio” (fora do baldo) e o ar “quente” (dentro do
baldo). Na ilustragdo do baldo podemos ver as diferengas de pressao na parte de cima e de baixo, o
que cria um gradiente de presséo.

diferenca de pressao

altitude

ar quente

densidade mais baixa

gradiente de pressao
inferior

frio

>
pressao

aberto = pressao igual

Fonte: Adaptada pelo Autor (2021).

Assim, conseguimos relacionar os termos: temperatura, pressao, equilibrio
térmico e densidade com o voo dos balbes, claro, sem aprofundar o assunto, apenas
como uma abordagem inicial, para enfatizar que a temperatura é variavel de estado e
esta relacionada com inumeros termos e conceitos fisicos.

Além do exemplo dos baldes de ar quente, realizamos um experimento simples
para enriquecer o conceito de equilibrio térmico e as sensacdes térmicas. Usamos

dois recipientes um contendo um litro de agua quente (numa temperatura que fosse
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possivel colocar a mae sem queimar) e o outro um litro de agua fria, conforme a figura
28 e em seguida misturamos meio litro de cada em um terceiro recipiente, obtendo

assim: agua quente, agua morna e agua fria.

Figura 28 — Experimentando as sensagdes térmicas: misturando agua “quente” com agua “fria”. Apds
um certo tempo temos o equilibrio térmico, se as quantidades forem proporcionais teremos agua
morna.

Fonte: O Autor (2021).

Pedimos para alguns alunos que experimentassem, colocando uma mao na
agua “fria” e outra na “quente” e em seguida colocassem as maos no recipiente com
agua morna.

Falamos que pessoas diferentes tém sensacgdes, também, diferentes, ou seja,
0 que pode ser considerado quente para uma pessoa pode ser frio para outra. Assim,
as sensagoes térmicas nao sao confiaveis para medirmos a temperatura e que
precisariamos de uma maneira mais adequada para isso, assim apresentamos aos
alunos o termémetro como instrumento usado para medir a temperatura.

Além dos alunos, conhecerem um instrumento que mede a temperatura,
também, é fundamental que eles saibam como funciona e como se constréi um
termdémetro. Dessa forma, explicamos que qualquer propriedade fisica que dependa
consistentemente e reproduzivel da temperatura pode ser usada como base de um
termbmetro, por exemplo, o volume aumenta com a temperatura para a maioria das
substancias, como é o caso do alcool e do mercurio.

Foram mostradas varias imagens de diversos tipos e modelos de termdmetros.
Mostramos, também que existem outras propriedades usadas para medir a

temperatura, como resisténcia elétrica, cor e emissao de radiagao infravermelha.
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Na construgdo do termdémetro é necessaria uma graduacédo e para isso €
preciso adotar uma escala. Nesse momento apresentamos as escalas termométricas
mais utilizadas: Celsius, Fahrenheit e Kelvin. Foi explicado que a escala Kelvin € mais
usada na area cientifica e que as escalas sao adotadas em alguns paises, como é o
caso da Celsius, que usamos no Brasil. Ja os Estados Unidos, por exemplo, utilizam
a escola Fahrenheit. Também mostramos uma imagem (figura 29) comparando as
escalas e mostrando que temos um valor minimo de temperatura (zero absoluto),

porém nao temos um limite superior.

Figura 29 — Comparacgao entre as escalas termométricas. Temos o zero absoluto, no entanto, nao
temos um limite superior de temperatura, alguns corpos podem ter temperatura na casa dos milhdes
de graus (explosao de uma estrela, reatores nucleares, etc.).

A Ac A«
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daagua —>T212 <+ 100 +373,15
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40 +-178 125525
°F % K

))
(¢
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«
))
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Zero absoluto —a L 459 67 4 -273,15 + 0

\

Fonte: O Autor (2021).

Em seguido explicamos que, as vezes, precisamos converter os valores de uma

escala para outra e para isso podemos usar a seguinte equagao.

T, Tp—32 Tx—273
R — K [4.01]
5 9 5

Resolvemos o exercicio do slide oito da apresentacdo e alguns outros

exemplos feitos na hora.
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Ao finalizar esse primeiro encontro, entregamos uma lista de exercicios (pré-
teste) com questdes subjetivas, com o intuito de verificar o nivel de conhecimento dos
alunos com relagao aos conceitos de Termologia, para facilitar a entrega, realizamos
a coleta através de um formulario eletrbnico. As perguntas desse questionario
encontram-se no apéndice A. Também entregamos uma copia impressa do texto:
“Temperatura: fatos, historia e definicdo.pdf” (link: https://cutt.ly/3hj69qM). Trata-se de
um texto curto que aborda alguns aspectos interessantes de temperatura e a parte
historica dos termdmetros.

Em resumo, nesse primeiro encontro tratamos de apresentar nossa area de
estudos nesse bimestre (Termologia) mostramos e relacionamos com elementos do
cotidiano dos alunos, discutindo os conceitos de equilibrio térmico, temperaturas,
pressao, densidade e escalas termométricas. Também, usamos esse momento para
questionar o entendimento dos discentes sobre temperatura e calor, bem como aplicar
O pré-teste.

Apesar de usarmos os baldes de ar quente como exemplo e realizar algumas
relacbes, nesse primeiro encontro nao apresentamos a proposta da oficina de

construcéo de baldes de ar quente, deixando para o encontro seguinte.

4.2.2.2 Segundo encontro — Baldes de ar quente e calor

Iniciamos o0 nosso segundo encontro discutindo algumas respostas do
questionario pré-teste, corrigindo e enriquecendo as respostas dos alunos. Como
algumas perguntas eram sobre conceitos que iriamos trabalhar no decorrer da
sequéncia didatica, uma analise comparativa das respostas escritas pelos alunos com
as coletadas pelo Google formes sera feita no capitulo dos resultados.

ApOs nossa sucinta discussdo comegamos a projetar a apresentagao

“2°_Encontro: balbes_e_calor.ppt” (link: “http://www.encurtador.com.br/avAFQ”), onde

no “slide” dois tem um pequeno video sobre os baldes de ar quente. Fizemos a
exibicdo desse video e logo em seguida abordamos os aspectos histéricos dos baldes
de ar quente e sua relagdo com a Termologia, falamos um pouco dos papéis de
Alberto Santos Dumont, Charles e Gay-Lussac.

Logo em seguida, aproveitamos para apresentar a proposta de trabalho (oficina
de balées de ar quente), ou seja, explicamos para os alunos que a maioria dos
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conceitos de Termologia estao relacionados aos balbes de ar quente. Combinamos
que logo apos nossa primeira avaliagao realizariamos a oficina, porém, em virtude da
pandemia da Covid-19 as aulas foram suspensas e tivemos que rever como seria
trabalhado a oficina.

ApOs a proposta apresentada, continuamos com os “slides” falando sobre o
calor e sua propagacao. Iniciamos falando sobre energia térmica, usamos as imagens
dos “slides” e mostramos diversos outros exemplos ali presentes ou que o aluno
pudesse encontrar em sua casa. Por exemplo, para ferver meio litro de agua para
preparar um café, gasta-se um determinado tempo com o fogo aceso e que esse
mesmo né&o seria suficiente para ferver um caldeirdo com 50 (cinquenta) litros de
agua. Assim, mostramos que a energia térmica tem relagdo com a massa.

Em seguida introduzimos o conceito fisico de calor e exibimos imagens
exemplificando, mostramos de diversas maneiras para ficar claro para os alunos.

Apo6s definirmos o calor como energia térmica em transito, perguntamos aos
alunos se eles poderiam descrever alguma relacdo entre calor e os baldes de ar
quente, bem como relacionar calor com a temperatura.

Para continuar apresentamos a unidade de calor (Joule e caloria),
contextualizando com casos da vida dos alunos, como os alimentos, onde os alunos
encontram uma tabela nutricional.

Depois dessa abordagem conceitual de calor, comegamos a tratar das formas
de propagacao do calor. Iniciamos com a condugao térmica, ou seja, explicamos que
quando colocamos dois corpos com temperaturas diferentes em contato havera um
fluxo de calor do mais “quente” para o mais “frioc” e que esse fluxo pode ser

representado matematicamente através da seguinte equacgao:

6= [4.02]

onde ¢ € o fluxo de calor, Q é a energia térmica e At a variagao de tempo. Assim,
como medimos calor em joule e tempo em segundos, temos que o fluxo € dado em
J/s (joule por segundo).

Também, destacamos que o fluxo depende do material envolvido, depende da

area de seccao transversal e do comprimento e isso € expressando pela lei de Fourier.
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¢ =k—u. [4.03]

Explicamos que esse k € a caracteristica do material e chamamos constante
de condutibilidade térmica, a area € 0 A e o comprimento o ¢. Apresentamos uma
tabela que mostra os valores de k de alguns materiais e mostramos como o processo
de condugéao do calor esta relacionado com os baldes de ar quente (as moléculas ao
serem aquecidas aumentam sua energia cinética e colidem com as demais,
transferindo essa energia). Apds um certo tempos todas as particulas de ar no balao
terdo uma maior temperatura.

Para reforgar a compreensao, mostramos a figura 30 com um experimento que
vem no proprio livro didatico dos alunos e sugerimos que eles fizessem esse
experimento em casa e gravassem um video, que deveria ser enviado pelo
mensageiro instantaneo ou formulario eletrénico. No livro tem todos os procedimentos

para o aluno reproduzir o experimento.

Figura 30 —Verificando experimentalmente a condutibilidade térmica.

Fonte: O autor (2021).

Além de realizar o experimento, os alunos deveriam responder as seguintes

indagacgodes:

1. Por que os preguinhos vao se soltando sequencialmente?
2. Como vocé explica esse fenbmeno?
3. O processo de transmissao de calor por condugao pode ocorrer no vacuo? Por

qué?
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A Ultima parte desse encontro usamos para discutir alguns problemas
resolvidos do livro e resolver alguns exercicios propostos. O tempo restante permitiu

trabalharmos os seguintes casos: problema 1 e problema 10 (figura 31).

Figura 31 — Problema 1 — Exercicio resolvido do livro didatico.

n Imagine dois corpos A e B com temperaturas T, e T,

sendo T, > T,,. Quando colocamos esses corpos em contato

térmico, podemos afirmar que ocorre o seguinte fato:

a) Os corpos se repelem.

b) O calor flui do corpo A para o corpo B por tempo inde-
terminado.

¢) O calor flui do corpo B para o corpo A por tempo inde-
terminado.

d) O calor flui de A para B até que ambos os corpos atinjam
a mesma temperatura.

e) Nao acontece nada.

Colocar dois corpos em contato térmico significa criar a
possibilidade de transferéncia de calor de um para o ou-
tro. Esse fluxo de calor ocorrera de forma espontanea, no
sentido do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura. O fluxo de calor ird cessar quando a causa
que o provocou desaparecer. Assim, quando ocorrer o
equilibrio térmico (igualdade das temperaturas), o fluxo
cessara.

Alternativa d.

10. Umabarra metalica é aquecida conformeafigura; A,Be
C sao termometros. Admita a condugio de calor em regime
estaciondrio e no sentido longitudinal da barra.

A C B

0 30 cm

80 cm

llustragdes: CJT/Zapt

Kcccccccccs

Quando os termdmetros das extremidades indicarem
200 °C e 80 °C, o intermediario indicara:
a) 195°C b) 175°C ¢) 140°C d) 125°C e) 100°C

Fonte: HELOU; GUALTER; NEWTON, 2016, p. 26.
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Finalizamos esse encontro passando a lista de exercicios propostos do livro
didatico, as questdes encontram-se no Anexo A1. Passamos, também, um link da
Wikipédia para um texto sobre os baldes de ar quente (link:

“http://www.encurtador.com.br/fxCS8” ).

4.2.2.3 Terceiro encontro — Convecgao e radiagao

Esse encontro aconteceu remotamente através de uma plataforma digital
(“Google Meet”), quarenta e cinco dias apds o segundo encontro, em decorréncia da
quarentena da pandemia da Covid-19. Nesse periodo ja haviamos recebido o video
do experimento proposto (observe a figura 32) e as fotos dos cadernos com os

exercicios propostos respondidos.

Figura 32 — Impressao do video de uma aluna realizando o experimento de condugao térmica.

Fonte: O Autor (2021).

Dedicamos os primeiros 15 minutos para corrigir e discutir alguns desses
problemas e falarmos sobre o experimento.

Em seguida compartilhamos a tela da apresentacao
“3°_ ENCONTRO_convecgéao_radiagao.ppt” (link: “‘encurtador.com.br/biqsw”).
Comegamos falando do processo de propagacgao do calor por convecgao. Exibimos
varias imagens dos “slides”, mostrando que uma massa de ar quente se expande,
diminuindo sua densidade e tende a subir, ocupando o espaco de uma massa fria
(mais densa) que tende a descer e ocupar o espago deixado. Dentre os exemplos

citados temos o caso dos aparelhos de ar condicionados (séo instalados, geralmente


http://www.encurtador.com.br/fxCS8
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na parte superior do cdbmodo), a agua quando ferve, a brisa maritima e os baldes de
ar quente.

Aqui enfatizamos que €, justamente, por convecgao que um baldo de ar quente
sobe. Com auxilio da imagem do slide 4 (figura 33), conectamos os baldes de ar

quente com os conceitos de convecgao, flutuabilidade e gravidade.

Figura 33 — Recorte do Impressao do slide 4 mostrando as magnitudes das forgas gravitacional e de
flutuabilidade.

Se a gravidade existe, como um baldo pode flutuar?

¢’ Pelo menos duas forg
em um baldo de ar que
bilidade e a forca da gfavidade.

Forca gravitacional Um balo de ar quente,
Cag P tem a sua flutuabilidade maior

que sua forca de gravidade.

Fonte: O Autor (2021).

Dando continuidade, foi explicado o conceito de radiagdo térmica.
Apresentamos o Sol como a principal fonte de radiacdo que temos e é responsavel
pela vida na Terra. Falamos de outras fontes de radiagao (luz de uma vela, fogueira,
forno elétrico) e questionamos os alunos sobre outros exemplos. Explicamos que a
radiagcao térmica, assim como a convecgao e a condugao, esta relacionada com os
baldes de ar quente, ou seja, o fogo usado para aquecer o ar do baldo é uma fonte de
radiacao.

Apods concluirmos a parte de convecgao e radiagdo, ainda nesse encontro,
iniciamos a definicAo de capacidade térmica, sua representagdo matematica e

unidade de medida no sistema internacional de unidades (SI).
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c= 9 (i) [4.04]

onde C é a capacidade térmica, Q o calor e AT a variagdo da temperatura, assim a
unidade no Sl é J/K (joule por kelvin).

Em seguida falamos sobre o calor especifico (calor sensivel) e que cada
material um valor de calor, colocamos a agua como exemplo, mostrando ser o material
com maior valor de calor especifico, diferente, por exemplo, do cobre. Trouxemos o
exemplo a areia da praia e da agua do mar, que durante o dia a areia € muito “quente”,
porém, a noite esfria muito rapido. E, escrevemos a equagao do calor sensivel para

discutirmos.

Q
=mcAT ~c=——.
¢ AT [4.05]

Nesta equacao, c € o calor especifico do material, m € a massa, Q € o calor e
AT a variacao da temperatura. Essa equagdao mostra que quanto maior for o calor
especifico mais calor € necessario para a variacdo da temperatura.

Fizemos uma aplicacdo da equagdo com o seguinte exemplo: Imagine um
baldo de ar quente contem 2 kg de ar na temperatura ambiente de 25°C. Qual a

quantidade de calor para elevar a temperatura dessa massa de ar de para 80°C?

Solugéo:
A presséo constante de 1 atm, o ar tem calor especifico de 0,24 cal/g°C.E 2 kg
tem 2000 g. Assim:
Q = mcAT
Q = 2000 - 0,24 - (80 — 25)
Q = 26,4 kcal.

Portanto, sdo necessarias 26.400 calorias para variar a temperatura dessa
massa de ar em 55 °C.
Ao terminarmos esse exemplo, tratamos de um sistema termicamente isolado,

mostrando que quando nao ha troca de calor com o meio exterior o sistema é
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conservativo, ou seja, a quantidade de calor que um corpo cede o outro recebe,

mostramos isso através da seguinte equacéo.

|z Qcedido| = |z Qrecebido

Para finalizar essa parte tedrica, mostramos o calorimetro e o seu

. [4.06]

funcionamento, sendo um sistema termicamente isolado. Disponibilizamos um link do
“Youtube” de um video mostrando como construir um calorimetro, para que os alunos
pudessem assistir em outro momento (link:
https://www.youtube.com/watch?v=ePLyEGs429s).

Terminada a parte tedrica desse encontro, usamos o tempo restante para
resolver questao do livro didatico sobre: convecgao, radiagcdo, capacidade térmica e
calor sensivel e passar alguns exercicios para os alunos (lista disponivel no Anexo
A2).

Por ultimo, propomos um trabalho de pesquisa e debate, que deveria ser
realizado em grupos e apresentado forma de seminario ou mesa redonda. Esse
trabalho valeria 30% (trinta por cento) da primeira nota.

Primeiro dividimos a turma em grupos (média de 5 alunos por grupo); fizemos
o sorteio dos temas; e agendamos a data de apresentagéo para o encontro seguinte;

e definimos que o tempo de apresentagao de cada grupo seria de 7 minutos.

Os temas sugeridos foram:

1. Grupo 01:

e Formas de aproveitamento da energia solar;

2. Grupo 02:

e Aquecimento global;

3. Grupo 03:
e O experimento de Tyndall); Link com as instrugdes: experimento de
tyndall.pdf (“encurtador.com.brtEMUV”).


https://www.youtube.com/watch?v=ePLyEGs429s
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4. Grupo 04:

a) Pesquise o que é o ponto de orvalho.

b) Um dos maiores temores dos agricultores de certas regides do Brasil é
a geada, fenbmeno meteorolégico que pode destruir plantacdes.
Expligue como e quando ocorre a geada.

c) Em dias muito quentes, € comum observarmos caes grandes e peludos
com a boca aberta, a lingua de fora e arfando rapidamente. Pesquise e

tente explicar por que os caes arfam.

5. Grupo 05:

a) Por que os copos "transpiram"?
b) Por que a panela de pressdo cozinha mais rapido os alimentos?

c) Por que a agua permanece mais fria em moringas de barro (ou pote)?

Reforgamos para os alunos que a primeira nota seria composta de 20% (vinte
por cento) pela participagdo, assiduidade, realizagdo dos experimentos propostos e
atividades do caderno (avaliagao qualitativa); 30% (trinta por cento) pelo trabalho de
pesquisa e debate (avaliagao qualitativa); e 50% (cinquenta por cento) por uma prova

escrita de 10 (dez) questdes (avaliacdo quantitativa).

4.2.2.4 Quarto encontro — Seminario e estudo dos estados fisicos

A realizagdo do quarto encontro, assim como do terceiro, se deu através da
plataforma digital. Dividimos em duas partes de 50 (cinquenta) minutos, a primeira
parte para apresentagcao dos trabalhos propostos anteriormente e a segunda para da
continuidade ao conteudo. Sobre a lista de exercicios os alunos enviaram as
respostas em PDF através do aplicativo iSeduc (onde o professor corrige e da um

feedback? para o aluno).

2 A palavra feedback vem do inglés, e representa a jungdo de feed (alimentar) e back (de
volta), ou seja, essa tradugao pode ser tida como o ato de realimentar, dar resposta a uma
atitude ou comportamento (VAIPE, 2021).
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A atividade foi realizada em grupo para haver um trabalho coletivo, entre os
alunos, porém a nota € individual. Como, normalmente, ocorre nos encontros
presenciais, alguns alunos faltaram, mas todos os presentes apresentaram e deram
suas contribui¢cdes. Alguns dos alunos que faltaram entraram em contato justificando
e tiveram uma nova oportunidade de apresentar (nesse caso, nao valeria mais 100%
da nota). Alguns optaram por ndo apresentar e ficaram sem a nota dessa atividade.

A apresentagao e discussao levou um pouco mais de tempo do que o planejado
(uma hora), restando 40 (quarenta) minutos para continuarmos o conteudo.

ApoOs a apresentagdo dos seminarios iniciamos o conteudo com os slides
“4° ENCONTRO_estados _fisicos.ppt” (link: “http://www.encurtador.com.br/cEJNS”),
falando sobre os estados fisicos, em particular: sélido, liquido e gasoso.

Comecgamos tomando a agua como exemplo, explicando que em determinadas
temperaturas e pressdes a agua muda de estado fisico, fendbmeno esse que os alunos
conseguem presenciar em suas proprias casas, quando colocam agua no
compartimento congelador/evaporador da geladeira ou quando colocam agua para
ferver e cozinhar os alimentos.

Nesse momento revisamos a ideia de calor especifico, que determina a energia
(calor) que o material precisa ceder ou receber para variar sua temperatura.
Mostramos que durante a mudanca de fase ndo ha variagdo de temperatura, porém
ha troca de calor e, para isso, temos um novo conceito, o de calor latente. Ou seja,
durante a mudanca de fase o valor da troca de calor e diferente. Por exemplo, para
mudar 1 g de agua do estado sélido para o liquido precisamos de 80 cal, ja do estado
liquido para o gasoso sido necessarias 540 cal.

Exibimos na tela uma tabela com o calor latente e temperatura de fuséo e
vaporizagdo de alguns materiais. Mostramos que além da quantidade de calor
fornecida, também, a depender do material teremos uma temperatura onde ocorre
essa mudancga, por exemplo, o ferro permanece no estado soélido até 1535°C e
evapora na temperatura de 3000 °C.

Em seguida escrevemos a equagado Q = mL, onde Q € o calor, m a massa e L
o calor latente de fusdo ou vaporagao e que a quantidade de calor envolvida na
mudanca de fase é diretamente proporcional a massa.

Para melhorar a compreenséo dos alunos discutimos o seguinte exemplo da

figura 34.
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Figura 34 — Esquema representando as mudancas de fases para elevar a temperatura de um bloco de
gelo de —20 °C até 120 °C.

fusio vaporizagio (ebulicio)
Recebe Q,. Recebe Q.. Recebe Q.. (L ) Recebe Q. r= Recebe Q..
calor calor calor % calor T calor i
sensivel latente ) sensivel ) latente = sensivel
Geloa Geloa Aguaa Aguaa Vapor a Vapor a
—20°C. 0°C. 0°C. 100 °C. 100 °C. 120 °C.

Fonte: HELOU; GUALTER; NEWTON, 2016, p. 47.

Através desse esquema pudemos mostrar que a 120 °C ndo temos mais gelo e
sim vapor, portanto, tivemos duas mudancas de estado fisico. O calor é calculado
observando a seguinte relagdo: Q = Q; +Q, + Q3 +Q, + Q5. Onde Q, € o calor
sensivel que o gelo recebe para ir de —20 °C até 0 °C. Q, é o calor latente de fusdo do
gelo. Q5 é o calor sensivel para elevar a temperatura da agua até 100 °C. Q, € o calor
latente de vaporizagdo da agua e Qs € o calor sensivel para elevar a temperatura do
vapor de agua até 120 °C.

Lembramos que para calcularmos o calor sensivel usamos Q = mcAT e para
calor latente usamos Q = mL. Embora o material seja agua, o calor especifico &
diferente em cada estado. No estado sdlido (gelo) ¢ = 0,50 cal/g°C, estado liquido
(dgua) ¢ =1,00cal/g°C e no estado gasoso (vapor) ¢ = 0,50 cal/g°C. Ja o calor
latente de fusédo do gelo é 80cal/g e o calor latente de vaporizagdo da agua é
540 cal/g.

Assim, para calcularmos a energia total temos:

Q = (mCAT)gelo + (mLF)gelo + (mCAT)égua + (mLV)égua + (mCAT)vapor

Para finalizar mostramos a representagao grafica desse processo através do
grafico da figura 35.
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Figura 35 — Representacgao grafica das mudancgas de fase na elevacdo da temperatura do gelo de -20
°C até 120 °C.

0(°C)4 vapor (V)
120 f------------- R N

100 Tiiquido (1)
\

fusao ,}
0 / (S + L) Qrecebido
—20

sohdo (S)

Fonte: HELOU; GUALTER; NEWTON (p. 47, 2016).

Como tarefa de casa, passamos alguns dos exercicios propostos no livro
didatico (Anexo A3).

Finalizamos esse encontro falando a prova escrita que eles realizariam na
semana seguinte, correspondendo a 50% (cinquenta por cento da nota) e que apéds a
semana de avaliagdes teriamos nosso quinto encontro, onde iriamos fazer a oficina
de construcao de baldes de ar quente. Passamos o link do PDF “Guia de construgao
de baldes de ar quente de papel de seda”, esse guia é parte integrante do produto
educacional que se encontra no apéndice D. Dissemos quais materiais que eles
deveriam comprar.

Como estavamos em periodo de quarentena da Covid-19, encaminhamos para
os alunos um documento: “termo de consentimento de participagao” (Apéndice B), que
deveria ser assinado por um responsavel, no caso de alunos menores de idade e pelo
proprio aluno, caso fosse maior. Desta forma, em virtude da pandemia de Covid-19, a
participacao presencial nao foi obrigatéria.

Sobre a prova escrita mencionada anteriormente, ndo contabilizamos como
encontro dessa sequéncia didatica, pois a mesma € organizada e realizada pela
escola, o professor envia um total de 10 (dez) questdes (Anexo B1) e a escola aplica
e entrega um boletim com as notas dos alunos.

O fato de termos que trabalhar remotamente esses encontros 3 e 4 gerou varias

contingéncias, que precisaram ser contornadas, nem todos os alunos tinham acesso
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a “internet” continuamente ou uma “internet” com qualidade para participar de uma
reunido em plataforma “online”. Além dos grupos criados para cada turma em
mensageiro instantaneo, para discutir os assuntos pertinentes, também criamos um
canal no “Youtube”. Gravamos algumas aulas (figura 36), assim os alunos poderiam
assistir quando fosse possivel e conduziriamos as discussoes e solugcdo de duvidas

pelo grupo.

Figura 36 — Impressao da playlist de Termologia com conteudo do terceiro e quarto encontro.

& C @ youtube.com/watch?list=PLOg8kBAbLPmXCTRq78-bSeF4yozBL3bjN&v=_XkwQhDjurE&feature=youtu.be w &K N = &_ :
=  OYoilube™ Q w © &
Termologia
~

Francisco L Lopes d: 1/1

—

p— — A
Y
‘ erm O O ‘ a e (@) Termologia - Aula 2.3.
> in Eg Francisco Leonardo Lopes da Silva
rrelass Q Aula 2.4 - Estudo dos gases -
4 = Parte1

Q Aula 2.4 - Estudo dos gases -
Parte 2

4 w Francisco Leonardo Lopes da Silva
Aula 2.5 - Exercicios de Estudos

“— dos gases
Francisco Leonardo Lopes da Silva

Ad
3ob m Francisco Leonardo Lopes da Silva

4

had
AbS.

Calor sensivel e

Dilatag&o dos sélidos (parte 2 -
dilatagéo superficial)
Francisco Leonardo Lopes da Silva

S— Dilatacdo dos sélidos (parte 3 -
- dilatagéo volumétrica)
,_ﬁ 6:2 ] Francisco Leonardo Lopes da Silva
Termologia - Aula 2.3. Valvula Tesla | A fisica
‘ A
Fonte: O Autor (2021).

Como ja mencionado, os alunos tinham acesso ao aplicativo iSeduc, onde tinha
todo o cronograma de atividades para serem realizadas e o local onde eles deveriam
postar suas respostas em PDF. Muitos alunos, no inicio, ndo sabiam como criar
arquivos em PDF e outros nem, mesmo, conseguiram acessar o aplicativo. Assim,
tivemos que receber algumas atividades por mensageiro instantaneo e depois criamos

um formulario eletrénico somente para coletar atividades.
4.2.2.5 Quinto encontro — Oficina e Dilatagao térmica
Nosso quinto encontro foi divido em dois, chamaremos parte A (oficina) e parte

B (dilatagdo térmica), sendo que a parte A foi realizada presencialmente e a parte B

remotamente.
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Parte A

Gastamos cerca de uma hora para realizar a oficina, sendo que trabalhamos
apenas a parte de construgao, conforme o guia que ja havia sido entregue aos alunos.
A parte de teste optamos por deixar para o final do bimestre, assim poderiamos
desafiar os alunos a construirem “sozinhos” um novo baldo e que nao fosse,
necessariamente, do mesmo modelo proposto no guia. Desse modo permitimos que
os discentes buscassem e realizassem suas proprias adaptagdes e questionassem
no grupo de mensageiro instantaneo, pois tudo isso propicia a aprendizagem
significativa.

Iniciamos a oficina discutindo, primeiramente, a questdo da legislacao
ambiental sobre lancamentos de baldes e os perigos, enfatizando que nao
poderiamos soltar baldes com propelentes que causam chamas, pois era crime.
Falamos que os testes seriam feitos com uma fonte de calor que ndo causasse
chamas e nem oferecesse riscos, nem para o meio ambiente, como para os préprios
alunos. Também abordamos alguns conceitos fisicos que estavam envolvidos, como
ja fora realizado em encontros anteriores.

Em seguido iniciamos a primeira parte (colocando os painéis), na figura 37
temos algumas fotos mostrando esse procedimento. Cada grupo tinha e média seis
participantes e o modelo de baldo que fizemos pegava seis painéis, assim, cada aluno

ficou responsavel por colocar um painel, acelerando a etapa.

Figura 37 — Etapa de colagem dos seis painéis, para acelerar a secagem, alguns alunos levaram os
painéis para expor ao Sol.

Fonte: O Autor (2021).
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ApOs a colagem e secagem dos painéis, passamos para a etapa de dobrar e
organizar um sobre o outro e alinhar, para facilitar o corte, na figura 38 vemos parte

desse procedimento.

Figura 38 — Alunos dobrando os painéis ao meio e empilhando um sobre o outro.

Fonte: O Autor (2021).

Depois dos painéis dobrados, foi preciso marcar as linhas de corte com auxilio
de uma régua e um transferidor. Na figura 39 observamos o diagrama retirado do guia
de constru¢ao dos baldes, mostrando os angulos e posigdes a serem usadas e uma

das equipes efetuando o corte.

Figura 39 — Alunas cortando os painéis apés marcagdes feitos com o auxilio do professor.

Topo

Lado dobrado

6em
Inferior Inferior

Fonte: O Autor (2021).
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Como havia varios grupos, passavamos um por um fornecendo as instrugoes.
Quando retornavamos ao primeiro, normalmente, ja haviam concluido aquela etapa e
passavamos a seguinte.

Terminada a parte dos recortes, chegou a vez de colocar todos os painéis,

formando assim o bal&o, a figura 40 ilustra como deveria ser realizada a colagem.

Figura 40 — Diagrama de colagem dos painéis.

Topo

Pegue esta borda e cole-a no painel 1

Inferior

Fonte: O Autor (2021).

Apos o processo de colagem aguardamos um tempo para secagem, alguns
grupos colocaram seus baldes expostos ao sol, para acelerar. Depois tinhamos que
virar o baldo do avesso (essa etapa é opcional) para da um acabamento melhor nas
costuras (parte colada). Feito isso, com auxilio de um ventilador (figura 41), enchemos
o baldo de ar quente, para verificar se nao tinha vazamentos. Onde teve vazamentos

foram efetuados os devidos reparos, utilizando as sobras de seda.

Figura 41 — Enchendo o baldo para verificar se ha vazamentos.
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Fonte: O Autor (2021).
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Para finalizar fizemos a saia do bal&o utilizando folha de papel A4. Nao fizemos
testes de voo dos baldes nesse dia, combinamos para fazer no final do bimestre
(ultimo encontro). Dessa maneira os alunos teriam uns 20 (vinte) dias para melhorar
ou construir um novo baldo. Para instigar e favorecer a aprendizagem significativa,
sugerimos que os alunos poderiam elaborar quaisquer formatos e tamanhos de
balbes.

Todo o acompanhamento foi feito através de discussées no grupo da turma,
por mensageiro instantdneo e em alguns casos visitamos o grupo, na casa de um

aluno.

Parte B

A segunda parte do quinto encontro aconteceu remotamente. Devido as
contingéncias relatadas anteriormente nao realizamos reunido “online”. Passamos o
cronograma de conteudos e atividade pelo app iSeduc e através do grupo de
mensageiro instantadneo de cada turma.

Nessa parte B iniciamos o capitulo de dilatagao térmica dos sélidos e liquidos.
Colocamos no grupo o PDF da apresentacéo “5°. ENCONTRO_dilatacao_termica.ppt”
(link: “http://www.encurtador.com.br/IBHO6”) e gravamos um conjunto de 5 (cinco)
videos (figura 42): video 01 - dilatagéo linear; video 02 - dilatagéo superficial; video 03
- dilatagcao volumétrica dos solidos; video 04 - dilatagdo volumétrica dos liquidos; e

video 05 — anémala da agua.

Figura 42 — Impressao do video de dilatagéo linear.

P Ml o) a21/2413

Fonte: O Autor (2021). Disponivel em: https://youtu.be/VE1XYsd5IHw.
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Como atividade avaliativa desse encontro passamos uma atividade
experimental para ser gravada e enviada por formulario eletrénico. Experimento:
usando laminas bimetalicas.

Esse experimento é sugerido dentro do livro didatico e foi adaptado e colocado
no produto educacional. Os alunos usaram um papel composto por uma camada de
aluminio e outra de celulose, encontrado em tampas de marmitex3. Usando um
pegador de roupas colocaram sobre a chama de uma vela, observaram o resultado e

teriam que responder as seguintes perguntas (figura 43) extraidas do livro didatico.

Figura 43 — Perguntas sobre o experimento das laminas bimetalicas.
Analisando o experimento

1. Atirasecurva para cima ou para baixo?

2. Por que essa tira se curva? Isso ocorre se aquecermos uma tira de embalagem 100% aluminio?
3. Para um mesmo aquecimento, quem dilata mais: o papel ou 0 aluminio?
4

. Se deixarmos a face do aluminio voltada para cima, corremos o risco de queimar o papel em contato com
a chama da vela. No entanto, até que 1SS0 0corra, a tira ira se curvar para cima ou para baixo?

(85 ]

. Deixando a tira inicial esfriar, ela perde a curvatura? Por que isso ocorre?

)]

. Pesquise e descubra outras situa¢oes em que a lamina bimetalica contribui para o funcionamento de um
dispositivo de Fisica aplicada.

Fonte: HELOU; GUALTER; NEWTON, 2016, p. 106.

Além do experimento, foi passada uma lista de 5 (cinco) questdes (Anexo A4).
Todos esses conteudos foram colocados no grupo e no app iSeduc, onde os

técnicos da secretaria de educagao fazem o acompanhamento das atividades.

4.2.2.6 Sexto encontro — Dilatagédo térmica e Estudo dos gases.

Trabalhamos o sexto encontro dando continuidade ao conteudo de dilatagao
térmica, isso foi feito com “feedback” do experimento (video e respostas). Também
fizemos a corregao de alguns exercicios, através de audio, video e textos no grupo da

turma.

3 Diz-se de embalagem térmica descartavel, geralmente de aluminio, na qual se transportam
alimentos para viagem (AULETE, 2021).
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Para finalizarmos a parte de dilatagao térmica fizemos a relagcdo com os baldes,
onde o aumento da temperatura provagdo uma expansao do gas, diminuindo sua
densidade.

Quando terminamos a parte de dilatagdo térmica iniciamos o estudo dos gases,
essa parte pegaria 4 (quatro) aulas, portanto, foi usada parte do sexto encontro, o
sétimo e uma parte do oitavo (ultimo encontro).

Conduzimos através de reuniao “online”, porém, do total de alunos das trés
turmas, somente 16 (dezesseis) participaram. Resolvemos, entao, seguir a estratégia
anterior, gravamos videos e postamos no canal no Youtube como mostra uma

impressao na figura 44.

Figura 44 — Impressao do video 1 (um) sobre o estudo dos gases.

Estodo dos Giases

Entender o comportamento dos apses
c\gando aprisionados, servird para
compreensBo de muitas situagoes do

nosso cotidiano.

Além disso, servirs de fondemento para
entender o foncionamento de

i timcos

4 P »l o) 024/1809

Fonte: O Autor (2021). Link: https://youtu.be/ooFVigRfalY.

Além dos videos gravados, colocamos diversos links de videos curtos do
Youtube, destacando varios fatos e curiosidades sobre o estudo dos gases.

Pelo grupo de mensagens instantédneas realizamos uma discuss&o tedrica e
histérica, enfatizando o papel de diversos cientistas, tais como Charles, Boyle,
Mariotte, Gay-Lussac, Clapeyron, Avogadro, Santos Dumont e outros. Destacando o
trabalho de Charles e Gay-Lussac com baldes de ar quente até chegar nas leis que
levam seus nomes.

Nesse periodo, estavamos continuamente auxiliando os alunos com os baldes,

que deviriam ser testados no final.


https://youtu.be/ooFViqRfaIY
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Nos videos passados para os alunos trabalhamos a equagao de estado do gas

ideal ou equagao de Clapeyron.

pV = nRT [1.19]

E, mostramos que esta equacao é resultado das leis de Boyle-Mariotte, Lei de
Charles e Lei de Gay-Lussac.
— Lei de Boyle-Mariotte

Sob temperatura absoluta constante, a pressdao e o volume de uma dada
massa de gas ideal sdo grandezas inversamente proporcionais p « 1/V.

(Transformacao isotérmica).

— Lei de Charles

Sob volume constante, a pressao e a temperatura de uma dada massa de gas
ideal sdo grandezas diretamente proporcionais p «T. (Transformagao

isovolumétrica).

— Lei de Charles e Gay-Lussac

Sob pressao constante, o volume e a temperatura de uma dada massa de gas

ideal sao grandezas diretamente proporcionais V « T. (Transformagéao isobarica).

4.2.2.7 Sétimo encontro — Estudo dos gases

Nessa semana demos continuidade ao estudo dos gases, gravamos a
realizacdo um experimento e colocamos no app iSeduc e nos grupos das turmas.

O experimento consistiu em encher um baldo com gas a partir de uma reagao
quimica (figura 45).

Para isso usamos:

e 01 garrafa PET de 1 ¢;

e 200 mL de vinagre;
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e 01 funil feito com uma folha de papel;
e 01 tampa da garrafa PET de bicarbonato de sédio;

e 01 baldo de borracha, desses de festa de aniversario.

Para analisarmos esse experimento, colocamos no grupo as seguintes questdes,
adaptadas do livro (HELOU; GUALTER; NEWTON, 2016, p. 73):

1) A reagao causada pela mistura de bicarbonato de sédio com o vinagre libera
uma grande quantidade de gas. Que gas é esse?

2) Por que o gas liberado pela reagado quimica provoca a expansao do balao?

3) Reuna-se com um grupo de colegas e fagam uma pesquisa sobre balonismo.

Descubram a fung¢ao do ar quente na elevacao dos baldes.

Figura 45 — Impressao do video 1 (um) sobre o estudo dos gases.

Estodo dos Ciases

Entender o comporfamenfo dos 'Sases
a\t_mndo aprisionados, serviré para
compreensdo de muitas situagoes do

nosso cotidiano.

Além disso, servird de fundemento para
entender o foncionamento de

b téco
o) 0:24/18:09 Be (=] O 5] I3
Fonte: O Autor (2021). Link: https://youtu.be/ooFVigRfalY.

< > »l

Para reforgar o aprendizado e preparar os alunos para a segunda prova escrita
discutimos e resolvemos diversos problemas, a lista de problemas trabalhados esta
no Anexo A5 desse trabalho.

Ainda colocamos no grupo um PDF com varias questdes resolvidas, para

auxiliar os alunos na compreensao e resolugao dos exercicios propostos.


https://youtu.be/ooFViqRfaIY
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4.2.2.8 Oitavo encontro — Estudo dos gases e teste dos baldes

Nosso ultimo encontro foi divido em duas partes, a primeira foi a conclusao do
estudo dos gases. Como na semana seguinte aconteceria a segunda prova escrita,
usamos essa parte para revisar os conteudos de dilatagdo e estudos dos gases,
corrigimos a lista de exercicios do Anexo A4 através reunido “online”. Para os alunos
que nao puderam acompanhar, auxiliamos através do grupo da turma e
disponibilizamos links de outros videos no “Youtube” com a mesma categoria de
questdes.

A segunda parte foi um encontro presencial, onde fizemos o teste dos baldes.
Para evitar aglomeracgdes dividimos em trés horarios diferentes, um para cada turma.
De modo que ao terminar a turma deveria se retirar do prédio da escola, para a entrada
da outra. Pedimos, através dos grupos das turmas, que se fosse possivel, levassem
um secado de cabelos.

Inicialmente, como estava com muito tempo que nao tinhamos aulas
presenciais, aproveitamos para discutir os principais conceitos trabalhados no

bimestre (ver figura 46), destacando a relagcdo com os bal6es que seriam ali testados.

Figura 46 — Iniciando a ultima parte da aplicagdo do produto educacional.

'l\\ i
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)

Fonte: O Autor (2021).
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Nessa apresentacdo estiveram presentes: o coordenador pedagodgico da
escola, prof. Fernando Alves, que recepcionou e falou aos alunos; o professor de
Quimica, Luiz Cassiano, que nos auxiliou na execugao dos trabalhos; e o professor
de Sociologia, Ricardo Vale, que nos ajudou tirando as fotos.

Apos esse momento inicial de recepcgao e falas, iniciamos a parte pratica. Com
0 auxilio de um soprador térmico (secador de cabelos), comegamos enchendo os

baldes como podemos observar na figura 47.

Figura 47 — Testando os balbes de ar quente.

—— o~

Fonte: O Autor (2021).

Esse procedimento foi seguido até a apresentagcdo da ultima equipe, no

entanto, entre um balao e outro faziamos uma pausa para discutir a fisica ali presente.
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Como os balées foram construidos de diversos modelos e tamanhos, alguns subiam
mais, outros menos e alguns giravam ou ficavam na posi¢do horizontal. Dai
questionavamos os alunos do porqué daquilo esta acontecendo e de como poderia
ser resolvido, embora nao fosse possivel ser realizado isso no momento, mas para
podermos envolver diversos aspectos fisicos. Dessa forma, fortalecendo a
aprendizagem significativa.

Como pode ser observado pelas fotos, ha poucos alunos, isso se deu de
termos divido as turmas, como mencionado anteriormente, duas turmas do turno da
manha foram divididas em 03 (trés) grupos, de no maximo 20 (vinte) alunos. A turma
do turno da tarde foi dividida em 02 (dois) grupos, de até 15 (quinze) pessoas. Dessa
forma pudemos seguir os protocolos, mantendo o distanciamento social. Todos os
alunos foram orientados a usar mascaras, desde a entrada até a saida.

Como solicitado, algumas equipes levaram secadores de cabelos, isso ajudou,
pois, alguns balbes eram grandes e demandavam um fluxo maior de ar quente. A

seguir uma galeria (figura 49) com varias fotos dos varios grupos.

Figura 48 — Composi¢cdo com imagens de diversos baldes sendo testados.

Fonte: O Autor (2021).
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Para finalizarmos a aplicagado do produto educacional fizemos uma discussao
nos grupos de mensagem instantanea das turmas, conduzindo diversos
questionamentos. Tais como: Porque esse formato de baldo? Que mudangas em
relagdo ao modelo do guia vocés elaboraram e porqué? Que conceitos fisicos foram
considerados para essas mudancas? E quais as principais dificuldades vocés
encontraram?

Como avaliagdo pés-teste usamos o resultado da prova, cuja as questdes se
encontram no Anexo B2.

A composicao final da segunda nota ficou da seguinte forma:

e Visto nos cadernos (enviados pelo iSeduc ou formulario eletronico),
participagéo e experimentos: 2,0 pontos (20% do total).
e Oficina de construgao de baldes de ar quente: 3,0 pontos (30% do total).

e Prova escrita com 10 (dez) questdes: 5,0 pontos (50% do total).

Com isso finalizamos a aplicacdo da nossa proposta que, devido a pandemia
da Covid-19, sofreu diversas alteragdes no cronograma, nem todos os encontros
relatados ocorreram de maneira continua como, normalmente, aconteceria em
condigcbes de normais. Porém, mesmo com todas as adversidades, foi possivel

trabalharmos todos os conteudos tratados no produto educacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo discutiremos os resultados das diversas etapas da aplicacéo e
avaliagao do produto educacional. Iniciaremos com a aplicagao do questionario preé-
teste (avaliagcao diagndstica), aplicado no intuito de verificar os conhecimentos prévios
dos discentes (qualitativamente), confrontando com os resultados das avaliagbes
aplicadas no decorrer do trabalho (atividades, experimentos, provas escritas e a
oficina de construcao de baldes de ar quente).

A aquisicdo de novos conhecimentos se da de maneira continua, ou seja, a
todo momento estamos aprendendo. Portanto, a coleta e andlise de dados foi
conduzida paralela a aplicagao do produto educacional.

A avaliagéo da aprendizagem é caracterizada por diferentes fungdes: avaliagéo
mediadora, formativa, somativa e diagndstica.

A avaliacdo mediadora, para Hoffmann (1993), tem como caracteristica a
observacao individual de cada aluno, visando a construgdo do conhecimento no
processo de ensino e aprendizagem. Avaliagao formativa, esta pautada na formagéao
do docente, segundo Hadji (2001) se trata de levantar informacgdes uteis para ocorrer
um aperfeicoamento no processo de ensino e aprendizagem. Ja a avaliagdo somativa,
materializa-se através da nota obtida pelo educando que ao final de um periodo ou
ano letivo, o classifica em aprovado ou reprovado.

Esse modelo de avaliacdo, possibilita as instituicbes de ensino comparar
através dos resultados obtidos o que foi adquirido com o que se quer alcangar e
redirecionar suas agdes administrativas e pedagdgicas na busca por um ensino de
qualidade e uma “escola eficaz”.

A avaliagdo diagndstica de acordo com Hadji (2001) identifica os pontos
positivos e negativos da aprendizagem, para que assim aconte¢cam os ajustes dos
instrumentos avaliativos usados na metodologia de ensino, de modo que favorega o

processo de ensino e aprendizagem.

5.1 Avaliagao diagnéstica

De modo a verificar o nivel de conhecimento prévio dos alunos, fizemos a

aplicacao de um pré-teste. Aplicado da seguinte maneira: em um primeiro momento,
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durante a aula de introdugao a Termologia, pedimos aos alunos que escrevessem em
uma folha de papel o que eles entendiam por temperatura e calor. No final desse
encontro passamos um questionario com 08 (oito) questdes, através de um formulario
eletrénico, apéndice A.

Percebemos que embora haja uma grande variedade de respostas, os alunos
tém um bom discernimento do que € temperatura e calor. No entanto, em um nivel
formal, ou seja, embora os discentes consigam entender esses conceitos, a falta de
embasamento cientifico acaba criando entraves na hora de relacionar temperatura
com calor ou com outros conceitos de Termologia, que estao ligados, como é o caso
de temperatura e equilibrio térmico.

A figura 49 traz a resposta de um aluno sobre o conceito de calor, onde a
transcricao diz: “Calor: é a energia térmica em transito, causada pela diferenga de
temperatura entre dois corpos. A mesma passa de um corpo com maior temperatura

para outro com menor temperatura.”

Figura 49 — Definigdo de calor de uma aluna do 2° ano “B”, turno manha.

Fonte: O Autor (2021).

Na figura 50 um aluno faz a definigdo de temperatura, onde o relato diz:
“Temperatura: Trata-se de uma grandeza escalar que determina o grau de agitagcéo

das moléculas de um corpo, indicando se ele esta quente ou frio”.

Figura 50 — Definicdo de temperatura de uma aluna do 2° ano “B”, turno manha.

Fonte: O Autor (2021).

A seguir temos a transcrigdo de algumas respostas que tivemos para os

conceitos de temperatura e calor através do formulario eletrénico.
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01 - Qual a definicdo de TEMPERATURA?

Aluno A — “E a grandeza que caracteriza o estado térmico de um sistema”.
Aluno B — “Temperatura é a grandeza fisica que mede o grau de agitagao
térmica, ou energia cinética, translacional, rotacional e vibracional dos atomos
e moléculas que constituem um corpo”.

Aluno C — “E o nivel de agitacdes das particulas’.

Aluno D — “A temperatura € uma grandeza fisica escalar que pode ser definida
como a medida do grau de agitacdo das moléculas que compdem um corpo.
Quando maior a agitagdo molecular, maior sera a temperatura do corpo e mais
quente ele estara e vice-versa”.

Aluno E — “Grandeza fisica que pode ser definida como a medida do grau de
agitacdo das moléculas que compdem o corpo”.

Aluno F — “E uma medida estatistica do nivel de agitacdo moléculas,
relacionado com o deslocamento da energia cinética de um atomo ou

molécula”.

02 - Escreva o que vocé compreende a respeito do termo "CALOR".

Aluno A —“O calor é a energia térmica entre dois corpos”.

Aluno B — “Pode remeter para alguma coisa quente, ou seja, com temperatura
elevada”.

Aluno C — “E energia térmica em transito de um corpo para outro ou de uma
parte para outra de um mesmo corpo, transito este provocado por uma
diferenga de temperatura”.

Aluno D — “E a energia térmica em transito”.

Aluno E — “A energia térmica que passa de um corpo com maior temperatura
para outro com menor temperatura”.

Aluno F — “E uma energia transito, de um sistema a outro, devido a diferenca

de temperatura entre eles”.
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Sobre a participagcdo dos alunos, na parte de escrever os conceitos de
temperatura e calor, em sala de aula, houve uma participagdo de 100% (cem por
cento). Ja a participacao através do pré-teste do questionario, aplicado por formulario
eletronico, foi de 75,5% (setenta e cinco, virgula cinco por cento) de um total de 90
(noventa) alunos, ou seja, 68 (sessenta e oito) alunos responderam todas as
perguntas.

Apos uma analise detalhada, de todas as repostas, foi possivel constatar haver
uma diferenga significativa entre os niveis de conhecimentos prévios dos alunos, ou
seja, alguns dominavam mais certos conceitos do que outros. No entanto, a maioria
apresentava mais dificuldades na hora de relacionar os conceitos com casos
concretos.

Fizemos essa avaliacdo com embasamentos retirados do trabalho de

Hoffmann, que nos diz:

“Instrumentos de avaliagdo sao, portanto, registros de diferentes naturezas.
Ora é o aluno que ¢é levado a fazer os proprios registros, expressando o seu
conhecimento em tarefas, testes, desenhos, trabalhos e outros instrumentos
elaborados pelo professor. Ora é o professor quem registra o que observou
do aluno, fazendo anotagdes e outros apontamentos. Quanto mais frequentes
e significativos forem tais registros, nos dois sentidos, melhores serdo as
condigdes do professor de adequar as agdes educativas as possibilidades de
cada grupo e de cada aluno.” (Hoffmann 2006, p.119).

Em um modelo ideal de educacio, deveriamos tratar cada caso de maneira
individualizada, porém, na realidade vivida em nossa escola, especificamente, isso
nao €& possivel devido a varios fatores, onde podemos citar: 0 demasiado numero de
alunos por turma e a carga horaria destinada a disciplina de Fisica no segundo ano
do Ensino Médio, apenas duas aulas semanais (cinquenta minutos cada aula).

E, a forma que encontramos para atacar esse problema foi, justamente, partir
de algo mais geral para algo mais especifico, os seja, usamos a oficina de construgao
de balbes de ar quente como um organizador prévio, com o intuito de transforma-lo
em um subsuncor. Em outras palavras o resultado desse pré-teste corroborou a
necessidade de intervencao proposta em nosso trabalho, visto que os alunos
apresentam muitas falhas no dominio dos conceitos de Termologia e niveis diferentes

de aprendizagem.
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5.2 Contexto historico, textos e cotidiano

No produto educacional, aqui discutido, propomos abordar os conceitos de
Termologia a partir de varios caminhos. Um desses caminhos é trabalhar a parte
histérica da ciéncia, destacando grandes cientistas que, em um dado momento
historico, deram sua contribuicdo para a humanidade.

Essa abordagem foi feita através de explanagdes dialogadas em sala de aula
e através de textos, que foram propositalmente escolhidos. Como, por exemplo, o

”

texto: “Temperatura: fatos, histéria e definigdo.pdf” (link: https://cutt.ly/3hj69gM)

Trata-se de um texto de cerca de trés paginas, da autora Kim Ann Zimmermann (2013)
que narra sucintamente a historia da definicdo da temperatura. Outro material extra,
sugerido para leitura foi o artigo da Wikipédia “Baldées de ar quente”, link:
http://www.encurtador.com.br/gnsD3.

Além desses textos, também, foi proposto um trabalho de pesquisa e debate,

apresentado em forma de seminario e tratamos das seguintes questdes:

¢ Formas de aproveitamento da energia solar.

e Aquecimento global.

e O experimento de Tyndall.

e O que é o ponto de orvalho.

¢ Um dos maiores temores dos agricultores de certas regides do Brasil € a geada,
fendmeno meteorolégico que pode destruir plantagdes. Explique como e
quando ocorre a geada.

e Em dias muito quentes, € comum observarmos caes grandes e peludos com a
boca aberta, a lingua de fora e arfando rapidamente. Pesquise e tente explicar
por que os caes arfam.

e Por que os copos “transpiram”?

e Por que a panela de pressao cozinha mais rapido os alimentos?

e Por que a dgua permanece mais fria em moringas de barro (ou pote)?

Essa proposta instigou os alunos a pesquisarem e buscarem explicacdes para
essas questdes, resultando em um enriquecimento das discussdes dos conceitos de

Termologia. Visto que traz um conjunto amplo de elementos novos, possibilitando


https://cutt.ly/3hj69qM)
http://www.encurtador.com.br/gnsD3
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realizar uma contextualizagdo mais abrangente entre a parte historica, o cotidiano dos
alunos e os conceitos estudos.

Cada turma foi dividida em cinco grupos e os temas foram sorteados. A
apresentacao dos seminarios foi realizada em uma aula de cinquenta minutos e a nota
foi atribuida individualmente.

Vale destacar que o livro didatico trabalhado traz pequenos textos e
curiosidades que permitem ao professor realizar as adaptagbes necessarias para

contextualizar com o dia a dia dos discentes, como € o caso do texto da figura 51.

Figura 51 — Texto, recortado do livro didatico adotado pela escola. Durante a discussao desse texto
trouxemos o fato do norte do Piaui ser uma regido extremamente quente (temperaturas que chegam
a 40 °C) e que quando usamos roupas escuras percebemos uma variagdo de temperatura maior do

que quando usamos roupas claras.
Im

ISII'J As roupas usadas pelos moradores do deserto em ge-
= ralsdo escuras, largas e confeccionadas com la de camelo,
material de péssima condutibilidade térmica.

Pode parecer estranho o fato de usarem roupas com
essas caracteristicas, no entanto, a la de camelo serve
como isolante térmico. Esse material evita que o calor do
Sol entre diretamente em contato com a pele durante o dia
e dificultaa saida do calor gerado pelo corpo humano du-
rante as noites frias.

Essas roupas sao largas para facilitar a convecgao do ar existente entre a face interna da roupa
e a pele da pessoa. Desse modo, o ar aquecido sobe e sai pela parte de cima, na regido proxima ao
pescogo. Como o ar mais quente sobe, entra pela parte inferior da roupa ar mais frio, circulando e
resfriando o corpo da pessoa.

A temperatura no deserto do Saara, na Africa, pode atingir 50 °C durante o dia e —5 °C a noite.

Como sao as roupas usadas no deserto?

eAlisa/Shutterstock

Viajante no deserto.

Fonte: NEWTON, HELOU, GUALTER, 2016, p. 28.

Lembrando que essa abordagem teve carater qualitativo, ou seja, contribui para
a nota dos alunos, mas avaliamos qualitativamente tendo como critérios: participacao,
seguranga na argumentacao, interacao, coletividade, etc.

Os resultados dessas atividades foram extremamente positivos, apesar do
periodo atipico que enfrentamos, decorrente da pandemia da Covid-19, todos os
alunos ativos das referidas turmas participaram. Apesar de uns terem melhor
desenvoltura que outros na hora da apresentacgao, é possivel observar que, de fato,
eles pesquisam e leram materiais relacionados as propostas e deram sua

contribuigcao.
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5.3 Atividades experimentais

Outra forma que a sequéncia didatica prop0s para trabalhar os conceitos de
Termologia foi partindo de uma abordagem fenomenoldgica, ou seja, realizamos ou
propomos experimentos simples, onde o aluno pbde “ver’ o fenbmeno e depois
confronta-lo com os conceitos fisicos que queremos trabalhar em nosso produto
educacional.

Discutiremos nesse topico quatro desses experimentos realizados tanto em

sala de aula, quanto pelos alunos.

5.3.1 Experimentando as percepg¢des sensoriais

O experimento das sensacdes sensoriais foi realizado, exatamente, na primeira
aula. Esse experimento foi descrito no capitulo anterior, onde misturamos agua
“‘quente” com agua “fria” e obtivemos agua “morna”. Logo em seguida pedimos que os
alunos participassem, colocando as maos nos recipientes.

O resultado dessa experiéncia permitiu que fizéssemos a passagem do
conceito subjetivo de temperatura para o conceito objetivo. O aluno ao colocar as
maos nos recipientes consegue dizer se a agua esta “quente”, “fria” ou “morna’,
porém, essas percepgdes sensoriais nos fornecem uma informacgao subjetiva, ou seja,
nao podemos medir a temperatura de um corpo a partir dessas sensacoes.
Precisamos de algo objetivo, portanto, devemos tratar fisicamente o conceito de
temperatura, dando subsidios aos alunos para eles compreenderem o processo para

medirmos a temperatura (funcionamento de um termémetro).

5.3.2 Comprovando a condutibilidade térmica

A segunda proposta experimental verificou o processo de propagacgao do calor
através da conducéo térmica. Foi proposto um experimento bastante conhecido, onde
usamos parafina para grudar pequenos pregos em uma barra metalica ou fio rigido.
Em seguida colocamos uma das extremidades da barra/fio sobre a chama de uma

vela ou outra fonte de calor.
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O diferencial aqui € que n&o realizamos essa experiéncia, propomos que 0s
alunos conduzissem em casa e gravassem um video explicando o experimento e
respondendo alguns questionamentos.

Fizemos dessa forma visando maximizar as possibilidades de aprendizagem
significativa, dado que o aluno é colocado no centro do processo. Além disso,
permitimos que os alunos elaborassem adapta¢des ao experimento, ou seja, eles
podiam testar diversos materiais. A figura 52 mostra o experimento sendo executado

por uma aluna do 2° ano “B”, turno manha.

Figura 52 - Verificando experimentalmente a condutibilidade térmica.

Fonte: O autor (2021).

Quando o aluno consegue modificar parametros, varidveis, matérias ou
procedimentos de um experimento e consegue obter resultados condizentes com a
proposta mostra que houve aprendizagem significativa. Isso ocorreu para esse
experimento, os alunos usaram materiais que tinham a disposicao. Alguns usaram fio
rigido de cobre, tubo de aluminio, barra de vergalh&o de ferro, dentre outros. Tiveram
alunos que para colocar os pregos usaram cera e outros usaram parafina.

A afirmagéao do paragrafo anterior € fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, onde diz que uma das caracteristicas de um ambiente de
aprendizagem significativa € aquele ativo e intencional. Dessa forma, o aluno foi
colocado no centro do processo, ele foi o responsavel por conduzir o experimento,

coube ao professor auxiliar.
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5.3.3 Experimentos das laminas bimetalicas

Quando estdvamos tratando do conteudo de dilatagdo térmica, sugerimos que
os alunos reproduzissem o experimento das laminas bimetalicas, onde eles
precisariam de uma folha bimetalica, um prendedor de roupas e uma vela. Nesse
experimento eles puderam perceber que a folha, ao ser aquecida, se curva para um
dos lados e que essa curvatura depende do coeficiente de dilatacdo do material.

Apesar de nao haver adaptagdes significativas para esse experimento, o
mesmo permitiu que o aluno presenciasse o fendbmeno e pudesse responder algumas
indagacoes.

Para fomentar um pouco mais a discussao desse experimento foi sugerido que
os alunos pesquisem outras situagées em que a lamina bimetalica contribui para o
funcionamento de um dispositivo de Fisica aplicada.

O resultado foi um video com a reproducao do experimento e a explicagao do
fendmeno observado, para os casos em que a explicagao estava errada foram dados

“feedbacks”, realizando as devidas corregdes.

5.3.4 Enchendo um baldo com gas a partir de uma reagao quimica

Em nosso quarto experimento enchemos um baldo, desses de festa de
aniversario, com gas produzido a partir de uma reagao quimica. Devido aos materiais
necessarios, optamos por realizar o experimento e aos alunos caberia a tarefa de

explicar, respondendo algumas questdes descritas no capitulo anterior.

5.4 Problemas e exercicios propostos

No decorrer da aplicagdo do produto educacional resolvemos inumeros
problemas e exercicios envolvendo os conceitos discutidos. Para reforcar e
desenvolver as habilidades dos alunos passamos varias listas de exercicios, onde
deveriam ser revolvidas e entregue no aplicativo do iSeduc, mensageiro instantédneo
ou formulario eletrénico. A figura 53 mostra algumas respostas de uma aluna do 2°

ano “B”, turno manha.



Figura 53 — Respostas dos exercicios sobre escalas termométricas de uma aluno da turma do 2° ano
“A”, turno manha.

Fonte: O Autor (2021).

A seguir, na figura 54 temos a resolugédo de algumas questdes dos exercicios
da pagina 26 do livro didatica (HELOU, NEWTON e GUALTER, 2016).
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Figura 54 — Respostas dos exercicios de propagagéo do calor.

Fonte: O Autor (2021).

A reprodugéo e participagdo nas atividades experimentais, com as listas de
exercicios propostos, contribuiram com 30% (trinta por cento) da primeira nota. Os
critérios avaliativos consideraram: a participagao na reproducao dos experimentos, os

acertos das respostas dos exercicios, a entrega no prazo e organizagao.

5.5 Oficina de bal6es de ar quente

A oficina de construgéo de baldes de ar quente foi dividida em dois momentos:

a parte de construgao dos baldes e a parte dos testes de voo dos baldes.
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A avaliacdo dessa atividade foi qualitativa, conduzida através da observagao.
Consideramos presenga, 0 engajamento na execugao das tarefas, bem como, a
participacdo nas discussdes nos grupos de mensagem instantanea, no decorrer da
aplicacao da sequéncia didatica, onde ouviamos as duvidas e sugestdes dos alunos.

Como o objetivo da oficina era transformar os baldes de ar quente em
subsuncor, precisavamos realizar essa verificagdo. Uma maneira que encontramos
para verificar se, de fato, houve aprendizagem significativa foi, apés a oficina de
construcdo de balbdes, desafiar os alunos a melhorarem seus balbdes. Fosse
construindo um novo com outro formato ou efetuando ajustes nos balbes que ja

haviam construidos. A figura 55 mostra um dos varios resultados observados.

Figura 55 — Baldo de ar quente feito de papel de seda. Esse baldo é diferente do modelo que foi feito
na oficina de construcao de baldes.

Fonte: O Autor (2021).

O modelo de baldo que construimos durante a oficina de construgao de balbes
foi 0 que esta representado na figura 56, ou sejam um baldo no formato hexagonal.
Enquanto, o baldo da figura 55 foi construido totalmente diferente. Fato que levou os

alunos a estudarem varios processos de construcido de baldes.
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Figura 56 — Modelo de baldo de papel de seda construido durante a oficina.

Topo

Visao do lado

p

Saia

Fonte: O Autor (2021).

O resultado que constatamos é que houve indicios de aprendizagem
substantiva a respeito do processo de construcao de baldes de ar quente de papel de
seda, portanto, aprendizagem significativa. Visto que para construir novos balbes e
realizar essas modificagdes os alunos tiveram que assimilar o modelo proposto e ir
além, buscando, propondo e encontrando novas solugdes. Na figura 57 temos outros

exemplos, inclusive, uma das imagens ilustra a capa do nosso produto educacional.

Figura 57 — Balbes de ar quente feitos de papel de seda e plastico, respectivamente. Baldes
adaptados pelos alunos.

Fonte: O Autor (2021).
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Durante todo o processo de ajustes e adaptagbes tivemos diversos
questionamentos dos alunos, nos grupos de mensagem instantanea, o que nos
possibilitou estar o tempo todo confrontando os conceitos de Termologia com 0 voo
dos baldes.

Por exemplo, um grupo de alunos construiram um novo modelo de baldo,
porém, ao testar o mesmo nao subiu. Dai comegamos a discutir as possiveis solugdes,
empregando a fisica, é claro. Iniciamos falando sobre o horario dos testes, afinal de
contas, estamos no estado do Piaui, em uma regido onde, geralmente, faz 40 °C,
diariamente, sendo assim, o horario € muito importante.

Ao invés de da a solugao, propusemos problemas para os alunos, ou seja, eles
€ que deveriam descobrir qual o melhor horario para testar os baldes (no caso pela
manha, horario mais “frio”). Eles conseguiram e fizeram o baldo subir.

Em outro caso, os alunos relataram o fato da boca do balao (saia) ser muito
grande, portanto, ndo tinha um bom desempenho. De fato, diversos grupos
realizaram, como ajuste, uma redu¢do no tamanho da saia do baldo e isso melhorou
0 VO0O.

Todos esses casos mostram indicios de aprendizagem significativa, ou seja,
para esses alunos os baldes de ar quente tornaram-se um subsuncor e conforme a
teoria de Ausubel, um subsuncor rico, conectado com inumeros aspectos relevantes

da estrutura cognitiva do aluno.

5.5 Avaliagoes escritas

Para fechar o processo de avaliacdo docente, foram realizadas duas
avaliagdes, uma, no final do primeiro més e a outra no final do segundo. Cada
avaliagao escrita correspondeu com um valor de 50% (cinquenta por cento) de cada
nota. Essas avaliagdes foram compostas, cada uma, por 10 (dez) questdes, subjetivas
e objetivas. Perguntas essas sendo enviadas a coordenagado, responsavel por
organizar e aplicar as provas, depois devolver as notas para os professores.

A figura 58 exibe algumas das notas obtidas pelos alunos, no conjunto de todas
as atividades desenvolvidas. Sendo que as avaliacdes escritas, assim como a maioria

das atividades, foram conduzidas remotamente. Nesse periodo, alguns alunos haviam
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desistido do ano letivo ou estavam ausentes, devido a uma série de fatores, em

decorréncia da pandemia da Covid-19.

Figura 58 — Notas 1 e 2 e média bimestral da de alguns alunos do 2° ano "A", turno manha. As notas
destacadas nao foram obtidas a partir das atividades relatados. As notas em vermelho foram
atribuidas pelo sistema da Secretaria Estadual de Educacéao do Piaui.

1° BIMESTRE

N° ALUNOS AVALIACOES

1?AQ

2°AQ

1*MB

8.0

9.0

8.5

9.5

9.5

9.5

10.0

10.0

10.0

9.0

9.0

9.0

7.0

9.5

8.3

7.0

8.0

7.5

9.0

9.2

9.1

7.0

9.0

8.0

9.2

9.0

9.1

9.2

9.0

9.1

10.0

10.0

10.0

Fonte: O Autor (2021).

Optamos por ndo mostrar as notas na sua integralidade devido a quantidade.
No entanto, a média das notas apresentadas na figura 58 reflete o resultado geral de
todas as turmas, sendo que essa média geral foi de 7,95.

Vale ressaltar que o fato dessas aferigdes terem ocorrido remotamente e logo
no inicio da pandemia, onde todos estavam comegando a se adaptar aos novos
métodos de ensino, certamente, refletiu nessas notas.

No entanto, diante de todas as dificuldades enfrentadas, tanto na parte de
avaliagao, quanto na parte de aplicagao do produto educacional, conseguimos, em
varios momentos, colocar o aluno no centro do processo de ensino. Em outras
palavras, a proposta da sequéncia didatica cumpre seu papel, no sentido de ofertar
um ambiente de aprendizagem significativa.

Analisando de outra perspectiva, o fato de usarmos um método de ensino
hibrido, acabamos agregando novas ferramentas e procedimentos na execucéo de

certas atividades, como € o caso das atividades experimentais. O que queremos dizer
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€ que, em condi¢gdes normais, costumavamos fazer esses experimentos em um unico
momento, mesmo que houvesse a participagao dos alunos. Nesse formato de ensino
remoto, primeiro apresentavamos a ideia, com algumas explicagbes. No segundo
momento os alunos reproduziam o experimento em casa, por fim, no terceiro
momento, realizavamos uma discusséo.

Em resumo, por mais simples que fosse o experimento proposto, sempre
durava varios dias até o encerramento das discussdes. Isso permitia que durante esse
tempo surgissem novas indagagdes, bem como um amadurecimento das ideias, onde
concordamos com Ausubel (2000) que diz: “Na aprendizagem por descoberta o
conteudo principal a ser aprendido deve ser descoberto pelo aprendiz. Aqui ao invés
do aluno receber a informacgao ele buscara descobrir essa informacao”.

Esse aspecto de amadurecimento dos conceitos, ficou evidente na aplicagéo
da oficina dos baldes de ar quente. Que ao invés ser executada em um unico
momento, foi discutida no primeiro més a parte tedrica, a construgéo deu-se no meio
da aplicagao do produto educacional e a parte dos testes ficou para o final do bimestre.

No que diz respeito a participacao, devido a pandemia da Covid-19, solicitamos
que os alunos maiores de idade assinassem um termo de consentimento de
participagédo (0s menores, 0s pais ou responsaveis deveriam assinar). De todo modo,
os alunos que nao participaram tiveram como justificativa o fator da pandemia. Ou
seja, mesmo em um momento atipico, o objeto proposto como organizador prévio
cumpriu o papel de motivar e engajar os alunos no processo. Isso pdde ser verificado

na participagao e dedicagéo dos discentes no desenvolvimento do trabalho.



134

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentamos neste trabalho uma proposta que se consistiu no
desenvolvimento de uma oficina de construgcao de baldes de ar quente e na produgao
de uma sequéncia didatica para o ensino dos conceitos de Termologia, voltada para
alunos do segundo ano do Ensino Médio.

Para este fim, desenvolvemos um guia de construgédo de baldes de ar quente.
Os materiais e modelos foram escolhidos baseando-se no menor custo e possibilidade
de reproducéo pelos alunos. Desse modo, tragamos uma metodologia que conseguiu
motivar e engajar os discentes, tornando-os ativos e propiciando-lhes um ambiente de
aprendizagem significativa.

Inicialmente, realizamos a mensuracao do nivel de conhecimento dos alunos
sobre os conceitos de Termologia, em particular: temperatura e calor. Para isso
aplicamos um questionario (pré-teste). As respostas obtidas nos permitiram tragar e
alinhar a forma de abordagem e discussao dos conteudos.

Nosso segundo objetivo era trabalhar com um conteudo que, geralmente,
compreende um bimestre letivo. Portanto, organizamos uma série de materiais: textos,
problemas, experimentos, oficina, avaliacdes escritas, etc. Tudo isso organizado com
o tempo adequado para cada objeto, de modo que pudéssemos trabalhar em 16
(dezesseis) aulas de 50 (cinquenta minutos), realizadas aos pares, ou seja, encontros
de 100 (cem) minutos.

A etapa da realizagao da oficina de construgao de balées de ar quente foi o
ponto central da proposta. Optamos por realizar uma abordagem tedrica nos primeiros
quatro encontros, deixamos a parte pratica para o quinto encontro. Mesmo com o
advento da pandemia da Covid-19, conseguimos levar um alto percentual de alunos
para essa atividade (em torno de 90%). O custo para cada aluno foi de R$ 0,75, pois
cada um levou 03 (trés) folhas de papel de seda, que custa R$ 0,25 cada. Esse valor
torna a proposta acessivel, até mesmo, a alunos financeiramente carentes.

Os alunos formaram grupos de 06 (seis) pessoas, permitindo um trabalho
cooperativo. Todos os grupos conseguiram realizar a reproducao de todas as etapas
propostas no “Guia de construgao de baldes de ar quente”. Sendo que, durante todo
0 processo, estivemos acompanhando e orientando os alunos. Também, faziamos a

todo momento as relacbes necessarias dos baldes de ar quente com os conceitos de
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Termologia, que ali estavam envolvidos, cumprindo, assim, o que destacamos no
nosso terceiro objetivo (Desenvolver uma oficina de constru¢do de baldes de ar
quente).

Para maximizarmos as possibilidades de aprendizagem significativa,
sugerimos que a etapa dos testes de voo dos balbes fosse feita durante o ultimo
encontro. Dessa forma os alunos tiveram um tempo para melhorar seus baldes ou
construir novos modelos. De fato, a maioria dos grupos, construiram outros baldes
bem diferentes dos apresentados no guia usado na oficina. Assim, pudemos perceber
uma aprendizagem substantiva, o que nos fornece indicios de aprendizagem
significativa.

As contingéncias que surgiram ao longo do caminho, como, por exemplo, a ja
citada pandemia, nos permitiram realizar as adaptag¢des e solu¢gdes necessarias para
a aplicacao. Todas essas pontuacdes foram bem destacadas no texto, de tal maneira
que venha facilitar o trabalho dos professores que optarem por utilizar nosso trabalho.

As diversas formas de avaliagbes que realizamos no decorrer dos encontros,
nao se refletiram, apenas, em uma nota numérica para os alunos. Permitiram-nos
observar a participagdo e o compromisso por parte desses. Estes resultados
mostraram que a proposta de ensino cumpre o papel para o qual foi pensando, motivar
e engajar o aluno para as aulas de Fisica.

Por fim, apresentamos como resultado um produto educacional em forma de
livro eletrbnico. Trata-se de um produto flexivel, onde os professores podem
facilmente colocar as adequacbes de suas especificidades locais, inserindo ou
retirando elementos que julgarem necessarios.

Como perspectivas para esse trabalho, buscaremos a publicagdo do livro
eletrénico (Apéndice D), tornando nosso material acessivel, estimulante e
motivacional para qualquer professor, de tal forma, permitindo o maior alcance

possivel.
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APENDICE A - Questionario pré-teste feito e coletado no Google forms

Link de acesso: https://forms.gle/KLuzvYYXSdeMKcDYA.

PRE-TESTE DE TERMOLOGIA

Questionario de avaliagao sobre os conceitos basicos de termologia e suas relagdes
com os baldes de ar quente.

Endereco de e-mail:

Nome completo:

Turma e turno:
( )2°"A"—Manha —( )2°"B"—Manh&- ( )2°"A"-Tarde

QUESTIONARIO

1. Qual a definicdo de TEMPERATURA?
2. Escreva o que vocé compreende a respeito do termo "CALOR".

3. O que é o calor especifico? Quais a consequéncias no seu dia-a-dia? Cite alguns
exemplos.

4. Qual a diferenca entre calor sensivel e calor latente? Dé alguns exemplos que
vocé pode observar na sua casa.

6. Que grandezas fisicas, em especial, de termologia estdo envolvidas no voo dos
baldes de ar quente? Descreva como, exatamente, cada uma delas esta
relacionada.

7. Descreva as formas de propagacgao do calor citando alguns exemplos que vocé
pode observar diariamente.

8. O que é densidade e qual sua relagdo com o voo dos baldes de ar quente?
9. Qual horario € melhor para voar com baldes: Um dia frio pela parte da manha ou

em uma tarde ensolarada, com uma temperatura elevada? Justifique sua
resposta.


https://forms.gle/KLuzvYYXSdeMKcDYA
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APENDICE B - Termo de consentimento de participacdo dos alunos

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - UFMA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS - CCET
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA - POLO 47

TERMO DE CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO

Eu, ,
RG: declaro estar ciente da participacdo do aluno(a)

RG: , pelo(a) qual sou responsavel, no PROJETO VOANDO
ALTO (BALOES DE AR QUENTE) da UNIDADE ESCOLAR LUIS TEIXEIRA que esta
sendo desenvolvido pelo Prof. Francisco Leonardo Lopes da Silva sob a orientacéo do
Prof. Dr. Gabriel Alves Mendes (UFMA).

O presente trabalho tem por objetivos: desenvolver praticas, métodos e

técnicas de ensino dos conceitos basicos de Termologia mediante o uso de UMA
OFICINA DE CONSTRUCAO DE BALOES DE AR QUENTE E LANCAMENTOS NA
FEIRA DE CIENCIAS.

Espera-se obter, por este trabalho, os seguintes resultados: reforcar o
conhecimento do estudante a respeito dos conceitos basicos de Termologia; aprimorar o
ensino na escola publica e interpretar a interacdo discursiva e a elaboracédo de
significados nas situacées de ensino.

Tenho ciéncia que tenho a liberdade de me recusar a continuar ou retirar o
meu consentimento em qualquer fase do trabalho, sem penalizacéo alguma. A qualquer
momento posso buscar maiores esclarecimentos, inclusive relativos @ metodologia do
trabalho. Os responsaveis pelo trabalho garantem o sigilo que assegure a privacidade dos
sujeitos quanto aos dados confidenciais envolvidos no projeto. Declaro ter ciéncia que as
informacdes obtidas podem ser usadas para fins cientificos, de acordo com a ética na
pesquisa e que esta participacdo ndo comporta qualquer remunerac¢do. Declaro ainda ter
conhecimento que essas atividades ser&o desenvolvidas seguindo os protocolos da OMS,
da Secretaria Estadual e Municipal de Saude para controle da COVID-19, tendo ciéncia
de que é obrigatério o uso de mascaras.

Luzilandia-Pl, 21 de marco de 2020.

Assinatura do responsavel
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APENDICE C - Termo de consentimento da escola

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - UFMA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS - CCET
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA - POLO 47

TERMO DE CONSENTIMENTO

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, a UNIDADE
ESCOLAR LUIS TEIXEIRA, ciente dos procedimentos propostos, ndo restando
quaisquer duvidas a respeito do lido e do explicado, firma seu CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO de concordancia quanto a realizagao do trabalho sobre
“CONSTRUINDO UM BALAO DE AR QUENTE: UMA SEQUENCIA DIDATICA
PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DOS CONCEITOS DE TERMOLOGIA”,
elaborado pelo Professor Francisco Leonardo Lopes da Silva. Fica claro que a
instituicao, através de seu representante legal, pode, a qualquer momento, retirar seu
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar do estudo alvo do
trabalho, caso haja alguma divergéncia dos objetivos ou finalidade do projeto ora
apresentado, ficando ciente que todo trabalho realizado se torna informacgao

confidencial, guardada por forga do sigilo profissional.

Por ser a expressdo da verdade, assino o presente para que possa surtir os

efeitos legais desejados.

Luzilandia-PI, 20 de fevereiro de 2020.

Assinatura e carimbo do representante da instituicao
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APENDICE D - Produto Educacional

O produto educacional encontra-se no final, ap6s os anexos.
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ANEXO A1 - Lista de exercicios do segundo encontro

1.

Para resfriar um liquido, € comum colocarmos a vasilha que o contém dentro de
um recipiente com gelo, conforme a figura abaixo. Para que o resfriamento seja
mais rapido, é conveniente que a vasilha seja metalica em vez de vidro ou
porcelana. Explique por que a vasilha de metal permite o resfriamento mais rapido
do liquido.

liquido

gelo

Engenheiros e técnicos especializados em construgéo civil se reuniram em um
congresso para apresentar seus projetos, com promessas de revolucionar o futuro
das residéncias. O assunto principal era a economia de energia. Um dos projetos,
bastante criativo e facil de realizar, era o preaquecimento da agua do chuveiro. A
agua quente que cai, apos ser utilizada, escoa pelo ralo, onde entra em contato
com o cano em forma helicoidal que leva a agua fria para o chuveiro. Observe o

esquema a seqguir.

entrada de chlllve_:iro_). =
dgua fria | elétrico™¢ )
v
torneira
dgua __ Wy
quente &
agua —
preaquecida
trocador | |E—
de calor™ ===

Para aumentar a eficiéncia do sistema, o técnico responsavel testou canos de
varios materiais. Usou PVC (plastico), que € um isolante térmico razoavel, e outros
trés canos metalicos. Os materiais desses canos, em ordem crescente de
condutibilidade térmica, sao: aco, aluminio e cobre. Desses materiais, qual é o

mais indicado para ser usado como trocador de calor no ralo?
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3. Na figura abaixo, esta representada uma placa de aluminio que foi utilizada para
separar o interior de um forno, cuja temperatura mantinha-se estavel a 220 °C, e o
meio ambiente (20 °C). Apos atingido o regime estacionario, qual a intensidade da
corrente térmica através dessa chapa metalica? Suponha que o fluxo ocorra
através da face de area maior. Dado: coeficiente de condutibilidade térmica do

aluminio = 0,50 cal/s - cm - °C.

1,5m

7 0,50 m

2,0m

4. A condutividade térmica do cobre é aproximadamente quatro vezes maior que a
do latdo. Duas placas, uma de cobre e outra de latdo, com 100 cm? de area e
2,0 cm de espessura, sao justapostas como ilustra a figura abaixo. Considerando-
se que as faces externas do conjunto sejam mantidas a 0 °C e 100 °C, qual sera a
temperatura na interface da separagdo das placas quando for atingido o regime

estacionario?

100 °C —> —0°C

# <—latao

2 cm
2 cm



145

ANEXO A2 - Lista de exercicios do terceiro encontro

1.

José mora em Natal, capital do Rio Grande do Norte, Brasil, e Mary, em Estocolmo,
capital da Suécia. Os dois tém em comum o fato de serem recém-formados em
Arquitetura e se comunicam com frequéncia por meio da internet. José pretende
climatizar a sala de uma residéncia em sua cidade e Mary, o seu quarto. Em uma
de suas conversas eles trocam informagdes sobre onde colocar os aparelhos
indicados, se no alto, préximo do teto, embaixo, proximo do chdo ou no meio da
parede. Lembrando que Natal esta proximo da linha do Equador e Estocolmo esta
préximo do polo Norte, qual sua sugestdo de onde colocar os aparelhos? Qual o

aparelho indicado em cada caso, ar-condicionado com funcao “frio” ou aquecedor?

Ao examinarmos uma garrafa térmica, observamos que a parte interna é toda de
vidro espelhado, apresentando paredes duplas e um quase vacuo entre elas. A
extremidade superior deve ser mantida bem fechada, quando nao estiver em uso.
Esse dispositivo minimiza trocas de calor entre 0 meio externo e o liquido existente

em seu interior, conservando por um bom tempo a sua temperatura.

tampa

vacuo

[~ parede dupla
de vidro espelhado

\
\-/ Miquido com temperatura diferente
da temperatura do meio externo

Leia as afirmativas a seguir e escolha as corretas.

(01) O vidro é péssimo condutor de calor.

(02) O vacuo existente entre as paredes duplas impede a transferéncia de calor
por condugao e por convecgao.

(04) As radiagdes térmicas, que tentam sair do sistema, sofrem reflexdo na
parede espelhada, voltando para o liquido.

(08) A radiacao térmica n&o se propaga no vacuo.
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(16) A parede espelhada minimiza a saida de calor pelo processo denominado
condugéo.
(32) Fechando bem a garrafa, ndo havera trocas de calor com o meio externo

pelo processo denominado convecgao.

Dé como resposta o somatorio dos numeros correspondentes as afirmativas

corretas.

Na praia, vocé ja deve ter notado que, durante o dia, a areia esquenta mais rapido
que a agua do mar e, durante a noite, a areia esfria mais rapido que a agua do
mar. Isso ocorre porque o calor especifico da agua é maior que o da areia (a agua
precisa receber mais calor, por unidade de massa, para sofrer o mesmo

aquecimento da areia). Esse fato explica a existéncia da brisa:

a) do mar para a praia, a noite.
b) da praia para o mar, durante o dia.

)
)
c) do mar para a praia, durante o dia.
d) sempre do mar para a praia.

)

€) sempre da praia para o mar

Um técnico de laboratério resolveu realizar uma experiéncia de trocas de calor.
Para tanto, utilizou um caldeirdo, uma garrafa de vidro, agua e sal. Colocou agua
no caldeirdo e no interior da garrafa de vidro. O caldeirao foi colocado sobre a
chama do fogao e a garrafa, que estava aberta, teve seu gargalo preso a um
barbante, que, esticado, a mantinha afastada do fundo do caldeirdo, porém
mergulhada na agua. Apos alguns minutos, ele observou que a agua do caldeirdo
entrou em ebuligdo (a 100 °C), mas a agua do interior da garrafa (que também
estava a 100 °C) néao fervia. Esperou mais alguns minutos e colocou um punhado
de sal na agua do caldeirao; pouco tempo depois, notou que a agua no interior da

garrafa entrava em ebuligéo.

a) Por que, mesmo estando a 100 °C, a agua da garrafa nao fervia?
b) O que ocorre com a temperatura de ebulicdto da agua quando

acrescentamos sal?
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c) Por que, depois de ser acrescentado sal a agua do caldeirdo, a agua do

interior da garrafa também entrou em ebulicdo?

A massa e o calor especifico sensivel de cinco amostras (dados ficticios) de
materiais soélidos e homogéneos sdo fornecidos abaixo. As cinco amostras
encontram-se inicialmente a mesma temperatura e recebem quantidades iguais de

calor. Qual delas atingira a maior temperatura?

Amostra | Massa(g) | Calor especifico (em cal/g "C)
A 150 0,20
B 50 0,30
C 250 0,10
D 140 0,25
E 400 0,15

No interior do Brasil, nas areas rurais, € comum usarem cavalos, burros e jumentos
para transportar pessoas e cargas nas regides de dificil acesso para os veiculos
motorizados. Nesses animais s&o colocadas ferraduras para proteger os cascos e
facilitar a locomocao em terrenos dificeis. Os profissionais que fixam as ferraduras,
chamados de ferreiros, costumam antes aquecé-las em fogo e, utilizando martelo
e bigorna, procuram uniformiza-las, retirando possiveis ondulagdes existentes.
Ap0s esse procedimento, as ferraduras sao resfriadas em um balde contendo agua
a temperatura ambiente.

Observe a ilustragao a seguir

Durante as férias de meio de ano, um estudante de Fisica, retornando a

sua casa em uma dessas regides, observou um ferreiro trabalhando e pediu
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licenca a ele para fazer algumas medigdes. Pegou um termémetro e mediu a
temperatura de uma ferradura aquecida, a temperatura da agua no balde (antes
do mergulho) e depois a temperatura da agua no equilibrio térmico. Com as
anotagdes, ele observou que a variagao da temperatura da agua do balde era
muito menor que a variagao de temperatura sofrida pela ferradura. Como vocé

explica esse fato?

A energia utilizada para a manutencao e o desempenho do corpo humano é obtida
por meio dos alimentos que s&o ingeridos. O quadro a seguir mostra a quantidade

meédia de energia absorvida pelo corpo humano a cada 100 gramas do alimento

ingerido.

Alimento Porgio (100 g) Energia (kcal)
Alface 20 folhas 15
Batata frita 2 unidades 274
Chocolate em barra 1 tablete 528
Macarrio cozido 7 colheres de sopa 111
Mamao 1 fatia 32
Margarina vegetal 20 colheres de cha 720
Pao 2 fatias 269
Refrigerante 1/2 copo 39
Repolho cru 10 folhas 28
i?él::fializado 2 bolas 175

Dados: 1 caloria = 4,2 joules;

calor especifico sensivel da agua 1,0 cal/g °C.

Analisando o quadro, podemos concluir que, em termos energéticos:

a) O chocolate € o alimento mais energético entre os listados.

b) Uma fatia de maméo equivale, aproximadamente, a 10 folhas de alface.

c) Um copo de refrigerante fornece uma energia de, aproximadamente, 328 J.
d) 0,50 kg de sorvete é equivalente a, aproximadamente, 320 g de batatas

fritas.
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e) Um sanduiche com 2 fatias de pdo, 2 folhas de alface e 2 folhas de

repolho equivale a 1 unidade de batata frita.

8. O chamado leite longa vida é pasteurizado pelo processo UHT (Ultra High
Temperature), que consiste em aquecer o leite da temperatura ambiente (22 °C)
até 137°C em apenas 4,0s, sendo em seguida envasado em embalagem
impermeavel a luz e a micro-organismos. O calor especifico do leite € praticamente
igual ao da agua, 1,0 cal/g °C. Assim, no aquecimento descrito, que quantidade de
calor cada litro (1000 g) de leite precisou receber? Dé sua resposta em

quilocalorias (kcal).

9. Uma fonte térmica foi utilizada para o aquecimento de 1,0 £ de agua (1000 g) da
temperatura ambiente (20 °C) até o ponto de ebuligdo (100 °C) em um intervalo de
tempo igual a 1 min 40 s com rendimento de 100%. Sendo o calor especifico da

aguaigual a 1,0 cal/g °C, qual o valor da poténcia dessa fonte?

10.Para avaliar a temperatura de 300 g de agua, usou-se um termdémetro de 100 g de
massa e calor especifico sensivel igual a 0,15cal/g °C. Inicialmente, esse
termOmetro indicava, a temperatura ambiente, 12 °C. Ap6s algum tempo, colocado
em contato térmico com a agua, o termdmetro passa a indicar 72 °C. Supondo nao
ter havido perdas de calor, determine a temperatura inicial da agua.

Dado: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C.
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ANEXO A3 - Lista de exercicios do quarto encontro

1. Vocé tem 100 g de agua a temperatura ambiente (25 °C). Quanto de calor deve-se
retirar dessa agua para obter-se um bloco de gelo de 100 g a 0 °C? Dados: calor

especifico da agua = 1,0 cal/g °C; calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.

2. O gréfico representa o aquecimento de um bloco de gelo de massa 1,0 kg,
inicialmente a 0 °C. Sabendo que o calor latente de fusdo do gelo vale 80 cal/g,

responda: qual € a quantidade de calor absorvida pelo gelo entre os instantes 0 s

e 100 s.
0 (=C) 4
lﬂ..
§
3 5
0 50 100 150 200 t(s)

3. Em um calorimetro ideal sdo colocados 100 g de agua a 60 °C e 200 g de gelo
fundente. Se as trocas de calor ocorrem apenas entre o gelo e a agua, no final
ainda vamos ter gelo? Em caso afirmativo, que massa de gelo ainda restara?
Dados: calor especifico da agua = 1,0 cal/g °C; calor latente de fusao do gelo =

80cal/g.
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4. Vamos colocar em contato térmico 200 g de agua a 50 °C com 100 g de gelo a
—10°C. Supondo que as trocas de calor se processem apenas entre a agua € o
gelo, qual sera a temperatura final de equilibrio térmico? Dados: calor especifico
do gelo = 0,50 cal/g °C; calor especifico da agua = 1,0 cal/g °C; calor latente de

fusdo do gelo = 80 cal/g.

5. Em um recipiente adiabatico, de capacidade térmica desprezivel, sdo colocados
400 g de agua a 10°C e 200 g de gelo a —15°C. Se apds algum tempo,
estabelecido o equilibrio térmico, introduzirmos nesse recipiente um termémetro
ideal, que temperatura ele ira registrar? Dados: calor especifico da agua =

1,0 cal/g °C; calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g.
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ANEXO A4 - Lista de exercicios do quinto encontro

1.

A temperatura de 0 °C, um fio de cobre mede 100,000 m. Seu comprimento passa
a ser de 100,068 m quando a temperatura atinge 40°C. Qual € o valor do

coeficiente de dilatagao linear do cobre?

Uma chapa de aluminio possui um furo em sua parte central. Sendo aquecida,

observamos que:

a) tanto a chapa como o furo tendem a diminuir suas dimensdes.

b) o furo permanece com suas dimensdes originais e a chapa aumenta.

c) a chapa e o furo permanecem com suas dimensdes originais.
d) a chapa aumenta e o furo diminui.

e) tanto a chapa como o furo tendem a aumentar suas dimensoes.

3. Um cubo é aquecido e constata-se um aumento de 0,6% em seu volume. Qual foi

a variagdo de temperatura sofrida pelo cubo? Dado: coeficiente de dilatagado

volumétrica do material do cubo 61076 °C~1.

Em uma placa de ouro ha um pequeno orificio que, a 30 °C, tem superficie de area
5-1073 cm?. A que temperatura devemos levar essa placa para que a area do
orificio aumente o correspondente a 6 - 10> cm?? Dado: coeficiente de dilatacdo

linear do ouro 15-10"%°C~1,
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5. Vocé ja deve ter observado em sua casa que o vidro pirex € mais resistente as
variagbes de temperatura que o vidro comum. Se colocarmos agua fervente em
um copo de vidro comum, ele trinca, mas isso ndo acontece com o vidro pirex. A

explicagao para isso € que:

a
b

) O calor especifico do pirex € menor que o do vidro comum.
c) Para aquecimentos iguais, o vidro comum sofre maior variagao de temperatura.

O calor especifico do pirex € maior que o do vidro comum.

d

e

O coeficiente de dilatagdo do vidro comum € menor que o do vidro pirex.

O coeficiente de dilatagdo do vidro comum € maior que o do vidro pirex.
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ANEXO A5 - Lista de exercicios do sétimo encontro

1. O diagrama representa trés isotermas T;, T, e T3, referentes a uma mesma amostra
de gas perfeito. A respeito dos valores das temperaturas absolutas T;,T, e T;,

pode-se afirmar que:

=% 1
S
1]
b4
= T
= 3
/7
.r"Tl
Volume V
a) T, =T,=T;
b) T, < T, < Ts.
c) T, > T, > Ts.
d) Tl = TZ < T3
e) T, >T,< Ts.

2. Certa massa de gas perfeito estd em um recipiente de volume constante. No inicio,
a temperatura do gas € de 47°C, e a pressao registrada é equivalente a
100 mmHg. Qual sera a nova pressao do gas se a sua temperatura for alterada
para 207 °C?

3. Uma garrafa metalica aprisiona ar a uma temperatura de 27 °C, sob pressao de
1,2 atm. Essa garrafa é colocada no interior de um forno e é aquecida até que sua
tampa seja ejetada. Supondo que o ar se comporte como um gas perfeito, a
dilatagdo da garrafa seja desprezivel e a condi¢gao para a tampa ser ejetada seja
uma pressao igual a 2,8 atm, qual é a temperatura do ar no instante em que a

tampa escapa da garrafa?



155

4. A densidade do nitrogénio, considerado como gas ideal, nas condigbes normais
de temperatura e presséo, é de 1,25 kg -m™3. Qual serd a massa de 10 ¢ de

nitrogénio a pressao de 700 mmHg e a 40 °C?

5. Uma amostra de gas perfeito sofre as transformacbées AB (isobarica) e BC

(isotérmica) representadas no diagrama pressao X volume:

(atm) A
P A B
2,04
C
0 2,0 5,0 8,0 V (litros)

Sabe-se que a temperatura do gas, na situacao representada pelo ponto B, vale

27 °C. Qual é a temperatura desse gas nas situagdes A e C?
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ANEXO B1 — Questoes da primeira prova escrita

Questao 01 - O Brasil € reconhecidamente um pais de contrastes. Entre eles,
podemos apontar a variagao de temperatura das capitais brasileiras. Palmas, por
exemplo, atingiu, em 1° de julho de 1998, a temperatura de 13°C e, em 19 de
setembro de 2013, a temperatura de 42 °C (com sensagao térmica de 50 °C). Na
escala Kelvin, a variagao da temperatura na capital do Tocantins, entre os dois

registros realizados, corresponde a:

Questao 02 - A queima de 1000 g de gas de cozinha fornece 6000 cal. A massa de
gas que deve ser queimada para elevar a temperatura de meio litro de agua de 25 °C

até 100 °C, e ainda produzir a evaporagao de 100 ml de agua, é:

Questao 03 — Determine a quantidade de calor necessaria para levar um bloco de
gelode 1 kg de 10 °C até 5 °C. Dados: Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g °C. Calor

latente de fusdo da agua = 80 cal/g. Calor especifico da agua = 1 cal/g °C.

a) 85 kcal
b) 75 kcal
c) 90 kcal
d) 115 kcal
e) 120 kcal

Questao 04 — Num laboratorio, dois termdmetros, um graduado em Celsius e outro
em Fahrenheit, sdo colocados no interior de um freezer. Apos algum tempo,
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verificou-se que os valores lidos nos dois termémetros eram iguais. Qual a

temperatura medida, em graus Celsius?

Questao 05 — Analise as proposi¢des e indique a verdadeira.

a) Calor e energia térmica sdo a mesma coisa, podendo sempre ser usados tanto
um termo como o outro, indiferentemente.

b) Dois corpos estdo em equilibrio térmico quando possuem quantidades iguais
de energia térmica.

c) O calor sempre flui da regido de menor temperatura para a de maior
temperatura.

d) Calor é energia térmica em transito, fluindo espontaneamente da regidao de
maior temperatura para a de menor temperatura.

a) Um corpo somente possui temperatura maior que a de um outro quando sua

quantidade de energia térmica também é maior que a do outro.

Questao 06 — (UNAMA-AM) A figura a seguir apresenta uma barra de chumbo de
comprimento 40 cm e area de secdo transversal 10 cm? isolada com corti¢a; um
termédmetro fixo na barra calibrado na escala Fahrenheit, e dois dispositivos A e
Bcm? que proporcionam, nas extremidades da barra, as temperaturas
correspondentes aos pontos do vapor e do gelo, sob pressdao normal,
respectivamente. Considerando a intensidade da corrente térmica constante ao
longo da barra, determine a temperatura registrada no termémetro, sabendo que ele

se encontra a 32 cm do dispositivo A. Dado: coeficiente de condutibilidade térmica

do chumbo = 8,2 - 10—2M

cm?2-°C's’
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Cortica

Questao 07 — A condutividade térmica do cobre é aproximadamente quatro vezes
maior que a do latdo. Duas placas, uma de cobre e outra de latdo, com 100 cm? de
area e 2,00 cm de espessura, sdo justapostas como ilustra a figura dada abaixo.
Considerando-se que as faces externas do conjunto sejam mantidas a 0 °C e 100 °C,
qual sera a temperatura na interface da separacao das placas quando for atingido o

regime estacionario?

100 °C 0°C
(—
100 cm?
Cobre 1~ L/ Latao
\%
2cm
2cm

Questao 08 — Em cada uma das situacdes descritas a seguir vocé deve reconhecer

0 processo de transmissao de calor envolvido: condugao, conveccao ou radiagao.
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l. As prateleiras de uma geladeira doméstica sdo grades vazadas para
facilitar a ida da energia térmica até o congelador por (...).

. O unico processo de transmissao de calor que pode ocorrer no vacuo € a

. [Il. Numa garrafa térmica, € mantido vacuo entre as paredes duplas de

vidro para evitar que o calor saia ou entre por (...).

Na ordem, os processos de transmissao de calor que vocé usou para preencher as

lacunas sio:

a) conducgao, convecgao e radiacao;
b) radiacédo, conducgao e convecgao;
c) conducgao, radiagao e convecgao;
d) conveccgao, condugéo e radiagéo;

€) convecgao, radiagao e conducgéo.

Questio 09 — (UEPA) A area total das paredes externas de uma geladeira é 4,0 m?
e a diferenga de temperatura entre o exterior e o interior da geladeira é 25 °C. Se a
geladeira tem um revestimento de poliestireno com 25 mm de espessura, determine
a quantidade de calor que flui através das paredes da geladeira durante 1,0 h, em

watt-hora. A condutividade térmica do revestimento de poliestireno é 0,01 W /(m°C).

Questdao 10 — (MACKENZIE-SP) - Numa industria téxtil, desenvolveu-se uma
pesquisa com o objetivo de produzir um novo tecido com boas condi¢gdes de
isolamento para a conducéao térmica. Obteve-se, assim, um material adequado para
a producéao de cobertores de pequena espessura (uniforme). Ao se estabelecer, em

regime estacionario, uma diferenga de temperatura de 40 °C entre as faces opostas
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do cobertor, o fluxo de calor por condugao é 40 cal/s para cada metro quadrado de
area. Sendo k =0,00010cal/s-cm-°C o coeficiente de condutibilidade térmica
desse novo material e a massa correspondente a 1,0 m? igual a 0,5kg, sua

densidade é:
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ANEXO B2 - Questdoes da segunda prova escrita

Questao 01 — Os trilhos de trem, normalmente de 40 m de comprimento, séo
colocados de modo a manter entre duas pontas consecutivas uma pequena folga
chamada junta de dilatagdo. Isso evita que eles se espremam, sofrendo

deformacdes devido a acdo do calor nos dias quentes.

Considere que uma variagao de temperatura da noite para o (meio) dia possa chegar
a (aproximadamente) 25 °C, fazendo-os dilatar cerca de 5 mm. Neste caso, qual o

valor do coeficiente de dilatagao linear do material de que é feito o trilho?

Questao 02 — Uma barra metalica de coeficiente de dilatagao linear médio de 2 -
107>°C~! a 20°C é colocada no interior de um forno. Apds a barra ter atingido o
equilibrio térmico, verifica-se que seu comprimento é 1% maior. Qual a temperatura

do forno?

Questao 03 - Duas laminas, feitas de materiais diferentes e soldadas
longitudinalmente entre si, irdo se curvar quando aquecidas, porque possuem

diferentes:
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a) Coeficientes de dilatagao térmica;
b) Densidades;
c) Pontos de fusao;

d) Capacidades térmicas;

Questao 04 - O coeficiente de dilatagcdo térmica do aluminio (A¢) é,
aproximadamente, duas vezes o coeficiente de dilatagdo térmica do ferro (Fe). A
figura mostra duas pegas em que um anel feito de um desses metais envolve um

disco feito do outro. A temperatura ambiente, os discos estdo presos aos anéis.

Af Fe

Se as duas pecgas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar que:

a) Apenas o disco de A¢ se soltara do anel de Fe.
b) Apenas o disco de Fe se soltara do anel de A¢.
c) Os dois discos se soltardo dos respectivos anéis.

d) Os discos néo se soltardo dos anéis.

Questao 05 — Um posto recebeu 5.000 ¢ de gasolina em um dia muito frio, em que
a temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, a temperatura aumentou para 30 °C,
situacado que durou alguns dias, o suficiente para que a gasolina fosse totalmente
vendida. Se o coeficiente de dilatagdao volumétrica da gasolina é igual a 11-

107*°C~1, determine o lucro do proprietario do posto, em litros.

Questado 06 — A figura abaixo representa duas isotérmicas em que certa massa

gasosa, inicialmente no estado 1, sofre uma transformacgéao atingindo o estado 2 que
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por sua vez sofre uma transformacao, atingindo o estado 3. A temperatura T, e o

volume V, sdo iguais a:

Mt

a) 200 K e 5 litros
b) 300K e 2 litros
c) 400K e 4 litros
d) 500K e 2 litros
Questdao 07 - Um recipiente indeformavel (volume interno constante) e

hermeticamente fechado (ndo permite a entrada ou saida de gas) contém certa
massa de gas perfeito a temperatura ambiente. Aquecendo-se esse gas, qual dos

graficos a seguir melhor representa o seu comportamento?

i

Volume (V) Temperatura (T) g

8,
»

d)

Pressao (p)
Pressao (p)

b)

-

:
(1]

-

Pressao (p)
Pressao (p)

> [C;
Temperatura (T) Volume (V)

-
>

0

Pressao (p)

Y

Volume (V)
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Questao 08 — Utilizados em diversas areas de pesquisa, balbes estratosféricos sao
langados com seu involucro impermeavel parcialmente cheio de gas, para que
possam suportar grande expansao a medida que se elevam na atmosfera. Um baléo,
langado ao nivel do mar, contém gas hélio a temperatura de 27 °C, ocupando um
volume inicial V;. O baldo sobe e atinge uma altitude superior a 35 km, onde a
pressado do ar € 0,005 vezes a pressao ao nivel do mar e a temperatura é -23 °C.
Considerando que o gas hélio se comporte como um gas ideal, qual é,

aproximadamente, a razéo V;/V;, entre os volumes final V e inicial V;?

Questao 09 — Um pequeno balao esférico flexivel, que pode aumentar ou diminuir
de tamanho, contém 1,0 £ de ar e esta, inicialmente, submerso no oceano a uma
profundidade de 10,0 m. Ele é lentamente levado para a superficie, a temperatura

constante. O volume do baldo (em litros), quando este atinge a superficie, é: Dados:

5 3 kg m
Parm = 1,0-10°Pa; psguq = 1,0+ 10 W; =10 PR
a) 0257
b) 2,07¢
c) 0,507
d) 40¢

Questao 10 — Um gas perfeito, que tem um volume de 12,0 £, encontra-se no interior
de um frasco sob pressao de 3,00 atm e com temperatura de 200 K. Inicialmente, o
gas sofre uma transformacao isotérmica, de tal forma que sua presséo passa a ser
de 9,00 atm, a seguir, o gas sofre uma transformacao segundo a lei de Gay-Lussac,
atingindo uma temperatura de 500 K. Os volumes, ap6s as duas transformacgoes,

respectivamente, sdo iguais a:
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Introducéo.

Introducao

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel possibilita o
desenvolvimento e aplicacdo de uma sequéncia didatica que pode tornar as aulas
de Fisica mais atrativas e agradaveis. Possibilitando a integragdo entre teoria e
pratica, com a participagao efetiva dos alunos, estabelecendo uma nova pratica na
relagdo ensino e aprendizagem. Na abertura do livro Psicologia Educacional,
Ausubel enfatiza que “o fator isolado mais importante que influencia o aprendizado
€ aquilo que o aprendiz ja conhece” (AUSUBEL, 2000).

Um aspecto que podemos destacar é que a énfase de Ausubel ela se da na
aquisicdo, no armazenamento e na organizagao das ideias no cérebro do individuo.
Portanto, optamos por elaborar uma sequéncia didatica baseada na ideia dos
organizadores prévios. Para Ausubel a principal funcdo do organizador prévio é
servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber. Sendo assim,
usaremos uma oficina de construcdo de baldes de ar quente como elemento
motivador (organizador prévio).

Nesta proposta serdo trabalhados os conteudos de Termologia partindo dos
conceitos de temperatura e calor até estudos dos gases, o que conforme o curriculo
de algumas escolas compreende um bimestre (nesse caso, o primeiro bimestre).
Dependendo das especificidades locais de cada escola, um bimestre pode ter cerca
de 16 a 20 aulas, esse trabalho foi desenvolvido para ser aplicado em 16 aulas de
50 minutos, sendo que na escola onde foi aplicado essas aulas acontecem aos
pares, portanto, realizamos oito encontros de 100 minutos.

Cada encontro foi organizado de modo que pudéssemos ofertar aos
discentes um conjunto de atividades que englobam os aspectos historicos, tedricos-
conceituais, contextualizacdo com o cotidiano e a pratica experimental. Para tal,
além da descricao das atividades, fornecemos um conjunto de textos, “slides”,
videos e experimentos para serem trabalhados, tanto na sala de aula, quanto como

atividades extraclasse.

“Na medida em que se passa a planejar experimentos com essa
orientagao, ultrapassando a preocupacgado de adequa-los apenas
ao conteudo ou ao conceito de interesse, pode-se ajudar a abalar
atitudes de inércia, de desatencao, de apatia, de pouco esforco,
servindo esses experimentos, inclusive, de elo incentivador para |je=b
que os estudantes se dediquem de uma forma mais efetiva as |m=d
| I

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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tarefas subsequentes mais arduas e menos prazerosas”.
(LABURU, 2006, p. 384).

A elaboracdo dessa oficina de construcao de baldes de ar quente considera
alguns aspectos: um deles é a possibilidade do uso de materiais de baixo custo e
de facil obtencao, de tal maneira que essa oficina pode ser realizada com um custo
médio de R$ 0,75 (setenta e cinco centavos) por aluno; experimento relacionado
com a pratica cotidiana; e, a capacidade de reproducao desse experimento por parte
dos alunos.

Esses aspectos sdo fundamentais, dado que o publico alvo é formado, em
sua maioria, por jovens de baixa renda, impossibilitando atividades que demandem
custos elevados.

A motivacao para a escolha desse tema foi o fato dos balées de ar quente,
desde sua invencgao, despertarem o fascinio em muitas pessoas (até hoje, em varios
locais, pelo mundo, temos eventos com baldes). Um segundo fator que motivou a
escolha considera que os baldes foram objeto de estudo de Charles (1746) e Gay-
Lussac (1788), quando esses enunciaram as leis dos gases, que levam seus nomes.

Seguindo a ideia de custos da oficina, os experimentos feitos em sala de aula
e os que foram propostos aos alunos para realizarem em casa, foram organizados
ou adaptados para ser possivel a reprodu¢cao dos mesmos. Tais experimentos sao
faceis de montar ou executar, seguidos de uma lista de questionamentos e
indagacgdes que guiam o discente a compreensao dos fenbmenos propostos. Sao
elaborados para abarcar os conteudos basicos e estruturantes de fisica do curriculo
da Secretaria de Educacéao do Estado do Piaui — SEDUC e da Unidade Escolar Luis
Teixeira, onde a sequéncia didatica foi aplicada.

Acreditamos que, desse modo, um organizador prévio (balées de ar quente)
inserido dentro de uma sequéncia estruturada de atividades e de valiosas
ferramentas de ensino, possa constituir um ambiente de aprendizagem significativa.
Despertando a atencao e contribuindo para a construgdo mais sélida dos conceitos
de Termologia, visto que o0s experimentos se caracterizam pela capacidade de
potencializar a motivagcdo, melhorar o engajamento no conteudo e,
consequentemente, agucar a curiosidade e criatividade do discente.

A organizagéao foi feita em quatro capitulos, no primeiro apresentamos de
maneira sucinta os principais conceitos de Termologia que devem ser trabalhados.
No capitulo dois temos, um guia de construcdo de baldes de ar quente, onde é
disponibilizado uma lista de materiais, um passo a passo textual e em diagramas,

mostrando cada etapa detalhadamente, de modo que o professor e os alunos

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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possam reproduzir. Além disso, também, é disponibilizado essas etapas em
selecao de videos do Youtube.

O capitulo trés é destinado ao desenvolvimento da sequéncia didatica.
Descrevendo detalhadamente os oito encontros e todos os materiais e recursos que
devem ser utilizados para aplicagao da mesma, sendo que, sempre, sio realizadas
sugestdes de adaptacbes pelos professores, para que a proposta se ajuste a
realidade da turma em que se esteja trabalhando. O ultimo capitulo € dedicado as
consideracobes finais daquilo que obtivemos com a aplicacdo e o que pode ser

melhorado.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a
compreensao da
Termologia

Neste capitulo conheceremos um pouco da histéria dos balées de ar
guente e a fisica envolvida no voo dos balées. Também, serdo abordados os
conceitos, as ideias e as proposigdes dos conteudos de Termologia que serdo
usados no desenvolvimento da sequéncia didatica, ao nivel de Ensino Médio.

Inicialmente, observa-se a figura 1, onde temos uma amostra dos resultados do
nosso trabalho.

Figura 1 - Teste de voo de um balao de ar
quente construido pelos alunos.

Fonte: O autor (2021).

1.1. A histéria dos baldes de ar quente

O homem pensou que poderia sair do chao imitando o passaro.
Ele estava errado. Por mais que ele colasse penas no corpo e
agitasse fortemente seus bragos, ele nao podia voar. Ele
precisava encontrar uma maneira - como a invengao da roda que
Ihe permitira ir mais rapido na Terra - quando nenhum exemplo
visivel existia na natureza. Ele precisava de uma verdadeira =
invencao: e este era o baldo de ar quente. (SONHO DE i{CARO). 'b

|

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.



Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

O baldao de ar quente, de acordo com fontes histdricas, foi criado pelo
militar Zhuge Liang (181-234 d.C.), que era chamado Zhuge Kongming. Esses
baldes foram construidos de papel, sendo a estrutura construida de bambu, onde
havia um dispositivo que mantinha o fogo aceso no balado. Os registros histéricos,
conforme os relatos tradicionais, mostram que o objetivo militar dos balbes,
langados comumente a noite, era assustar os inimigos, ou realizar sinalizac&o. Em
homenagem ao seu inventor, esses dispositivos se tornaram conhecidos como
“luzes de Kongming” (BIZERRA, 2008, p. 5).

Para relatar os principais acontecimentos na histéria dos balbes,
seguiremos uma ordem cronologica, baseados em relatos da empresa de
balonismo Virgin Balloon Flights.

Tudo comega com o cientista francés Jean-Francois Pilatre de Rozier, que
no ano de 1783, langou o famoso baldo de ar quente com um pato, uma
ovelha e um galo. O balao é levantado pelo ar quente, mas também possui
um compartimento de gas “mais leve que o ar” - como hélio ou hidrogénio
- na parte superior do baldo. O voo dura 15 minutos. Nesse mesmo ano
acontece o primeiro voo tripulado, Pilatre de Rozier e Frangois Laurent
d’Arlandes voam de Paris em um genuino baldo de ar quente criado com
tecidos forrados de papel pelos irmaos e fabricantes de papel Jacques
Etienne e Joseph Michel Montgolfier.

Ja no ano de 1784 é a vez do Reino Unido construir seu proprio
baldo. O aviador escocés James Tytler se torna o primeiro britdnico a
pilotar um baldo de ar quente fazendo um voo sobre Edimburgo. No
entanto, ele é ofuscado, logo depois, pelo diplomata italiano e “ousado
diabo” Vincenzo Lunardi, que completa o primeiro voo de baldo na
Inglaterra. Langando seu baldo de gas hidrogénio na frente de 200.000
espectadores no Artillery Ground de Londres, ele voa com um cachorro,
um gato e um pombo enjaulado por 39 quildbmetros em Hertfordshire. Ele
se tornou famoso e ajudou a construir o romance dos baldes ainda
presentes hoje.

Em 1785 acontece a primeira travessia de baldo do canal inglés.
O aeronauta francés Jean-Pierre Blanchard e o americano John Jeffries
voam com sucesso pelo Canal. Eles carregam e entregam uma carta -
agora € isso que vocé chama de “Correio Aéreo”.

Somente no ano de 1793 é realizado o primeiro voo de baldo na
américa. Jean-Pierre Blanchard completa o primeiro voo de baldo na
América do Norte, voando da Filadélfia para o Condado de Gloucester,
Nova Jersey.

Em 1836 tem-se o primeiro voo de baldo de longa distancia. O
Grande Baldo de Nassau (85.000 pés cuibicos de tamanho) & pilotado pelo =

entusiasta britanico de baldes Charles Green a 800 km de Londres a U
[ I
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

Weilburg na Alemanha em 18 horas. Seu recorde nao é quebrado por
muitos anos.

Outra novidade na histéria dos balbées de ar quente, quando eles
sdo usados para observagado militar durante a Guerra Franco-Prussiana
em 1870 e um ministro francés faz uma fuga dramatica de balao, no estilo
James Bond, de uma Paris sitiada.

O balédo cresce como esporte. O interesse em balonismo como
esporte cresce gragas as corridas anuais de troféus de baldao Gordon
Bennett, fundadas pelo jornalista americano James Gordon Bennett
quando um grupo de baldes de gas hidrogénio voa de Paris, que comega
em 1906, fazendo uma pausa para a Primeira Guerra Mundial e continua
até hoje.

Em 1931 ocorre o primeiro voo de baldo de gas para a
estratosfera. O fisico suigco Auguste Piccard voa para a estratosfera a
15.781 m em uma cabine de metal transportada por um baldo de gas
hidrogénio. No ano seguinte, ele alcangou 16.507 m.

A era moderna de baldo de ar quente decola no ano de 1960.
Edward Yost inventa um queimador de propano que muda de baldo de
gas para ar quente. Um baldo de ar quente usando o queimador voa com
sucesso em Nebraska, EUA.

No ano de 1978 aconteceu o primeiro voo transatlantico em balao
de gas hélio. Os empresarios americanos Ben Abruzzo, Max L. Anderson
e Larry Newman voam um recorde de 5.000 km de distdncia do Maine,
EUA, para Miserey, Franca, em 137 horas e 6 minutos.

Em 2016 temos o voo de baldo solo mais rapido do mundo. O
aventureiro russo (e padre) Fedor Konyukhov quebrou o recorde de voo
solo de baldo ao redor do mundo, completando sua jornada de 33.000 km
de distancia em pouco menos de 11 dias.

(VIRGIN BALLOON FLIGHTS, 2021).

1.2. Compreendendo o voo dos bal6es e os conceitos de Termologia

A Termologia, conforme a etimologia clara da palavra, € a “ciéncia do
calor”. Essa definigdo implica um campo de estudo mais amplo do que parece a
primeira vista, pois todo fenémeno fisico envolve a dissipagdo de uma parte da
energia na forma de calor. Além do estudo de calor e temperatura, a Termologia
também inclui o estudo de expansao térmica e transmissao de energia térmica,
bem como as leis da termodinamica. A ultima ciéncia lida especificamente com as
leis que governam a transformagao da energia térmica em energia mecanica e
vice-versa. E baseado em trés principios fundamentais que, devido a sua OI-;
| I

generalidade e profundidade, tém implicagdes filosoficas dbvias e permitem a
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreensdo da Termologia.

formulacao de conceitos que, como a entropia € a energia, sdo amplamente
utilizados em diversas areas, tais como: biologia, quimica e engenharias.

A seguir, abordaremos de forma empirica os conceitos da Termodinamica
que venha abarcar a parte histdrica, a construgao desses conceitos, bem como,
0s mais recentes refinamentos e como sao trabalhados atualmente de forma
sintética.

1.2.1. Equilibrio térmico e temperatura

Até as criancinhas possuem uma compreensdo bdsica do que é

quente e do que é frio, mas o que é temperatura? O que ela mede?

Um piloto, um balonista e um mergulhador devem ter uma boa
compreensdo prdtica sobre as temperaturas do ar e da dgua ao
planejarem seus voos e mergulhos. Pilotos e balonistas devem estar
cientes de como as variagoes da temperatura afetam a massa especifica
do ar e os padroes dos ventos (veja a figura 2). Mergulhadores sabem
que variagoes da temperatura corporal afetam a quantidade de ar do
reservatorio que serd necessdria em um mergulho. Eles também
compreendem a importdncia de se equalizar a pressdo sobre seus
corpos com a pressdo do ar contido dentro dos seus corpos. Para o
mergulhador, o piloto e o balonista, a importancia do comportamento
dos gases em fungdo da temperatura é vital (TIPLER, 2014, p. 571).

Figura 2 - Exemplos de flutuabilidade dos balées com a variagdo da temperatura. As mudangas de
temperatura do ar no interior de um baldo determinaréo se ele sobe, desce ou se mantém estavel.

Flutuabilidade
dos Baloes de Ar Quente

Fonte: Adaptada pelo autor (2021).
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

A Temperatura € uma das varidveis de estado de um sistema, ou seja,
€ um dos parametros que usamos para definir esse sistema na totalidade. A
temperatura é especialmente introduzida para a Termodindmica e sua definicao
esta intimamente relacionada com o conceito de equilibrio térmico.

Considera-se equilibrio térmico a igualdade de temperatura entre dois
sistemas termodindmicos. Para se chegar a essa igualdade de temperatura nao
precisamos envolver, nem mesmo, uma escala termométrica. Portanto, a
igualdade de temperatura, nesse equilibrio térmico, é totalmente independente da
escala termométrica adotada, veja um exemplo esquematizado na figura 3.

Figura 3 - Se o termdmetro esta em equilibrio térmico com o objeto A, e B esta em
equilibrio térmico com A, entao A esta em equilibrio térmico com o termémetro. Portanto, a
leitura no termdémetro permanece a mesma quando A se move para fazer contato com B.

( h

=

B B

L
(b) (c)

Fonte: O Autor (2021).

Um termdémetro mede sua propria temperatura. E por meio dos conceitos
de equilibrio térmico e da lei zero da termodindmica que podemos dizer que um
termémetro mede a temperatura de outro objeto (sistema) e dar sentido a
afirmacgao de que dois objetos estdo na mesma temperatura.

Exemplo: A medicao da temperatura de uma crianga com um termémetro clinico,
coloca-se o termémetro em contato com a crianga (na boca) e aguarda um certo
tempo para acontecer o equilibrio térmico, assim a medida da temperatura do
termdmetro sera a mesma do corpo da crianga.

— Sensacgoes térmicas

As sensagdes fisiolégicas, que gradualmente levam do “mais quente” ao
“mais frio” ndo possuem uma precisdo na determinagao do tdo quente um objeto
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

esta comparado ao outro ou t&o frio. E em particular bastante subjetivo: o que
seria qualificado como “morno” por uma pessoa, poderia ser qualificado por
outras como quente ou frio: € bem conhecida a experiéncia de imergir as duas
maos em dois diferentes recipientes, um que contém agua a baixa temperatura e
outro que contém agua a uma temperatura elevada (ndo ao ponto de queimar),
subsequentemente, mergulhando as duas m&os no mesmo recipiente contendo
agua morna. O ultimo proporcionara sensagoes térmicas distintas nas duas maos:
uma sentira mais quente e a outra mais fria.

Quando vocé mistura, por exemplo, um litro de agua quente (80 °C) com
um litro de agua fria (10° C), depois de um certo tempo, se obtera o equilibrio
térmico e vocé tera dois litros de agua “morna” (temperatura com um valor entre
10 °C e 80 °C). No entanto, é preciso considerar que o estado final (equilibrio
térmico) depende das massas envolvidas. Por exemplo, se vocé misturar um litro
de agua “quente” em uma banheira cheia de agua “fria” (cem litros), certamente,
nao obtera agua morna. Observe na figura 4 um esquema experimental para se
obter o equilibrio térmico.

Figura 4 — Misturando agua quente com agua fria em um mesmo recipiente,
apds um certo tempo obtém-se o equilibrio térmico (dgua morna).

( A | )

= e

Agua Agua
quente fria
(80 °C) " (10 °C)
Agua morna
. J

Fonte: O autor (2021).

Vocé pode testar experimentalmente algumas sensagdes térmicas
fazendo como mostra a figura 5, lembrando de ter o cuidado de ndo usar agua
numa temperatura muito elevada, para evitar queimaduras.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreensdo da Termologia.

Figura 5 - Experimentando as sensagdes térmicas (€ importante que
ao realizar esse experimento a agua néo esteja muito quente, para
evitar queimar as maos.).

Fonte: O Autor (2021).

Uma vez compreendido a ideia de equilibrio térmico, retornemos a
temperatura. A maioria dos livros de Ensino Médio associam temperatura ao
nivel de agitacao das particulas, ou seja, toda matéria € composta de
moléculas e atomos. Esses atomos estdo sempre em diferentes categorias de
movimento (translagao, rotagéo, vibracdo). Chamamos esses movimentos de
graus de liberdade e todos eles contribuem para a temperatura.

Observe na figura 6 um exemplo dos movimentos de uma particula
monoatdmica e uma diatdmica.

Figura 6 — (A) A molécula monoatdbmica (He) possui energia de
translagéo e de rotagao. Em geral, para um gas ideal, contamos apenas
a contribuicdo da energia translacional. (B) Além do movimento de
translagéo e de rotagdo, moléculas com dois ou mais atomos também
podem vibrar. As possibilidades de vibragao (também chamadas modos
normais de vibragdo) dependem do ndimero de atomos e da forma da
molécula. Os atomos das moléculas diatémicas s6 podem oscilar ao
longo de seu eixo molecular, portanto, tém apenas um grau de liberdade
vibracional (um modo normal de vibracao).

' )
V

W

(A)

Fonte: O Autor (2021).

“Graus de liberdade” descreve o numero minimo de variaveis que devem ser N
fixadas para definir uma condigao particular do sistema.
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Cada grau de liberdade contribui com % kgT para a energia de um sistema,

em que possiveis graus de liberdade sdo aqueles associados a translacao,
rotacdo e vibragdo das moléculas (Teorema da Equiparticao da Energia).
Assim, a energia total em fungéo dos graus de liberdade é dada por:

Eint = Ktranslacional + Erotacional + Evibracional- [1-01]

Para o movimento translacional, a molécula tem trés graus de liberdade
(ao longo do eixo x, ao longo do eixo y e ao longo do eixo z), consequentemente:

1 1 3
Ktrans total = Emvf + Emvf + Emvzz = EkBT. [1.02]

Para o movimento rotacional, ela tem dois graus de liberdade ao longo do
seu centro de massa (sentido horario e anti-horario).

1 1
Krot total = EkBT + EkBT- [1'03]

Para o movimento vibracional no, caso particular de um gas monoatémico,
temos apenas um grau de liberdade (para frente e para tras).

1 1
Kyib total = EkBT + EkBT: [1'04]

onde k é constante de Boltzmann (k = 1,38 - 1023 J/K).
Um modelo que inclui todos as trés categorias de movimento prevé um
total de energia interna de:

1 1 1 7 7
Eine = 3N (E kBT> +2N (E kBT) 42N (E kBT> = SNkyT = 2nRT,  [L0S]

Na tabela 1 vocé pode observar os graus de liberdades de duas categorias
de particulas e como se dividem nos varios movimentos.

No caso mais simples, o de um gas ideal monoatémico, ou seja, um gas
contendo um atomo por molécula, como o hélio, nebnio ou argénio. Quando
energia é adicionada a um gas monatdémico em um recipiente de volume fixo,
toda a energia adicionada vai para o aumento da energia cinética translacional
dos atomos. Nao ha outra maneira de armazenar a energia em um gas

N
=
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monoatémico (JEWETT; SERWAY, 2011). Portanto, a partir da Equagéo [1.05],

vemos que a energia interna das moléculas Ej,; de N moléculas (ou n mols) de
um gas monoatémico ideal é:

3 3
Eint = Ktrans total = ENkBT = EnRT; [1.06]

Tabela 1 — Numero de graus de liberdade f para particulas monoatdémicas e diatdmicas
(moléculas lineares), divididas em varias formas de movimento.

Tipo de Translacao Rotacao Vibracao Total
particula ftrans frot fib f
Monoatémica 3 0 0(x2) 3
Diatdmica 3 2 1(x2) 7

Fonte: Organizada pelo autor (2021).

Todos esses aspectos, aqui abordamos, ilustram de uma maneira
substantiva o conceito de temperatura. Um estudo mais aprofundado pode ser
realizado no conteudo: Teoria cinética dos gases (Fisica para Cientistas e
Engenheiros: Oscilagbes, Ondas e. Termodindmica. JEWETT; SERWAY, 2011)
ou pelo link: https://www.youtube.com/watch?v=yNeCKLI32xg.

A temperatura é proporcional a energia cinética média por particula (no
caso particular de um gas ideal monoatémico).

T & —mip? [1.07]
2

Testando os conhecimentos: Dois objetos, com tamanhos, massas e
temperaturas diferentes, sdo colocados em contato térmico. Em que diregao viaja
a energia? a) A energia flui do maior objeto para o menor objeto. b) A energia flui
do objeto com mais massa para o objeto com menos massa. ¢) A energia flui do
objeto com temperatura mais alta para o objeto com temperatura mais baixa.

1.2.2. Medindo a temperatura - termdometros e escalas termométricas

Qualquer propriedade fisica que dependa consistentemente e
reproduzivel da temperatura pode ser usada como base de um termdémetro, por
exemplo, o volume aumenta com a temperatura para a maioria das substancias,

cd

|
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essa propriedade é a base para o termdémetro de alcool comum e os termbémetros
de mercurio, originais. Outras propriedades usadas para medir a temperatura
incluem resisténcia elétrica, cor e emissao de radiagao infravermelha.

Os termbmetros (ver figura 7) quantificam a temperatura de acordo com
escalas de medicao bem definidas. As trés escalas de temperatura mais comuns
sdo Fahrenheit, Celsius e Kelvin. A calibragdo dos termdmetros pode ser feita
colocando-o em contato térmico com um sistema natural que permanece a
temperatura constante. Um desses sistemas € a mistura de agua e gelo em
equilibrio térmico a pressao atmosférica. Na escala Celsius de temperatura, essa
mistura tem temperatura de zero grau Celsius: 0°C; é chamada ponto de
congelamento da agua. Outro sistema frequentemente usado é uma mistura de
agua e vapor em equilibrio térmico a pressado atmosférica; sua temperatura é
definida como 100 °C, que é o ponto de vaporizagédo da agua. Visto que os niveis
de liquido foram estabelecidos nesses dois pontos do termdmetro, o comprimento
da coluna do liquido entre os dois pontos € dividida em 100 segmentos iguais
para criar a escala Celsius. Portanto, cada segmento denota uma mudanca em
temperatura de um grau Celsius.

Figura 7 — Exemplo de um termdmetro a alcool.

Fonte: O autor (2021).

Na escala Celsius, o ponto de congelamento da agua € 0 °C e o ponto de
ebulicdo é 100 °C. A unidade de temperatura nesta escala é o grau Celsius (°C).
A escala Fahrenheit tem o ponto de congelamento da agua em 32 °F e o ponto
de ebulicdo em 212 °F. Sua unidade é o grau Fahrenheit (°F). Vocé pode
observar que 100 graus Celsius abrangem o mesmo intervalo que
180 graus Fahrenheit. Assim, uma diferenca de temperatura de um grau na
escala Celsius é 1,8 vezes maior que uma diferenga de um grau na escala
Fahrenheit, ou:

9

onde ATy é a variagcédo da temperatura Fahrenheit e AT, a variagdo da temperatura
Celsius.
Nao é interessante falar de energia cinética média das moléculas.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

Um questionamento comum que surge quando se discute sobre
temperatura é se existe um valor maximo e um valor minimo, a resposta para
essa indagacao é que existe somente um limite inferior para a Temperatura. Uma
escala de temperatura absoluta é aquela cujo ponto zero é o zero absoluto.
Essas escalas sdo convenientes na ciéncia porque varias quantidades fisicas,
como o volume de um gas ideal, estdo diretamente relacionadas a temperatura
absoluta.

A escala Kelvin é a escala de temperatura absoluta comumente usada
na ciéncia. A unidade de temperatura no Sl é o kelvin, abreviado como K (ndo
acompanhado por um sinal de grau). Portanto, 0 K € o que chamamos zero
absoluto (observe a figura 8).

Figura 8 — Algumas temperaturas encontradas no Universo.

® -273,15°C
mxrmEmod} Zero absoluto

@ A temperatura mais fria possivel.

v & § & @

Seres vivos Terra Sistema solar Universo

-272°C

O lugar mais frio

-273°C -, do universo, a nebulosa
Atemperatura mais baixa - Boomerang (5.000

-2 C com sobrevivénciadeuma  : A temperatura anos-luz da Terra).
Ponto de ebuligdo  coisa viva, o invertebrado  {  mais baixa B 4R O
do hélio quase indestrutivel Tardigrado :  produzida pelo el
(também conhecidocomo  :  homem, alcancada
porco-musgo) no MIT 2003.

Planeta mais frio do sistema ‘,’%\
solar, Urano. (!

@
s -220°C
Temperatur; a Temperatura da

i
no lado escuro )rj' superficie de Quaoar,

dalua um planeta ando
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= U (7 quildmetros
A superficie de além de Plutdo.
Mercurio & noit

As nuvens de Jupiter.

Fonte: Adaptada pelo autor (2021).

Os pontos de congelamento e ebuligdo da agua sao 273,15 K e 373,15 K,
respectivamente. Portanto, as diferencas de temperatura sdo as mesmas em
unidades de kelvins e graus Celsius, ou AT, = AT, (onde AT} é a variagdo da
temperatura Kelvin e AT, a variagdo da temperatura Celsius).

No Brasil a escala adotada é a Celsius, esta € a mais popular entre as
escalas, isso porque grande parte dos paises a adota e suas faixas de valores ja
sdo bem conhecidas por praticamente toda a populagdo mundial. Ja a escala
Fahrenheit é adotada, atualmente, em apenas 3 paises: Estados Unidos,
Birmania e Libéria. Na figura 9 é possivel comparar as temperaturas nas trés
escalas.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

Figura 9 — Comparagéao entre as escalas termométricas. Temos o zero absoluto, no entanto,
nao temos um limite superior de temperatura, alguns corpos podem ter temperatura na casa
dos milhdes de graus (explosdo de uma estrela, reatores nucleares, etc.).

(" N

A= A A
Ponto de ebuligao
da dagua —> 4212 <+ 100 +373,15
Temperatura normal
do corpo humano — +98,6 +37 +310,15
Ponto de gelo
da a'gua - 432 +0 "273.15
+0 +-17,8 <+ 255,25
I "6 K
Zero absoluto —=» L. 459 67 4 -273,15 4+ 0

. J

Fonte: Adaptada pelo autor (2021).

— Conversoes entre escalas termométricas

As unidades sao utilizadas a depender da variacdo que temos ao usa-la
no cotidiano, por exemplo, quando saimos de casa e vamos para a escola, em
geral, usamos km. Quando queremos medir o comprimento de um lapis,
utilizamos o cm, mas o interessante entre essas unidades é que sdo multiplas de
10 uma da outras. Isso nem sempre ocorre, por exemplo, o ano — luz, € uma
unidade de medida de distancia e ndo € um multiplo de 10 do cm ou km. Por que
usar unidades diferentes? A resposta é que as unidades facilitam nossa
interpretacao e intuicdo dos problemas fisicos. Esse mesmo pensamento ocorre
quando pensamos em temperaturas com escalas diferentes, ou seja, se seu
amigo cientista informar a temperatura do dia em Kelvin, vocé perde
intuitivamente a nocdo da temperatura, porém caso use uma conversao de
escala, teremos uma melhor nogao da Temperatura. Por exemplo, um fogao a

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreensdo da Termologia.

gas que traga a indicacao de temperatura na escala Fahrenheit, no caso do Brasil,
que usamos a escala Celsius, pode gerar problemas quanto a temperatura
adequada para certas receitas.

Quase sempre, é necessario fazer uma conversdo entre as escalas
termomeétricas citadas, para passarmos quaisquer valores de temperaturas de
uma escala para outra. Para isso, vocé pode usar a seguinte equacao:

T, Tp—32 Tyx—273
L_F =X [1.08]
5 9 5

De grau Celsius para Kelvin

Suponha que ao fazer a leitura em um termometro o valor marcado seja 27 °C, qual valor

um outro termémetro que esteja na escala Kelvin marcara?

Da equagdo [1.08], temos que Ty = T + 273.

Substituindo a temperatura Celsius temos:

Ty = 27 + 273

Essa temperatura de 300 K ¢, por exemplo, a temperatura média na cidade de Luzilandia-

PI, no periodo de janeiro a junho.

De grau Celsius para Fahrenheit

Suponha um baldo de festa junina sob a pressao atmosférica de 1 atm (em relagdo nivel do
mar) tenha uma temperatura interna de 120 °C. Qual € o valor dessa temperatura na escala
Fahrenheit?

Da equagdo [1.08], temos que TS—C = TF;32

Substituindo a temperatura Celsius temos:

120 Tp—32
5 9
924 =Ty — 32
Tp = 216 + 32
Tp = 248 °F

Construindo um balao de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

A temperatura de 248 °F ¢ a temperatura média de vaporizagdo da agua dentro de uma

panela de pressdo, durante o processo de cozimento dos alimentos.

De grau Fahrenheit para Kelvin

R . Tp-32 _ Tg-273
Vocé pode usar a equacio FT =K -

, porém, ¢ bastante conveniente converter a

temperatura para a escala Celsius e depois usar a equagdo Tx = T¢ + 273.

Veja o seguinte caso:

e A medida que subimos ao longo da atmosfera, o peso da coluna de ar diminui e,
consequentemente, o valor da pressdo atmosférica também ¢ reduzida. Um aluno de
fisica de uma escola dos Estados Unidos, ao fazer a medigao da temperatura de uma
amostra de agua numa pressdo de 0,5 atm (aproximadamente 5 km em relagdo ao

nivel do mar) obtém 206,6 °F ¢ ele deseja saber qual ¢ a temperatura na escala

Kelvin?

1° vamos converter de Fahrenheit para 2° vamos converter de Celsius para
Celsius usando: Kelvin usando:

TC _ TF - 32

5 9 Ty = Tc + 273

% _ w Ty = 97 + 273
Ty, =370K
T, =194-5 K
T¢c=97°C

A cidade de Natal-RN esta localizada na altitude 0 em relagéo ao nivel do
mar (pressao de 760 mmHg) e ponto de ebulicdo da agua em 100 °C. J& a cidade
de Vigcosa do Ceara possui altitude de 740 m em relagédo ao nivel do mar (pressao
atmosférica de 700 mmHg) e ponto de ebulicdo da agua ocorre em 97° C.

1.2.3. A definigao de calor
O que é calor?

Calor é a energia térmica transferida entre sistemas ou objetos com
diferentes temperaturas (fluindo do sistema de alta temperatura para o sistema
de baixa temperatura). Também conhecido como energia térmica. A unidade para
calor no Sl € ] (joule), no Brasil € comum o uso da caloria (cal) como unidade de
calor. Fabricantes de ar condicionados, ainda, adotam uma unidade britanica para

N
~
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

calor o BTU (British Thermal Unit). No entanto, para a afericdo do consumo de
energia elétrica, usamos kWh, onde o W (watt) é a poténcia. (poténcia x tempo
= energia consumida) e 1 watt € equivalente a 1]/s.

O calor pode ser definido como sendo a energia térmica em transito.

= A palavra calor é usada apenas se houver uma transferéncia de energia
de um sistema termodinamico para outro (observe a figura 9).

= Quando dois sistemas em temperaturas diferentes sdo mantidos em
contato um com o outro, depois de algum tempo as temperaturas de
ambos os sistemas se tornam iguais e este fenbmeno pode ser descrito
dizendo que a energia térmica foi transferida de um sistema para outro.

= Esse fluxo de energia de um sistema para outro devido ao gradiente de
temperatura é chamado transferéncia de calor.

= O fluxo de calor € um modo ndo mecénico de transferéncia de energia.

= O fluxo de calor depende ndo apenas dos estados iniciais e da
localizagdo, mas também do caminho.

Figura 10 — Varias situagbes que presenciamos o calor (transferéncias de energia térmica).

fritadeira radiador | prato quente (ciéncia) queima os pés

Fonte: Composicao feita pelo autor (2021).

O processo de transferéncia de calor em um sistema e os métodos pelos
quais isso ocorre sdo extremamente interessantes. A transferéncia de calor ira

acontecer sempre que houver uma diferenca de temperatura entre os sistemas.
A transferéncia de calor podera ocorrer de maneira rapida, como através de uma
barra de metal, ou de maneira lenta, como através das paredes de uma garrafa [N)

térmica. Ao escolhermos os materiais, estamos controlando as taxas de 00
[ I
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transferéncia de calor (como cobertores de la grossa para periodos de frio),
controlando o movimento do ar (usando a calafetagem ao redor de janelas e
portas) ou escolhendo uma cor (como uma roupa branca para refletir a luz solar).
Inimeros sédo os processos envolvem transferéncia de energia térmica, de tal
forma que é dificil imaginar um caso em que nao ocorra transferéncia de energia
térmica. No entanto, todo processo que envolva a transferéncia de calor
acontecera por apenas trés métodos:

= Condugdo - A transferéncia por condugdo ocorre entre corpos em
contato, ou entre partes do mesmo corpo que estejam em
temperaturas diferentes.

= Convecgao — A convecgdo ocorre quando um dos dois corpos
afetados pela troca de calor € um fluido, e a transmissao de calor pode
estar associada a uma transferéncia de matéria.

= Irradiagao — Na irradiacdo, o calor € trocado por meio da emisséo e
absorcao de radiagao eletromagnética.

— Caracteristicas da Conducao

Quanto melhor o condutor, mais rapidamente o calor sera transferido (ver
tabela 2). Como vemos da tabela 2, os metais sdo bons condutores de calor, isso
quer dizer que encostar em uma panela aquecida pode provocar graves
queimaduras enquanto encostar em um plastico aquecido, percebe-se que nossa
mao se aquece lentamente.

A transferéncia pode ser representada em uma escala atbmica como uma
troca de energia cinética entre particulas microscépicas — moléculas, atomos e
elétrons livres —, em que particulas menos energéticas ganham energia em
colisbes com outras mais energéticas. Por exemplo, se vocé segurar uma
extremidade de uma barra de metal longa e inserir a outra em uma chama, notara
que a temperatura do metal em sua mao logo aumenta. A energia chega a sua
mao por meio da condugao.

Chamamos fluxo calor (representado pela letra grega ¢) a energia em
forma de calor Q transferida por intervalo de tempo At. A taxa de fluxo de calor
também é conhecida como produgéao de calor (“energia por unidade de tempo”),
a unidade usual do fluxo de calor é a caloria por segundo (cal/s), onde 1 cal =

4,186 .

b= [1.09]

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

No regime estacionario (dizemos que um processo estda em um estado
estacionario se as variaveis ‘chamadas variaveis de estado’ que definem o
comportamento do processo sdo imutaveis no tempo), o fluxo térmico depende
de quatro fatores: da éarea (A) da seccgdo transversal da barra, de seu
comprimento (¢), da diferenca de temperaturas (AT) e do material de que é feito
o objeto (k), onde k é uma constante caracteristica do material, sendo
denominado coeficiente de condutibilidade térmica (observe na tabela 2 os
valores de k para alguns materiais).

Matematicamente, tais grandezas sao relacionadas pela equagao a
seguir, denominada Lei de Fourier:

o=k 20 [1.10]

Tabela 2 - Condutibilidade térmica de alguns materiais, veja que o
aluminio e o cobre tem um coeficiente muito maior que os demais.

Material k (emW.m/K)

2@ Ar (seco) 0,026
E % Fibra de vidro 0,048
3o Pinho 0,110
=2 Hidrogénio 0,180
w8 Vidro de janela 1,000
25 Ferro 67,000
23 Latdo 109,000
25 Aluminio 235,000

© Cobre 401,000

m
o
>
-
[0]

: HALLIDAY, David, et al. Fundamentos de fisica. Gravitagao,
ondas e termodinamica: LTC, 2015.

Exemplo:

Uma barra de aluminio de 40 cm de comprimento e 4rea de segdo transversal de 8 cm?
tem uma de suas extremidades em contato térmico com um recipiente contendo vapor de
agua em ebuli¢do (100 °C). A outra extremidade em contato com um recipiente contendo
agua e gelo (0 °C). A pressdo atmosférica local ¢ normal. Sabendo que o coeficiente de

e , . , . cal ,
condutibilidade térmica do aluminio vale 0,5 v calcule o fluxo de calor através da barra,
depois de estabelecido o regime estacionario.

Solugao: A = 8cm?
Dados: AT = (100 — 0) = 100 °C

k= O,S% Substituindo na equagdo [1.09], temos: (A
£=40cm

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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_kAlATl
¢= L
_058-100_1 cal
¢=0 40 g

Percebemos que no regime estacionario a fonte quente consegue fornecer 10 calorias por
segundo para a fonte fria, de tal modo que se quiséssemos dobrar essa taxa bastaria reduzir
o comprimento da barra para 20 cm, dado que o fluxo de calor é inversamente
proporcional ao comprimento.

— Caracteristicas da Convecgao

A convecgao ocorre quando as areas mais quentes de um fluido sobem
para areas mais frias desse fluido. O fluido mais frio entdo toma o lugar das areas
mais quentes que subiram. Isso resulta em um padrao de circulagdo continua.
Agua fervendo em uma panela é um bom exemplo dessas correntes de
convecgao. Outro bom exemplo de convecgao esta na atmosfera, a superficie da
Terra é aquecida pelo sol, o ar quente sobe e o ar frio desce, a mesma situagao
acontece com um ar condicionado (ver figura 9).

Figura 11 — Um ar condicionado deve ser instalado na parte
superior, onde a evaporadora suga o ar quente que sobe por
convecgao e sopra ar frio (mais denso) que desce.

Fonte: O Autor (2021).

— Irradiagao

Todos os corpos irradiam energia continuamente na forma de ondas
eletromagnéticas produzidas por vibragdes térmicas das moléculas. Nenhuma
massa é trocada e nenhum meio € necessario no processo de irradiagcao.
Exemplos de fontes de radiacao: o sol, o filamento de uma lampada, fogo de uma
vela, etc.

A taxa com a qual um corpo irradia energia é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Conhecida com a Lei de Stefan, esse

comportamento € expresso em forma de equagao como:

Construindo um balao de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Balbes de ar quente e a compreenséo da Termologia.

P = cAeT*, [1.11]

onde P é a poténcia em watts de ondas eletromagnéticas irradiadas da superficie
do corpo; o, uma constante igual a 5,6696 x 1078 W/m? - K*; A, a area da
superficie do corpo em metros quadrados; e, a emissividade; e T, a temperatura
da superficie em kelvins.

Como pode ser produzido o calor?

A seguir temos algumas formas de produzir calor (gerar transferéncia de
energia térmica) no nosso cotidiano:

= Fogo (quando vocé tem uma fogueira, por exemplo);

= Atrito (quando vocé esfrega as maos);

= Eletricidade (lampada, computadores, chuveiro elétrico, etc.);

= Combustivel (combustiveis sélidos, como carvao; combustiveis
liquidos, gasolina, 6leo; e combustiveis gasosos, propano e gas
natural, todos contém energia quimica);

= Comida (possui diversas categorias de energia armazenada e parte
dessa energia pode ser liberada como calor);

= Sol, também conhecido como reag¢des nucleares (o sol € uma fonte
natural de calor).

1.2.4. Capacidade térmica

A capacidade térmica (C) de um corpo indica a quantidade de calor que ele
precisa receber ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade na
escala térmica adotada (usada).

Definimos capacidade térmica (C) ou capacidade calorifica desse corpo
como:

C =X [1.12]

A unidade, normalmente usada no Brasil, de capacidade térmica é a
caloria por grau Celsius (cal/°C). A capacidade térmica especifica de um
material € uma propriedade fisica.

W
N
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— Exemplo de capacidade térmica

A agua tem uma capacidade térmica especifica de 4,18 J/°C (ou 1 cal/°C).
Este € um valor muito mais alto do que a maioria de outras substancias, o que
torna a agua excepcionalmente boa para regular a temperatura de um sistema,
como é o caso do planeta Terra, com grande parte da superficie coberta por agua.
Em contraste, o cobre tem uma capacidade de calor especifica de 0,39 ]/°C
(ou 0,09 cal/°C),na tabela 3 temos uma tabela comparativa da capacidade
térmica de certos materiais.

Tabela 3 — Capacidade térmica de alguns materiais (por por¢do de 100 g), pode-se
observar que a agua tem capacidade térmica bem maior que os demais materiais.

Material (cal/°C por porgio de 100g)
Ouro 3,071
Mercurio 3,300
Cobre 9,166
Ferro 48,333
Aluminio 21,476
Gelo 55,000
Agua 99,976

Fonte: Halliday, David; Resnick, Robert (2013). Fundamentos de Fisica. Wiley. p. 524.

1.2.5. Calor especifico ou calor sensivel

O calor especifico ou calor sensivel (c¢) indica a quantidade de calor que
cada unidade de massa do corpo precisa receber ou ceder para que sua
temperatura varie uma unidade na escala térmica adotada.

Q

= 1.13
mAT [ ]

C
C=—=
m

Uma unidade usual bastante utilizada para calores especificos é cal/g°C.
(Caloria por grama e por grau Celsius). Na tabela 4 vocé encontra alguns
materiais e seus respectivos calores especificos.

W
W
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Tabela 4 — Calor especifico de alguns materiais — a agua tem calor especifico 1, bem
maior que todos os outros materiais (o calor especifico varia com a temperatura, como
por exemplo, a agua sdlida (gelo) é 0,550), enquanto que liquida é 1,000.

Material (emcal/g-°C)
Aluminio 0,219
Ar 0,240
Agua 1,000
Alcool 0,590
Cobre 0,093
Ferro 0,119
Gelo 0,550
Mercurio 0,033
Ouro 0,031
Prata 0,056
Vidro 0,160

Fonte: YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. (2016). Fisica Il - Termodinamica e Ondas 14 ed.

Sao Paulo: Pearson. p. 213-214.

O calor especifico da agua é 1cal/g°C = 4,2]/g°C, assim como a
capacidade térmica é mais alto do que qualquer outra substancia comum.

Exemplo:

Para aquecer 1300 g de ar dentro de um baldo (aproximadamente 1 m?) de 10 °C para 40 °C,

foram utilizadas 9,3 - 103 cal. Determine a capacidade térmica e o calor especifico do

aluminio:

Solugdo:

Dados:

m = 1300g.

Q =9,3-103 cal.

AT = (40 — 10) = 30 °C.

Para a capacidade térmica usamos:

Q
==
AT

9,3-103 cal
C= -

——— =31 L
30 °C

Para o calor especifico substituimos na

equacao:
Q
Q =mcAT . c = m
9,3-103
© = 130030
B cal
c= 0,240gTC.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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cal cal
ec=0,240—.
g°c °C

Resposta: C = 310

Esse resultado mostra que para aumentar em 30 °C a temperatura de um baldo de 1 m? sdo
necessario 9300 calorias. De forma pratica, podemos estimar o consumo energético para
outros tamanhos de baldes, bastando multiplicar o volume por 9300.

1.2.6. Sistema fisico termicamente isolado

Um sistema fisico é termicamente isolado quando n&o existe troca de calor
entre seus componentes e o meio externo.

|z Qcedido| = |Z Qrecebido

Como néao ha troca de calor com o meio externo, dizemos que todo o calor
cedido por um corpo (temperatura mais elevado) sera recebido pelo outro corpo
(temperatura mais baixa).

[1.14]

Exemplo:

Para verificar a temperatura de uma massa de 250 g de agua, utilizou-se um termometro de
70 g de massa e calor especifico sensivel igual a 0,25 cal/g °C. Inicialmente, a leitura do
termometro mostrava a temperatura ambiente, 22 °C. Apos algum tempo, colocado em
contato térmico com a agua, o termdmetro passa a mostrar 85 °C. Supondo que nao houve
perdas de calor, determine a temperatura da 4gua no estado inicial. Dado: calor especifico da
agua=1,0cal/g °C:

Solugdo:
Qcedido T Qrecebido = 0
(mc AT)égua + (m ¢ AT)termometro = 0
250-1-(85—-T;)+70-0,25-(85—-22)=0
21250 + 2507; + 1102,5=0
250T; = 22352,5

22352,5
T, ==

: =89,4°C
' 250 '

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Observamos que pelo fato da massa e calor especifico da agua ser maior que do
termOmetro, a d4gua sofre uma variacdo pequena de temperatura, se comparada a variagdo do
termometro.

1.2.7. Estados fisicos da matéria

Os Estados fisicos da matéria sdo um conjunto de configuragbes que
objetos macroscopicos podem apresentar. Essas configuracdes estao relacionadas
a estrutura organizacional das moléculas. Conforme os meios em que foram
estudados, sdo quatro estados considerados: soélido, liquido, gasoso e plasma,
porém, vale ressaltar que existem outras fases da matéria, como, o Condensado de
Bose-Einstein, a Agua superiénica, Supersélido e Superfluidez, sendo essas fases
estudadas em cursos avancados de Fisica. Cada substancia possui diferentes
caracteristicas de estado fisico e, em geral, essas caracteristicas sao determinadas
para pressao e a temperatura em que ela se encontra. Na figura 10 temos uma
ilustracao representando trés desses estados, perceba que o arranjo dos atomos,
além de mudar o estado da substancia, também muda suas caracteristicas
(densidade, vibracao, volume, temperatura, etc.).

Figura 12 — llustracdo dos estados fisicos da agua com as transi¢des de fases.

F- N
I Sublimagao +
I (xxxxxxxxxx’()g) fusdo vaporizagao éQ d [s)
QOOOOOON > _> bp -0
G| —— «— | Pq
solidificagéo liquefagao o- 0 o
o 9
Sélido Liquido Gasoso
Sublimagao
L ublimaga E

Fonte: O Autor (2021).
1.2.7.1. Diagrama de fases

Considerando o diagrama de presséo (p) x temperatura (T), cada ponto dele
representa uma situagao, em que a substancia pode estar representada por um par
de valores de pressao e temperatura. A regido do grafico onde estdo todas as
situacbes possiveis para a substancia é limitada pela temperatura de -273,15 °C
(zero absoluto) limite inferior.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Esse diagrama constitui o diagrama de fases da substancia, pois todas as
fases da substancia estdo nele representadas. Para cada par de valores (p; T)
correspondera um estado ou fase da substancia.

Em decorréncia, ha muitos pontos no diagrama, cada um deles
representados pelo par de valores: presséo e temperatura. O diagrama esta dividido
em trés regides: uma corresponde ao estado sdlido, outra ao estado liquido e outra
ao estado gasoso. Desse modo séo tragadas trés curvas que as separam. Essas
curvas representam a mudanga de estado. A maioria das substancias tem o
diagrama de fase semelhante ao mostrado na figura 13a. No entanto, a agua e mais

trés substancias tém o diagrama semelhante ao da figura 13b.

Figura 13 — Diagrama de fase da maioria das substancias (a); Diagrama de fase da agua (b).

4 p (atm) 4 p (atm)
a b
estado estado
s6lido 1 ligpido
_ estado >jl
: : solido
: estado : estado
: ﬂ/ gasoso 4/‘1[’ gasoso
27315 0 T (°C) 27315 0 T (°C)

Fonte: O Autor (2021).

A agua é uma substancia que possui muitas propriedades interessantes que
influenciam suas mudancas de fase. A maioria das pessoas aprende desde crianga
que a agua derrete a 0°C (mudando de gelo para agua) e entra em ebulicdo a
100°C (de liquido para gasoso); no entanto, isso ndo é valido em todas as
circunstancias. A pressao afeta esses pontos de transi¢ao, portanto, para a agua, o

ponto de ebulicdo realmente diminui @ medida que a presséo diminui.

A agua também tem certas forcas intermoleculares que governam as
temperaturas nas quais essas transicoes ocorrem. Essa diferengca no ponto de
ebuligdo explica porque é dificil cozinhar em grandes altitudes.

A seguir temos uma tabela mostrando os principais processos de transi¢ao
de fases, lembrando que esses processos sao reversiveis.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Tabela 5 - Processos de transicao de fases da matéria.

Nome do processo Descrigcao
Mudanga do estado sélido para o liquido.
- Existem dois tipos de fusao:
Fus3 = Gelatinosa - derrete todo por igual; por exemplo o
usao ;.
plastico.
= Cristalina - derrete de fora para dentro; por exemplo
0 gelo.
Mudanga do estado liquido para o gasoso.
- Existem trés tipos de vaporizagao:
= Evaporacgao - as moléculas da superficie do liquido
mais energéticas tornam-se gas em qualquer
temperatura.

Vaporizagao = Ebuligao - o liquido esta na temperatura de ebulicdo
e fica borbulhando, recebendo calor e tornando-se
gas.

= Calefagao - o liquido recebe uma grande quantidade
de calor em periodo curto e se torna gas
rapidamente.

Condensaggo Mudar_u;a c~ie estado gasoso para liquido (inverso da

Vaporizagao).
Solidificago Mudﬁanga de estado liquido para o estado sélido (inverso da
Fuséo).
. ~ Um corpo pode ainda passar diretamente do estado sdlido
Sublimacao
para 0 gasoso.
. ~ Mudanga direta do estado gasoso para o sélido (inverso da
Ressublimacao ) ~
Sublimacgao).

Fonte: O Autor (2021).

1.2.8. Calor latente

Calor latente é a energia térmica que se transforma em energia potencial de
agregacao. Essa transformacao pode alterar o arranjo fisico das particulas do
sistema e provocar uma mudanga de estado, sem, no entanto, alterar a
temperatura.

LR Q =mL. [1.15]
m

Usamos essa equagado sempre que ha uma mudanga de fase, a tabela 6
mostra os respectivos valores de calor latente de fusao e vaporizagao de alguns
materiais.

W
o0
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreenséo da Termologia

Tabela 6 — Calor latente e temperatura de fusdo e vaporizacdo de alguns materiais solidos e liquidos.

Material Ly (cal/g) Ty (°C) Ly (cal/g) Ty (°C)
Agua (H,0) 80 0 540 100
Ferro (Fe) 64 1535 1508 3000
Cobre (Cu) 49 1083 1288 2595
Zinco (Zn) 24 639 475 918
Mercurio (Hg) 2,7 -39 70 357

- Ly — calor latente de fusao, Tr — temperatura de fuséo, L, — calor latente de vaporizagéo, Ty, —
temperatura de vaporizagao.

Fonte: O Autor (2021).

1.2.9. Dilatacao térmica dos solidos e liquidos

Geralmente, o aumento na temperatura de um corpo provoca um aumento
nas suas dimensdes, fendbmeno denominado dilatagao térmica. Uma diminuicao de
temperatura produz, geralmente, uma diminuicdo nas dimensdes do corpo, uma
contragao térmica. Nos sdlidos essa dilatacdo pode ser de trés tipos: linear,
superficial e volumétrica.

— Dilatagao linear

A dilatacao linear AL acontece quando um corpo sofre aumento ou
diminuicdo em sua temperatura e, consequentemente, ha uma variagao na distancia
entre dois pontos em seu interior.

A dilatacao linear poder ser representada matematicamente da seguinte
forma:

AL = LyaAT = L = Ly(1 + aAT), [1.16]

onde a é o coeficiente de dilatagado linear do material, L o comprimento final, L, 0
comprimento inicial e AT a variagao de temperatura. No Apéndice F vocé encontra
uma tabela com os coeficientes de alguns materiais.

Exemplo:

Um trecho de trilho de uma linha férrea com comprimento de 20.000 m, quando sua
temperatura mede 0,0 °C. Qual ¢ seu comprimento quando sua temperatura aumentar até
40,0 °C?

Solugao:

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Usaremos a equagdo [1.14] e o coeficiente de dilatagdo linear da tabela do apéndice F.

L = Ly(1+ aAT)
L=2-10*(1+12-107°-40)
L=2-10*+9,6-10°-107°

L=2-10*+9,6 = 20.009,6 m

Perceba que para uma ferrovia de 20 km, temos um aumento de 9,6 m no seu comprimento, o
que ¢ um valor consideravel, suficiente para deformar a ferrovia, caso nao haja juntas de
dilatagdo entre as barras dos trilhos.

- Dilatacao superficial

A dilatacao Superficial AA acontece quando ha uma variagdo da area de
um corpo compreendendo duas dimensdes: largura e comprimento (vale ressaltar
que nem todos os materiais essa dilatagao superficial € uniforme).

Podemos calcular dilatagéo superficial com a seguinte equagao:

AA = AgBAT ~ A = Ay(1 + aAT), [1.17]

onde AA é avariagao da area, A, o comprimento inicial, 8 é o coeficiente de dilatacao
superficial do material e AT a variagéo de temperatura. Lembrando que  é duas
vezes maior que alfa (2a).

Exemplo:

Uma chapa de aluminio em forma de retangulo tem uma 4area superficial de 6 m? e encontra-
se na temperatura ambiente 38 °C, quando essa chapa ¢ exposta a luz do sol a sua temperatura
aumente para 80 °C. Sabendo que o coeficiente de dilatacao superficial do aluminio € igual a
44 -107%°C~1, qual serd a variacdo da 4drea dessa chapa em m??

Solugdo:
Usaremos a equagdo [1.15] e o coeficiente de dilatacdo linear da tabela do apéndice F (B =
2a).

AA = AyBAT

AA=6-44-10"°- (80 — 38)
AA =264-107°-42
AA =11088-107°% = 0,11 m?

rov
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Devido a dilatagdo superficial sdo colocadas nas calgadas de concreto juntas de
dilatagdo, geralmente, separando areas de 1 m?, para evitar rachaduras.

- Dilatagdo volumétrica

Ja a dilatagao volumétrica AV acontece quando ha uma variagao do
volume de um corpo compreendendo as trés dimensdes: largura e comprimento e
profundidade, calculada da seguinte forma:

AV = VoyAT = V = Vy(1 + aAT), [1.18]

onde AV é a variacao de volume, V, o volume inicial, y é o coeficiente de dilatacao
volumétrica do material e AT a variacao de temperatura. Sendo que y vale trés vezes
alfa (y = 3a).

Nota: A dilatagcdo sofrida pelos liquidos que nos interessa sera sempre a
volumétrica, sendo a mesma regida pela equacao de dilatacdo volumétrica dos
solidos: AV = VyyAT.

Assim, a dilatacao real do liquido corresponde a variagao da capacidade do
frasco mais o volume do liquido extravasado:

AVreal = AVfrazsco + AVaparente- [1-19]

Exemplo:

Em um dia de calor em Teresina, Piaui, o motorista de uma transportadora carregou um
caminhdo-tanque com 40.000 ¢ de o6leo diesel. Ao chegar em Curitiba, Parand, onde a
temperatura estava 15 °C abaixo da temperatura de Teresina, e onde entregou toda a carga.
Quantos litros foram entregues? O coeficiente de dilatagdo volumétrica do 6leo diesel € 9,50 -
107*°C™1, e o coeficiente de dilatacdo linear do aco de que é feito o tanque do caminhdo é
11-107%°Cc 1,

Solugdo:
Usaremos a equagdo [1.17] para calcular a AVyq; € em seguida subtraimos do Volume
inicial.
AVieqr = AVtanque + AVaparente
AVieqr = (VOVAT)tanque + (VOVAT)aparente
AVypeqy = (4-10*-3-11-107° - 15) tqngue + (4-10*- 9,50 - 10™* - 15) sparente
Viear = 19,80 + 5,70

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Vioas = 25,50 £
Viescarregado = 40.000 — 25,5 = 39.974,50 €.

Perceba que devido a variagao da temperatura houve uma reducao de 25,5 € no volume
do combustivel descarregado.

1.2.10. Estudo dos gases perfeitos

Dentre as varias substancias, os gases sao as que tém o comportamento
termodindmico mais simples. Assim como para qualquer fluido homogéneo, um
estado de equilibrio termodinamico fica inteiramente caracterizado por qualquer par
das trés variaveis (P,V,T), o mesmo vale para os gases. Ou seja, a terceira variavel
sera dada em fungao das outras duas, dessa forma, dizemos que existe uma relagao
funcional do tipo f(P,V,T) = 0, que chamamos equacao de estado do fluido.

Essa equacao de estado assume uma forma simples para um gas ideal (gas
perfeito). O gas ideal ou gas perfeito, € um modelo tedrico, uma idealizacdo de um
gas real.

— Modelo de um gas ideal ou gas perfeito
Um gas ideal deve ter as seguintes caracteristicas:

= As moléculas possuem massa, porém com volume desprezivel (limite de
rarefacao extrema);

= As moléculas sempre estdo em movimentacao desordenada e, ao se chocar
com outra molécula ou colidir com as paredes do recipiente, permanecem
com movimento retilineo e uniforme;

= Ainteracdo entre as moléculas somente ocorre nas colisoes;

= Todas as colisbes sao perfeitamente elasticas e a duracao desprezivel;

= O volume total das moléculas quando comparado ao volume do recipiente &
desprezivel.

No caso dos gases reais, quando esses sdo mantidos em condicdes de altas
temperaturas e baixas pressoes, em particular, os gases monoatémicos, possuem
um comportamento similar ao dos gases ideais (observacao: essas caracteristicas
nao sao exclusivas dos gases monoatémicos).

— Lei de Avogadro Lo
N
| I
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O fisico e quimico italiano Amedeo Avogadro (1811) enunciou uma hipotese
que conhecemos, hoje em dia, como Lei de Avogadro:

Volumes iguais, de quaisquer gases, nas mesmas condi¢des de pressao e

temperatura, apresentam a mesma quantidade de substancia em mol (moléculas).

Experimentalmente a lei de Avogadro confirma que:

1 mol de qualquer gas (n = 1 mol) a temperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atm
ocupa um volume de 22,4 L.

A quantidade de moléculas contidas e um 1 mol de matéria é 6,02 - 1023,
Normalmente representamos esse numero por N,, que chamamos numero de
Avogadro.

Podemos obter o nimero de mol de um determinado gas dividindo a massa
m do gas pela massa molar M ou ainda dividindo o numero de moléculas N desse
gas pelo numero de Avogadro N,. Dessa forma:

N
oun =—. [1.20]

n= No

|3

— Equacao de estado do gas ideal

Podemos descrever de forma simples o estado e o comportamento de um
gas ideal partindo de trés variaveis, que chamamos variaveis de estado do gas.
Sao elas:

= Pressao p (a pressao esta associada com as colisbes das moléculas com as
paredes do recipiente);

= Volume V (o gas sempre ocupa todo o recipiente, nesse caso o volume desse
recipiente sera o volume do gas);

= Temperatura absoluta T (esta ligada com o grau de agitacdo das particulas,
deve ser sempre medida em Kelvin).

Clapeyron (1834), juntando as leis de Boyle-Mariotte, Charles e Gay-Lussac
e a lei de Avogadro chegou a conclusao de que a relagéao % € diretamente
proporcional a quantidade de matéria n do gas. Podemos escrever
v
T
A constante de proporcionalidade representaremos por R (constante

matematicamente da seguinte maneira: X constante * n.

universal dos gases perfeitos), sendo que ela assume o mesmo valor para todos os
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

gases, ou seja, nao depende das condi¢des (pressao, temperatura e volume), nem
da massa ou do gas.
Dessa forma os comportamentos dos gases ideais sdo regidos por esta

equacao:
pV = nRT, [1.21]

onde p € a pressao do gas; V o volume; n € o numeros de molsdogase T a
temperatura do gas. Esta expressdo é conhecida como equagéo de estado do
gas ideal ou equagao de Clapeyron.

Podemos calcular o valor da constante universal dos gases R adotando o
seguinte critério: 1 mol de qualquer gas a temperatura de 0°C (273K) e a pressao
de 1 atm ocupando o volume de 22,4 L, temos:

latm-22,4L =1mol-R-273K.

R_l-HAaMVL
~1-273mol-K’

ouno SIR =8,31 l_

mol'K mol'K

atm-L

Assim: R = 0,082

— Lei geral dos gases perfeitos

Consideraremos certa quantidade de gas, confinada em um recipiente, e
definiremos que est4, inicialmente no estado 1 (p,, V4, T;). Se esse gas sofre uma
transformacgéo, de modo que nao haja variagdo de sua massa, ele passara para o
estado 2 (p,, V,, T,), como mostra a figura 10.

Figura 14 - llustragdo comparativas das leis de Boyle, Charles e Gay-Lussac.

. . . )
Lei de Lei de Lei de
Boyle-Mariotte Charles-Gay-Lussac Charles
Volume -
constante Presséo
Temperatura constante
constante
R=P V=V,
PV,=RV, B
1V 2 V2 T T, T, T,
-
\— J
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Fonte: O Autor (2021).

A partir da equacao de Clapeyron, teremos a seguinte relagao: p;vl

== an
p2V2

(estado 1) e -

= n,R (estado 2), como n&o houve variagdo na massa, temos (n; =

n,), podendo assim igualarmos os quocientes p? dos estados inicial e final e, assim,

obtermos a lei geral dos gases perfeitos.

2% _ 1AL
T; T,

[1.22]

Dependendo de como ocorrem, poderemos ter trés casos particulares de

Transformacgdes gasosas:
Lei de Boyle-Mariotte

Se durante uma transformagao gasosa a temperatura for mantida constante
essa sera chamada transformacgao isotérmica. Essa transformacgéao foi enunciada
no ano de 1662 pelo cientista francés Edme Mariotte (1620-1684) e pelo cientista
inglés Robert Boyle (1627-1691), onde se estabelece que:

Sob temperatura absoluta constante, a presséo e o volume de uma dada

massa de gas ideal sdo grandezas inversamente proporcionais:

1
pocs. [1.23]

Exemplo:

Certa quantidade de gas (ar atmosférico dentro de um baldo, por exemplo) ocupa um
recipiente de 8 L a pressdo de 2,5 atm. Esse gés ¢ transferido para outro recipiente com

volume de 18 L, nesse processo a temperatura ¢ mantida constante. Qual ¢ a nova pressao
desse gas?

Solugdo:

Pela Lei de Boyle:

p1Vi = p.V> 'b
(0
. 000
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2,5-8=p,-18

20
20=p,-18 = p, zﬁzl,llatm.

Percebemos aqui que a medida que o volume aumenta, temos uma diminui¢ao na pressao, ja
que temos a mesma quantidade de moléculas desse gas ocupando um volume maior.

Lei de Charles

Se durante uma transformacao gasosa a pressao for mantida constante essa
sera chamada transformacao isobarica. Essa transformacao foi enunciada no ano

de 1787 pelo fisico francés Jacques Charles (1746-1823), onde se estabelece que:

Sob volume constante, a pressao e a temperatura de uma dada massa de

gas ideal sdo grandezas diretamente proporcionais:

pxT. [1.24]

Exemplo:

Imagine um sistema gasoso com uma temperatura de 80 °C, ocupando o volume de 4 £. Se a
temperatura aumenta para 180 °C qual sera o volume final desse gas?

Solugao:

Pela Lei de Charles (obs. Converta a temperatura de Celsius para Kelvin).

Py P,

T, T,

4

353 453

1812—513{)
27 353 ° 7

Nessa situagdo vemos que o aumento da temperatura provoca uma expansao do gas, fazendo
o volume aumentar. Consequentemente, isso diminui a densidade do gas. E o que acontece
com o ar dentro de um baldo de ar quente e que permite que o baldo por conveccao.

Lei de Gay-Lussac
S
(o))
| I
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Se durante uma transformagao gasosa o volume for mantido constante essa
sera chamada transformacao isovolumétrica. Essa transformagéo foi enunciada
no ano de 1809 pelo fisico francés Joseph Gay-Lussac (1778-1850), onde se

estabelece que:

Sob pressao constante, o volume e a temperatura de uma dada massa de
gas ideal sdo grandezas diretamente proporcionais:

p «T. [1.25]

Essas trés leis podem ser representadas graficamente como € mostrado na

figura 13.
Figura 15 - Representagédo grafica das transformacoes: isotérmica (A),
isovolumétrica (B) e isobarica (C).
i ] [ [ ]
p (A) »p (B) v (C)
T =cte V = cte p = cte
> & > .2 >
0 0 0
o vV i 1 4
Fonte: O Autor (2021).
Exemplo:

Se a pressao exercida pelo gas vale € 2,5 atm e sua temperatura 27 °C, o volume se mantém
constante, qual serd a temperatura se a pressao aumentar para 5, 0 atm?

Solugdo:

Pela Lei de Gay-Lussac:

b1 _P2
T, T,
25 50
300K T,
2,5T, = 1500K
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

1500K
=—%

=600 K ou 54 °C.

Esse exemplo nos permite confirmar a relaciona de direta proporcionalidade entre a
temperatura e a pressdo, ou seja, se dobramos a pressao a temperatura, também, dobra.

2.2.13. Relacionando os conceitos de Termologia com os bal6es de ar
quente

Muitos dos conceitos de Termologia tém relagao direta com o voo dos bal6es

de ar quente, enfatizaremos aqui os principais:

= Temperatura: a variacéo de temperatura do gas contido no baldo determina
a flutuabilidade dos balbes, se aumentar a temperatura, o baldo sobe, se
diminui, o baldo desce.

= Transferéncia de calor por radiagao: uma fonte de calor, uma espiriteira a
gas, por exemplo, usada para aquecer o ar dentro do baldo, no processo de
combustdo ira irradiar energia térmica que ira aumentar a energia das
particulas.

= Transferéncia de calor por condugao: o processo de aquecimento do ar
quente é feito por conducéo.

= Transferéncia de calor por convecc¢ao: quando a temperatura dentro do
balao estiver mais elevada que o ar fora do balao, por convecgdo uma massa
de ar quente tende a subir.

» Equilibrio térmico: como dois corpos em contato, sempre, tendem a atingir
o equilibrio térmico, é necessario um fluxo de calor continuo, de modo que a
temperatura do ar no interior do baldo seja mantida mais elevada (para subir)
ou mais baixa (para descer).

= Flutuabilidade: é uma for¢ca ascendente exercida por um fluido que se opde
ao peso de um objeto. A flutuabilidade ocorre, pois, um fluido tem um
gradiente de pressdo. A pressdo na parte de cima do baldo é menor que na
parte de baixo, causando uma forga para cima. Esse gradiente de pressao
ocorre por o fluido é afetado pela aceleragéo gravitacional da Terra.

= Volume: um metro cubico de ar pesa aproximadamente 1,3 kg. Se vocé
aquecer esse ar a 38 °C, pesa cerca de 325 g a menos. Portanto, cada metro I

cubico de ar contido em um balédo de ar quente pode levantar cerca de 325 g. 00
|
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Isso nao é muito, e é por isso que os baldes de ar quente sao tao grandes

para elevar 1.000 kg, vocé precisa de cerca de 3000 m? de ar quente.

Diversos outros conceitos abordados, dentro do conteudo, ndo precisam ser
relacionados diretamente com os balbes, pois esses sado caracteristica e/ou estédo
ligados a outros conceitos que ja foram ancorados aos baldes, como é o caso da
dilatacdo térmica.

A dilatacéo térmica dos solidos e liquidos € uma propriedade dos materiais
que esta intimamente ligada a variacdo de temperatura.

Conceitos como calor especifico, calor sensivel, calor latente, mudancas de
fases, estado solido, estado liquido e estado gasoso sao caracteristicas ligadas ao

calor e/ou temperatura.

=
O
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Capitulo 2 — Guia de construgcao de um
baldo de ar quente

2.1. Passo a passo para a construcao do balao

Mostraremos os materiais necessarios para a construcdo de um balédo de ar
quente, além da instrugédo textual e em forma de video. Caso o leitor deseje criar
baldes maiores que o sugerido na explicagdo abaixo, basta modificar a proporg¢ao
dos materiais sugeridos pelo autor.

2.2. Materiais necessarios

Figura 16 — Lista de materiais necessarios.

Fonte: O Autor (2021).

= Papel de seda (18 folhas) 48cm x 60cm;

= Cola;

= Fita métrica / régua;

=  Transferidor;

= Tesouras;

= Clipes de papel;

= Modelo de boca (saia do baldo);

= Secador de cabelos (recomendado 2000 W);

ros
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Passo 01 - Fazendo os painéis de seda

Cole junto trés folhas de papel de seda que medem 48 cm x 60 cm ou duas
folhas de papel de seda que sejam 51 cm x 76 ¢cm pelo lado mais longo com cerca de
2cm de sobreposicdo onde é colado. Isso formara um painel longo de
48cmx 176 cm ou 51 cm x 150 cm, dependendo do tamanho do papel de seda
usado, (observe o diagrama 01). Vocé precisara fazer isso SEIS VEZES para que
vocé acabe com SEIS PAINEIS DE SEDA LONGOS. Coloque todos os seis painéis
em cima um do outro. Certifique-se de que as partes superiores estejam todas
alinhadas e meca para baixo a partir da parte superior de 150 ¢m. Corte o excesso.
(Vocé precisara guardar o excesso para remendar o baldo mais tarde).

Fazendo os painéis de seda:

https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.

Passo 02 — Colando os painéis

Dobre os painéis no meio, um de cada vez, ao longo de uma linha reta no
meio (em relagao a vertical). No canto superior (onde esta a dobra) mega um angulo
de 30° da dobra, marque uma linha da dobra de canto até a borda do painel e corte
0 excesso de papel de seda (observe o diagrama 02).

Na parte inferior, mega 6 cm da dobra e marque um angulo de 60° da dobra,
marque uma linha até a borda do papel e corte (Observe diagrama 02).

Dobrando e cortando os painéis:

https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.

rts
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Capitulo 2 — Guia de constru¢do de um baldo de ar quente.

Passo 03 — Dobrando os painéis

Desdobre os painéis e cole as longas bordas dos lados uns aos outros para
formar um cilindro grande. Use uma sobreposicdo de cola de 2 cm. (Observe
diagrama 03).

Nota: Cuidado para nao colar as bordas do mesmo painel, assista o video e observe
em detalhes esse procedimento.

Colando os painéis:

https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.

Passo 04 — Acabamentos e saia do balao

Em seguida, cole os angulos superiores uns aos outros para ele ser
completamente fechado (veja diagrama 04). Logo depois, cole os angulos inferiores
juntos (ndo cole a borda plana inferior).

Vocé deve acabar com uma grande abertura na parte inferior. Ao redor da
abertura na parte inferior do baldo, COLE UMA TIRA DE 5 CM DE LARGURA DE
PAPEL MADEIRA (pode ser usado outro material) por todo o caminho (isso é
chamado saia do bal&o).

E importante que a saia tenha um pouco de peso para descolar o centro de
gravidade para baixo e evitar o balao girar.

Acabamentos e saia do balao:

https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.
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Capitulo 2 — Guia de construgdo de um baldo de ar quente.

Diagrama 1 - Fazendo os painéis de seda.

N

\. J

Fonte: O Autor (2021).

Nota: Vocé deve fazer 06 (seis) painéis medindo 48cm x 150cm.

U
W
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Capitulo 2 — Guia de construgdo de um baldo de ar quente.

Diagrama 2 - Dobrando e cortando os painéis.

4 )
Topo

Topo

Lado dobrado

6cm

Inferior Inferior

. Y,

Fonte: O Autor (2021).

Nota: Esse tipo de corte vai gerar uma forma hexagonal, porém pode-se fazer cortes
arredondados, alterando a forma do bal&o.
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Capitulo 2 — Guia de construgdo de um baldo de ar quente.

Diagrama 3 - Colando os painéis.
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Pegue esta borda e cole-a no painel 1.

\_ _/

Fonte: O Autor (2021). &
| I
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Capitulo 2 — Guia de constru¢do de um baldo de ar quente.

Diagrama 4 - Acabamentos e saia do balao.

il )

Visao do topo Viséao Inferior

Topo

Visao do lado

Saia

S .

Fonte: O Autor (2021).

Nota: Para a estabilidade do baldo (posicao vertical), o centro de gravidade do balao
deve estar no ULTIMO QUARTO do baldo, para isso pode-se construir um pequeno
cesto de vime ou usar um material mais pesado que a seda para fazer a saia do (J1

o))

0000

baldo.
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Capitulo 2 — Guia de constru¢do de um baldo de ar quente.

Passo 05 — Avessando o balao

Nessa etapa vocé deve avessar o balao, para que as costuras (parte colada)
figuem com um bom acabamento. Esse procedimento € minucioso, pois o baldo pode
rasgar facilmente. Assista ao video abaixo para ver com mais detalhes essa etapa.

Avessando o balado: htips://abre.ai/baloes-de-ar-quente.

Passo 06 — Etapa final — testes dos baloes

Agora com os baldes prontos, infle o baldo com um ventilador para verificar a
existéncia de furos.
Em seguida, aqueca o ar contido no baldo através de um soprador térmico
(secador de cabelo). Esse processo diminuira a densidade do baldo e ele subira
através do processo de convecgao.

Figura 17 - Soprador térmico (secador de cabelos).

(

Fonte: O Autor (2021).

Etapa final — Testes dos baldes: htips://abre.ai/baloes-de-ar-quente.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Capitulo 3 — A sequéncia didatica

Recorreu-se a utilizagdo da sequéncia didatica de modo a atender as
demandas dos docentes e discentes, ofertando um conjunto de atividades
encadeadas, possibilitando a fixacao dos conteudos abordados no tema e a
verificagao da aprendizagem.

A avaliagao do conhecimento permite que o professor observe o que o aluno
aprendeu, para isso solicita-se que este demonstre o que assimilou (através de
exercicios, experimentos, seminarios, etc.).

3.1. Introducao

Na elaboragdo de uma Sequéncia Didatica, o professor deve ter bem
definido seus objetivos, o que se pretende explorar, qual seu publico alvo,
quais instrumentos e métodos serdo abordados, o tempo que sera
destinado a atividade, enfim, tudo o que for necessario para que se
estabelega uma relagéo de dialogo entre professor e alunos com a efetiva
participacéo de todos (RESQUETTI, 2012).

Quando o professor tiver planejado as etapas que trabalhara com os alunos
considerando os conhecimentos prévios, o professor podera promover um debate
dando espaco e liberdade intelectual a cada um, para contextualizar as atividades e
promover a construgdo do conhecimento (RESQUETTI, 2012).

A participacdo e envolvimento dos alunos nessa proposta de ensino é
fundamental e o professor deve conseguir motiva-los. Gerando curiosidade, o gosto
pela ciéncia e a busca pela investigagado. Levando o aluno a entender que a Fisica
esta presente no seu cotidiano e essa pode ajuda-lo a compreender melhor o mundo
em que esta inserido e suas modernidades.

Os pilares deste trabalho partem dos pressupostos da Teoria da
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel sendo aplicado na Unidade Escolar
Luis Teixeira, localizado na cidade de Luzilandia, estado do Piaui. A sequéncia
didatica foi trabalhada em trés turmas de segundo ano do Ensino Médio, turnos:
manha e tarde, com média de 30 (trinta) alunos por turma. A escolha das referidas
turmas ocorreu de maneira intencional, visto que o curriculo do segundo ano do
ensino médio contemplar os conteudos de Termologia.

Como objeto experimental e motivacional foi utilizada uma oficina de
construgao de baldes de ar quente, onde os alunos puderam aplicar e relacionar os
conceitos de Termologia discutidos no primeiro capitulo.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

A referida oficina e as discussdes propostas possibilitam fazer analogias e a
compreender os fendmenos fisicos estudados em Termologia. Possibilitando que os
alunos se familiarizassem com os conceitos, leis e principios fundamentais desse
ramo da Fisica. Garantindo o entendimento dos seus significados, ou seja, a
compreensao das ideias que estdo por tras desses conceitos, leis e principios.
Dessa forma, os alunos terdo subsidios para desenvolverem habilidades de
manipular essas ideias e aplica-las nas situagdes concretas do cotidiano, resultando
numa aprendizagem significativa.

Inicialmente, sugerimos que o professor realize uma avaliagéo diagnéstica,
para adequar a profundidade dos conceitos de Termologia (Apéndice A) a serem
abordados. Em seguida revisamos o conceito de energia e sua conservagao e
apresentamos os conceitos de temperatura e equilibrio térmico.

E recomendamos que esta sequéncia didatica seja aplicada no primeiro
bimestre do ano letivo em turmas do segundo ano do Ensino Médio. A mesma foi
dividida em 16 (dezesseis) aulas, cada uma com duragao de 50 (cinquenta) minutos
(podendo ser adaptada conforme a realidade local do professor).

Os métodos avaliativos adotados para esta sequéncia didatica foram
compostos dos seguintes tipos de avaliagéao:

= Avaliagao diagnéstica, que segundo Hadji (2001) “tem como objetivo
identificar os pontos positivos e negativos da aprendizagem, para que assim
acontecam os ajustes dos instrumentos avaliativos usados na metodologia
de ensino, de modo que favorega o processo de ensino e aprendizagem”;

= A avaliagao mediadora, que de acordo com Hoffmann e Esteban (2004),
“tem como caracteristica a observacao individual de cada aluno, visando a
constru¢cdo do conhecimento no processo de ensino e aprendizagem”.

= A avaliagao formativa, que para Hadji (2001) “se trata de levantar
informagbes Uteis para que ocorra um aperfeicoamento no processo de
ensino e aprendizagem?”;

= Avaliagdo somativa, que acontece através da nota obtida pelo aluno que
ao final de cada semestre ou ano letivo o classifica como aprovado ou
reprovado.

Sugerimos que no decorrer da aplicagdo da proposta sejam realizadas duas
avaliagdes, (geralmente, previstas no curriculo escolar), uma prova escrita no final
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

de cada més (50% da nota) e uma avaliagao qualitativa, paralela aos trabalhos (50%
da nota).

No caso da primeira avaliacdo, além da verificagdo dos critérios
estabelecidos pela escola, tais como: participagao, assiduidade, produgao textual e
seminario. Deve ser norteada pelo método da observacgao, pelo fato desse método
ser aplicavel para a apreensao de comportamentos e ocorréncias no momento em
que eles sado produzidos, sem intervencdo de fatores externos. Enquanto a
observacgao cuidadosa dos detalhes coloca o observador no cenario de maneira que
ele possa perceber o comportamento dos alunos diante dos novos conceitos, o que
propicia uma interlocu¢ao mais competente (ZANELLI, 2002).

O desenvolvimento da proposta seguira uma estratégia de delimitagao
balizada por critérios coerentes com o objetivo do trabalho, estabelecendo relacéo
entre um baldo de ar quente e os conceitos de Termologia, para a compreensao de
diversos fendbmenos estudados em Fisica. Portanto, o método de analise de dados
consistird na observacgao e descricdo da postura dos alunos diante dos conteudos
apresentados nas aulas, dos questionarios aplicados, dos videos exibidos, da
oficina de construgdo de balbes realizada e das discussdes que se seguirdo apos
cada atividade.

3.2. Estrutura das aulas e materiais de apoio ao professor

A seguir sera apresentado a sequéncia de todas as aulas, bem como o
material de apoio: “slides” prontos para as aulas, textos em PDF para os alunos
fazerem a leitura em casa, link para videos no Youtube e comentarios das
intervencdes apresentadas aos alunos.

O guia de construgao de baldes de ar quente descrito no capitulo pode ser
impresso e entregue aos alunos. E sugerido que a oficina ocorra no final do primeiro
més de aula (quinto encontro).

No apéndice desse material se encontram as atividades experimentais
propostas no decorrer da sequéncia didatica, bem como uma lista de links para os
materiais extras (sites, textos, apresentacoes de “slides”, videos, simuladores, etc.).

No caso da falta de equipamentos ou recursos para o uso dos materiais
sugeridos o professor pode fazer adaptagdes, como, por exemplo: imprimir os
“slides” ou na falta de internet na escola fazer o “download” dos materiais com
antecedéncia, para uso “off-line”.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

3.2.1. Primeiro encontro

Conteudo: Introdugdo a Termologia: abordagem introdutéria dos principais
conceitos, aspectos historicos e a contextualizacdo do tema com o cotidiano.
Aplicacéo da avaliagao diagnéstica.

Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

=  Temperatura;

= Equilibrio térmico;

= Medicao de temperatura;

=  Escalas termométricas;
» Atividades.

— Objetivo: Compreender a importancia da Termologia. Aprender como essa parte
da ciéncia vai nos ajudar a entender algumas situacées que fazem parte do nosso
cotidiano.

— Materiais necessarios:

»= Quadro, pincel e apagador;

» Projetor de imagens com “notebook”;

= 03 recipientes para agua de 1 litro cada;

»= 01 litros de agua quente (50 °C) e um litros de agua fria (0 °C).

— Metodologia (dindmica da aula):

Com o auxilio do “notebook”, conectado a “internet”, apresentar os “slides”
dessa aula: introducdo a termologia.ppt. Em alguns “slides” pode-se realizar
uma intervencdo dialogada. Em outros “slides” tém-se videos de curta duragao para
ser apresentado e debatido com os alunos.

Parte 1 — Inicialmente, é interessante o professor despertar a atengéo dos alunos
em relacdo ao objeto de estudo da Termologia. Isso pode ser realizado com a
exibicdo de algumas imagens durante a chamada. Ao iniciar a aula o professor
podera discutir as imagens, acrescentando diversos exemplos relacionados a
Termologia.

o)
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Parte 2 — Apds a discusséo inicial, propde-se trabalhar a definicdo de Termologia e
seu campo de atuagdo. O professor pode tratar um pouco do contexto histérico,
falando desde a descoberta do fogo, pelo homem, até os dias atuais.

Sugestao: Antes de explicar o conceito de temperatura pega aos alunos que
destacarem uma folha de papel. Em seguida peca para eles escreverem o que eles
entendem por temperatura e calor. Apds alguns minutos recolher as respostas e

seguir com a aula.

Parte 3 — Em seguida é a vez do conceito de TEMPERATURA, tratado aqui com o
nivel de agitacado das particulas. O professor pode fazer um paralelo do mundo
microscopico com o mundo macroscopico, para que 0s alunos consigam
compreender fisicamente a ideia de temperatura.

Parte 4 — Junto a temperatura pode-se trabalhar o conceito de equilibrio térmico.
Falando dos termos “quente”, “frio”, “morno” e outras sensagodes térmicas. Para
enriquecer esse momento o professor podera realizar algumas experiéncias e
convidar os alunos para participarem.

O experimento sugerido foi descrito no tépico 1.2.1, no primeiro capitulo.
(Video do experimento no link: https://www.youtube.com/watch?v=pkc4XbG8AQY).

O professor pode fazer os procedimentos para a sala e em seguida pedir
que os alunos imerjam as maos nos recipientes contendo agua quente e fria e
depois retiram as maos e imerjam no recipiente contendo agua em temperatura

ambiente.

Parte 5 — Dando continuidade, € hora de apresentar os meios de se medir a
temperatura, podem ser exibidos varios modelos de termémetros e explicado suas
especificidades, seu funcionamento, os materiais utilizados.

Parte 6 — Apresentacao das escalas termométricas, como foram adotadas (contexto
historico). Principais escalas: Celsius, Fahrenheit e Kelvin. Abordagem das
conversdes entre as mesmas de forma matematica. Exemplos de suas utilizagbes
em varios paises e discussdo da ideia de zero absoluto. (Resolugdao alguns
problemas de conversdoes de escalas, sugerindo uma discussao para os
alunos).
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

No final desse encontro disponibilizamos o link do texto: Temperatura: fatos,
histéria e definicdo.pdf, se possivel pode ser entregue uma cépia impressa (link:

https://cutt.ly/3hj69agM). Também deve ser entregue uma lista de exercicios pré-teste
com questdes subjetivas (Apéndice A), com o intuito de verificar o nivel de

conhecimento dos alunos com relagéo aos conceitos de Termologia. Nesse caso o
pré-teste pode ser aplicado através de formulario eletrénico.

3.3.2. Segundo encontro

Conteudo: Correcao do questionario (pré-teste). Baldes de ar quente. Calor e sua
propagacao.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

=  Calor;

= Energia térmica;

= Conducéo, convecgao e radiacao;
= Fluxo de calor.

— Objetivo: Entender como os baldes de ar quente voam. Aprender os conceitos de
calor e energia térmica. Relacionar os conceitos de temperatura e calor com os
baldes de ar quente.

— Materiais necessarios:

» Quadro, pincel e apagador;

= Projetor de imagens e “notebook”;

= 01 (uma) vela, 01 (um) pires, 01 (uma) caixa de fésforo ou isqueiro;
= 30 (trinta) centimetros de fio de cobre sélido e 06 (seis) tachinhas.

— Metodologia (dindmica da aula):

E sugerido que os dez minutos iniciais desse encontro seja usado para
corregao do questionario (pré-teste), o professor pode ler algumas respostas dos
alunos e discutir brevemente com a turma, realizando as devidas intervencoes
quando necessarias, para corrigir ou enriquecer as respostas dos alunos.

Parte 1 — Apds a correcado do questionario o professor pode usar a apresentagao
2° Encontro: baldes e calor.ppt, onde no “slide” dois tem um pequeno video sobre
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

os baldes de ar quente. Pode-se abordar os aspectos histéricos dos baldes de ar
quente e a relagdo com a Termologia.

Nesse momento € sugerido apresentar a proposta de trabalho (oficina de
balbes de ar quente). Apds explicar aos alunos que a maioria dos conceitos de
termologia estao relacionados aos baldes, informar que no decorrer do bimestre os
alunos irao construir seus proprios baldes e testa-los, confrontando, assim, a teoria
com a pratica.

Parte 2 — Em seguida deve-se da continuidade falando sobre o calor e sua
propagacao. Comecando com a definicdo de energia térmica, nesse caso podem
ser usadas as imagens dos “slides”, porém o professor podera apresentar diversos
outros exemplos (como do livro didatico) e instigar os alunos para que eles
participem ativamente.

Sugestao: Dentro dessa discussdo pode-se perguntar aos alunos se eles veem
alguma relacao do calor com os baldes de ar quente, bem como a relacao entre
calor e temperatura.

Parte 3 — Na sequéncia o professor apresentara as unidades de medida de calor
(joule e caloria), contextualizando com casos da vida diaria dos alunos, como os
alimentos, por exemplo. Iniciar a parte da propagacao do calor, comegando com a
condugao térmica. Sugere-se discutir, primariamente, os aspectos teoricos.

Logo em seguida, é sugerido trabalho o fluxo de calor e a Lei de Fourier. E
interessante, nesse momento, resolver um problema basico envolvendo fluxo, para
ir familiarizando os alunos com os calculos. Apresentar a constante de
condutibilidade térmica, mostrando uma tabela com varios materiais e seus
respectivos valores (Tabela 2).

Parte 4 — Para reforgar a compreenséo, o professor pode explicar o experimento de
conducao com fio metalico, Apéndice B e propor aos alunos como atividade, que

reproduzam esse experimento em casa e gravem em video.

Figura 18 - Verificando experimentalmente a condutibilidade térmica.

Fonte: O autor (2021).
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Apos a entrega da atividade pode ser proposta uma discussao do
experimento com os alunos realizando algumas perguntas, como, por exemplo:

Por que os preguinhos vao se soltando sequencialmente?

2. Como vocé explica esse fendbmeno?

3. O processo de transmissao de calor por condugao pode ocorrer no vacuo?
Por qué?

Sugestao: Essa discussao pode ser feita através de um grupo de WhatsApp ou
através de um férum. E preferivel que o férum, pois as respostas séo organizadas e
aninhadas, facilitando o acompanhamento.

Apods a explicacdo do experimento pode-se fazer a relagcdo do processo de
condugao térmica com os baldes de ar quente, explicando para os alunos que,
embora, o meio (ar no baldo) ndo seja sdlido, como o fio de cobre, o mesmo
processo ocorre. Portanto, a partir de uma fonte “quente”, pela lei do fluxo de calor,
apos um determinado tempo, todo o ar no balao estara aquecido.

Parte 5 — A Ultima parte desse encontro o professor podera reservar para discutir e
resolver problemas propostos no livro didatico, sempre enriquecendo esses
problemas com situacdes mais presentes na vida dos alunos e passar uma lista de
questdes para os alunos revolverem em casa.

Para finalizar o professor pode indicar aos alunos um link para a leitura da
histéria dos baldes, em um artigo da Wikipédia.

Link: Balao de ar_guente. - http://www.encurtador.com.br/ftxH8

Avaliacao: Participacao, resolugao dos exercicios e realizagao do experimento irao
contribuir para os 30% da segunda nota.

3.3.3. Terceiro encontro

Conteudo: Conveccao e radiacao. Calor latente e calor sensivel. Calorimetro.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

= Capacidade térmica;
= Calor especifico;

= Convecgao;

= Radiacgao.

— Objetivo: Aprender os conceitos da propagacao do calor. Diferenciar calor
sensivel de calor latente. Compreender o que é calor especifico.

— Materiais necessarios:

= Quadro, pincel e apagador;
= Projetor de imagens e “notebook”.

— Metodologia (dindmica da aula):

Os primeiros 15 minutos sdo recomendados para a correcao e discussao de
alguns dos problemas propostos no encontro anterior.

Parte 1 — Os “slides” do arquivo 3°. ENCONTRO conveccéo radiacao.ppt podem

ser usados como apoio. Nesse encontro sera dado continuidade aos processos de
propagacao do calor: convecgao e radiacao.

Parte 2 — Logo apds a abordagem tedrica € sugerido fazer a relagédo do processo
de convecgado com o voo dos baldes de ar quente. Acrescentando os conceitos de
flutuabilidade (empuxo) e gravidade realizando as devidas conexdes.

Parte 3 — Explanar o conceito de radiagao térmica, apresentando o Sol como nossa
principal fonte de radiagéo e que o0 mesmo é responsavel pela vida na Terra. Pode-
se mostrar outras fontes de radiagéo e interagir com que os alunos para darem
outros exemplos. Para encerrar essa parte o professor pode explicar para os alunos
que o fogo, usado para aquecer o ar nos balbes, € uma fonte de radiagcao, mostrando
que esse conceito esta diretamente ligado com os baldes de ar quente.

Parte 4 — Definicado é de capacidade térmica: conceito fisico e a representagao

matematica (equacao), bem como a unidade de medida no sistema internacional de
unidades (SI).

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Parte 5 — Falando sobre o calor especifico e diferenciando-o de capacidade térmica.
Pode-se apresentar a equagao no quadro e mostrar a tabela com varios materiais e
seus respectivos valores de calores especificos (geralmente tem no livro didatico).

Parte 6 — Logo em seguida faz-se a conceptualizagao de calor sensivel. O professor
podera conduzir uma abordagem dialogada para ficar claro para o aluno e, usando
0 quadro e pincel mostrar a equagao Q = mcAT realizando diversas manipulagdes.
E sugerido a resolucdo de alguns problemas envolvendo calor sensivel. Para esses
exemplos € interessante usar os balbes de ar quente.

Parte 7 — Na sequéncia fazer uma explanacao do calor sensivel em um sistema
termicamente isolado, explicando que a quantidade de calor cedido é igual a de calor
recebido. Mostrar isso no quadro usando a equacgao:

|Z Qcedido| = |Z Qrecebido

Parte 8 — A ultima parte do encontro pode ser a apresentacdo do calorimetro. Se

possivel, construir um calorimetro com os alunos ou apresentar um video mostrando
como é realizado, explicando o seu funcionamento e suas aplicagdes. Se houver
tempo resolver alguns problemas do livro didatico,gg sempre contextualizando com
a realidade local.

Sugestao de avaliagao: no final desse encontro pode ser proposto um trabalho de
pesquisa e debate que podera ser apresentado como seminario ou mesa redonda
no 4° encontro, valendo 20% da primeira nota. Os temas para esse trabalho
encontram-se no Apéndice C.

3.3.4. Quarto encontro

Conteudo: Apresentacéo do seminario/mesa redonda e estudo dos estados fisicos.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:
= Calor latente;
= Solido, liquido e gasoso;

= Fusao, vaporizagdo, condensacgao, sublimacao e solidificacao.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.
— Objetivo: Apresentar o seminario/mesa redonda. Aprender sobre os estados
fisicos da matéria.
— Materiais necessarios:

* Quadro, pincel e apagador;
= Projetor de imagens e “notebook”.

— Metodologia (dindmica da aula):

Neste encontro necessita-se uma aula de cinquenta minutos para
apresentacao e discussao do trabalho proposto no encontro anterior.

Parte 1 — Apds a apresentagao dos trabalhos continuar com a aula: os conteudos
sobre os estados fisicos da matéria.

Parte 2 — Dentro dessa abordagem é sugerido usar o quadro, pincel e apagador
para explanacao e discussao de calor latente.

2=L = Q =mlL.
m

Parte 3 — Pode ser apresentado os graficos de fuséo e solidificagéo, diferenciando
o calor latente do calor sensivel.

Parte 4 — Recomendamos comentar alguns exemplos, sugeridos no livro de
didatico.

Parte 5 — O professor pode usar a parte final do encontro para resolver e discutir
questdes propostas no livro. As questdes remanescentes podem ser propostas para
os alunos resolverem em casa.

Para finalizar:

O professor entrega uma copia do Guia de construgcao de balées de ar
quente, que se encontra no capitulo dois desse material, de preferéncia impresso,
porém, pode ser em PDF. No guia tem uma lista de materiais necessarios para a 00
execucdo do mesmo. No entanto, alguns materiais a escola ou professor pode mm

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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dispor, sendo assim, deve ser avisado aos alunos quais materiais ndo precisam
trazer.

E recomendado que a primeira parte da oficina de construgéo de balées seja
feita em uma aula do quinto encontro, deixando os testes de voo dos baldes para o

ultimo encontro.

Sugestao de avaliacao: Esses quatro encontros finalizam o conteudo para a

primeira nota, que deve ser composto da seguinte maneira:

= Visto (nos cadernos), participacao, assiduidade: 3,0 pontos (30% do total).
= Seminario mesa/redonda: 2,0 pontos (20% do total).
= Prova escrita com 10 (dez questdes: 5,0 pontos (50% do total) (Apéndice D).

OBSERVAGAO: essa prova escrita de 10 questdes, o professor envia as questdes
para o coordenador da escola, a escola organiza a semana de provas e retorna ao
professor uma ficha com as notas dos alunos. Portanto, ndo foi incluso nesta
sequéncia didatica um encontro para a realizagdo dessa prova.

No caso de uma escola em que o professor aplique a prova no horario da
sua proépria aula, ndo havera problema, visto que as questbes estéo relacionadas
aos conteudos trabalhados.

3.3.5. Quinto encontro

Conteudo: Oficina de construcdo dos balbes de ar quente. Dilatagcao térmica dos
sélidos e dos liquidos.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

= Dilatacao linear;

= Dilatagao superficial,

= Dilatacido volumétrica;

= Dilatagdo térmica dos liquidos;

= Temperatura e massa especifica;
= Dilatacdo anémala da agua;

» Oficina de balbes de ar quente.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

— Objetivo: Aprender e aplicar os conceitos da dilatagao térmica dos sélidos e dos
liquidos. Compreender e resolver problemas envolvendo a dilatagao térmica dos
solidos e dos liquidos. Construir um baldo de ar quente com papel de seda.

— Materiais necessarios:

=  Quadro;

= Pincel e apagador;

= Projetor de imagens e “notebook”;

= Guia de construcao de um baldo de ar quente;

= (03 folhas de papel de seda 48 cm x 68 cm (cada aluno).

— Metodologia (dindmica da aula):

Pode-se dividir esse encontro em duas partes: na primeira parte pode
comecar com o conteudo de dilatagao térmica (dos sélidos e liquidos), seguindo as
orientagdes abaixo. A segunda parte podera ser usada para a oficina de construgéao
de baldes de ar quente.

Parte 1 - Para esse encontro podera ser usado os “slides”
5° ENCONTRO dilatacao_termica.ppt, o professor inicia um novo conteudo:

dilatagdo térmica dos soélidos e liquidos. E sugerido exibir e comentar algumas
imagens que mostrem a dilatagao térmica, de preferéncia de situagdes da prépria
cidade e explanando conceitualmente o que é dilatacao térmica.

Parte 2 — Usando o quadro, apagador e pincel para a manipulacdo das equacgodes
de dilatagéo linear, superficial e volumétrica.

Dilatagao linear
AL = LoaA® e L= Ly(1+ alhd)

Dilatagao superficial
A =AyBAO e A= Ay(1+BAO)

Dilatagdo volumétrica
AV =VyyA8 e V =V,(1+yAf)

rOL
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Explicacdo da relacao entre os coeficientes de dilatacdo a,feye
apresentando uma tabela com os coeficientes de dilatacdo de alguns materiais,
pode ser a tabela do Apéndice F.

Parte 3 — O professor pode sugerir que o0s alunos realizem um pequeno experimento
em casa e expliqguem em video os resultados desse experimento, conforme segue
as orientacdes no Apéndice G.

Parte 4 — Logo depois, é a vez de abordar a dilatagdo dos liquidos, mostrando que
a mesma segue a equacao da dilatagdo volumétrica dos solidos.

Dilatagdo volumétrica

AV =VoyA8 e V =Vy(1+yAf)

Nesse momento, também, pode ser mostrado uma tabela com os
coeficientes de dilatagéo térmicas de alguns liquidos, como essa do Apéndice H.

Parte 5 — Comentado sobre a dilatagdo anébmala da agua usando um grafico do
“slide” 18 da apresentagdo 5°_ ENCONTRO_dilatacao_termica.ppt ou graficos que
venham no livro didatico.

Parte 7 — Para finalizar essa parte o professor pode passar as questdes propostas
no livro didatico e um pequeno experimento, que deve ser feito gravado em video.

Sugestao de avaliagao: participagdo, resolucdo dos exercicios e realizagdo do
experimento irdo contribuir para os 20% da segunda nota.

Na segunda parte desse encontro o professor realizara a oficina de
construcao de balbdes de ar quente, seguindo as orientagdes passo a passo do guia
de construcao de balbes, disponivel no capitulo 2.

Nao € necessario testar os baldes. A sugestao para a oficina é: colar os
painéis; dobrar; marcar; cortar e colar. Em seguida encher os balées com auxilio de
um ventilador para verificar se ndo ha vazamentos e efetuar os devidos reparos.

Com o intuito de maximizar a possibilidade de aprendizagem significativa, os
testes podem ser marcados para o final do ultimo encontro. Assim, o professor pode
sugerir que os alunos fagam melhorias em seus balées ou até mesmo construam

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

um novo baldo, onde eles possam usar diversos outros modelos, alterando assim,
o tamanho e o formato.

Nesse periodo o professor estara sempre acompanhando e auxiliando os
alunos.

Sugestao de avaliagao: A participagao na oficina de construgéo de baldes de ar

quente, nos testes de voo e nas discussodes irdo contribuir para os 30% da segunda
nota.

3.3.6. Sexto encontro

Conteudo: Exercicios de dilatacao térmica e estudo dos gases.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

» Modelo macroscépico de gas perfeito.
= As variaveis de estado de um gas perfeito.
= Leide Boyle.
» Leide Charles e Gay-Lussac.
» Leide Charles.
= Equacao de Clapeyron.
» Atividades.

— Objetivo: Corrigir os exercicios do conteudo de dilatagcao térmica. Apresentar as
leis: Lei de Boyle, Lei de Charles e Gay-Lussac e Lei de Charles, que determinam o
que ocorre com duas das variaveis de estado de uma certa massa de gas perfeito
quando a terceira se mantém constante.

— Materiais necessarios:

= Quadro, pincel e apagador;

= Projetor de imagens e “notebook” com acesso a internet;

= 1 (uma) garrafa plastica de 1 ¢, dessas de refrigerante ou agua mineral;
= 1 (uma) vasilha com agua quente;

= 1 (um) balédo de borracha, desses usados em festas de aniversario;

= 1 (uma) vela e isqueiro ou fésforo.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.

~
N



Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Sugestao: aqui inicia o estudo dos gases, esse contelido sera divido em 04 (quatro)
aulas de 50 min, onde devera ser retomada as associagdes com os baldes de ar
quente. Ao apresentar as leis, o professor deve realizar uma breve discussao do
papel de Charles e Gay-Lussac no desenvolvimento dos balées e que resultaram
nessas leis.

— Metodologia (dindmica da aula):

Antes de comecar o estudo dos gases, o professor pode dedicar parte desse
encontro para corrigir e resolver problemas sobre a dilatagdo térmica dos sélidos e
liquidos, visto que no encontro anterior foi conduzido apenas a abordagem tedrica,
devido a oficina de construgao dos balbes.

Iniciando o estudo dos gases.

Parte 1 — Para trabalhar esse conteudo o professor podera usar como auxilio os
“slides” da apresentacdo 6° ENCONTRO estudo dos gases.ppt, expondo aos

alunos a ideia do modelo macroscépico de um gas perfeito.
Parte 2 — Na sequéncia apresentamos as variaveis de estado de um gas perfeito.

Usando o quadro, o pincel e o apagador, efetuamos manipulagdes dessas variaveis,
fazendo associagoes e enriquecendo com diversos exemplos.

Parte 3 — Na sequéncia pode comentar a Lei de Boyle, conceituando uma
transformacao isotérmica e exibindo uma representacédo matematica:

pV =K
Logo em seguida pode ser mostrada a representacao grafica de isotermas,
usando o pincel, quadro apagador para pontuagdes importantes, de forma que fique
claro para o aluno.
Parte 4 — Da mesma forma que na parte 3, o professor, agora, pode mostrar a Lei

Charles e Gay-Lussac, conceituando uma transformacgéo isobarica, exibindo a
representacao matematica:

V =K,T - V—K
=T« 5=

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Mostrando a representagao grafica (VV x T), usa-se o pincel, quadro apagador
para mostrar os destaques importantes.

Parte 5 — O professor pode conduzir o fechamento com a Lei Charles, conceituando
uma transformacao isovolumétrica e exibindo a representacdo matematica:

p
=K, T . ==K
p 3 %

Discutir a representagdo grafica (pxT), usando o pincel, o quadro e
apagador para realizar destaques e pontuacgdes, de modo que o aluno nao confunda
os graficos.

Parte 6 — Em seguida o professor apresenta a equagéo de Clapeyron. Usando o
quadro, o pincel e o apagador para realizar algumas passagens, explicando a
constante K até chegar na equacéo:

pV =nRT

Parte 7 — Exibicao e comentarios sobre a constante universal dos gases perfeitos
(R) e seus diversos valores, que dependem das unidades envolvidas.

Parte 8 — Depois dessa abordagem tedrica, o professor podera fazer um pequeno
experimento usando uma garrafa pet de 1 £, um baldo de festa aniversario, uma

vasilha com agua quente e a vela.

Parte 9 — Além desse experimento, pode-se sugerir que os alunos realizem, em
grupo, o experimento do Apéndice I, onde temos na parte de discussao do
experimento uma pesquisa sobre balonismo.

Parte 10 — Para finalizar esse encontro o professor pode usar o tempo restante para
resolver e discutir alguns problemas sugeridos no livro didatico e passar uma lista
para casa.

Sugestao de avaliagao: participagéo, resolugdo dos exercicios e realizacdo do
experimento irdo contribuir para os 20% da segunda nota. Essa atividade deve ser
feita em grupo, gravada em um video de aproximadamente 5 minutos e enviado

para o professor por formulario eletronico.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

3.3.7. Sétimo encontro

Conteudo: Lei geral dos gases.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

= Lei Geral dos Gases.
= Mistura fisica de gases perfeitos.
= O modelo microscépico de gas perfeito.
= A temperatura na Teoria Cinética.
= A energia interna de um gas perfeito.
> Atividades.

— Objetivo: Estudar a lei Geral do Gases, que relaciona as variaveis de estado de
uma determinada massa de gas perfeito. Compreender o estudo microscopico de
um gas perfeito.

— Materiais necessarios:

* Quadro, pincel e apagador;
= Projetor de imagens e “notebook”;

— Metodologia (dindmica da aula):

Esse é o penultimo encontro dessa sequéncia didatica, inicialmente pode ser
feito a corregao de alguns dos exercicios passados para casa. O professor podera
revisar sucintamente os principais conceitos, pois esses exercicios servirao como
base para a segunda prova escrita.

Parte 1 — Como recurso de apoio, a segunda parte do conteudo de estudos dos
gases esta nos “slides” da apresentacédo 7°_ENCONTRO_lei_geral_dos_gases.ppt.
Apds o momento inicial realiza-se discussao da seguinte relacao.

1214 _ P2V,
Ty T,

~
Ul
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Expandindo para o estado trés , enfatizando que a relacdo de

proporcionalidade é mantida.

Parte 2 — Logo em seguida discute-se o modelo microscopico de um gas, explicando
suas principais caracteristicas.

Parte 3 — Dando continuidade, o professor apresenta a temperatura na teoria
cinética e usando pincel, quadro e apagador faz algumas passagens até chegar em:

T = M oy

= 3R (v)~-.

Usa-se essa relagao para chegar na Energia interna:
U= > RT

Além da representacdo matematica, o conceito de energia interna pode ser
discutido de maneira substantiva, de modo que os alunos tenham uma melhor

compreensao.

Parte 4 — Apds essa abordagem tedrica, o professor discute e resolve mais alguns
exercicios, que servirdo como base para a prova escrita.

Parte 4 — Para finalizar esse encontro o professor pode usar alguns minutos para
falar sobre os testes dos baldes de ar quente, que devera ser realizado no préximo

e ultimo encontro. Pede que os alunos levarem um secador, se possivel.

Sugestao de avaliacao: Participagao e resolugao dos exercicios irdo contribuir para
0s 20% da segunda nota.

3.3.8. Oitavo encontro

Conteudo: Correcao de exercicios sobre os gases e testes dos baldes.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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=  Temperatura.
= Calor e sua propagacao.
= Leidos gases.
= Densidade e flutuabilidade.
» Testes de voo dos baldes de ar quente.

— Objetivo: Compreender e resolver problemas envolvendo os gases perfeitos.
Testar o voo dos balbes construidos com papel de seda.

— Materiais necessarios:

* Quadro, pincel e apagador;
= Baldo de ar quente;
= Soprador térmico (secador de cabelos, recomendado 2000 W).

— Metodologia (dindmica da aula):
Esse encontro sera dividido em duas partes:

Parte 1 — O professor corrige e resolve exercicios propostos no livro didatico,
abordando os principais conceitos, que serdo cobrados na segunda prova escrita.
Em seguida leva a turma para o patio da escola ou outro lugar, previamente definido,
para os testes dos baldes de ar quente.

Parte 2 — Uma vez concluida a etapa de construgao dos baldes de ar quente, chegou
o momento dos testes dos baldes. Reunindo todos os grupos no patio da escola ou
em um local adequado e usando secadores de cabelo para aquecer o ar nos baldes.

Além dos testes, nesse momento, geralmente, acontecem problemas com
alguns baldes. Portanto, esse momento € adequado para se fazer uma discussao
dos aspectos fisicos estudados e que estejam relacionados com o voo dos balbes.
Comentando o sucesso ou a falha de alguns baldes.

Sugestao de avaliagao: Esses quatro encontros (5°, 6°. 7° e 8°) finalizam o
conteudo para a segunda nota, que deve ser composto da seguinte maneira:

= Visto (nos cadernos), participagao, assiduidade: 2,0 pontos (20% do total).

= Oficina de construcao de balbes de ar quente: 3,0 pontos (30% do total).

= Prova escrita com 10 (dez) questdes: 5,0 pontos (50% do total) (Apéndice E). ~

~J
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OBSERVAGAO: essa prova escrita de 10 questdes, o professor envia as questdes
para o coordenador da escola, a escola organiza a semana de provas e retorna ao
professor uma ficha com as notas dos alunos. Portanto, ndo fora incluso nesta
sequéncia didatica um encontro para a realizacdo dessa prova.

No caso de uma escola em que o professor aplique a prova no horario da
sua propria aula, nao havera problema, dado que as questbes estao relacionadas
aos conteudos trabalhados.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Capitulo 4 — Consideracoes finais

Com as atividades propostas na sequéncia didatica, € possivel explorar a
maioria dos conteudos da unidade de Termologia voltada para o Ensino Médio.
Abordando os conceitos tedricos e suas aplicagdes praticas no cotidiano. Permitindo
o professor ofertar aos alunos um ambiente de aprendizagem significativa como
uma forma atrativa e divertida se ensinar a Fisica.

A aplicacdo pode ocorrer tanto em sistema de ensino presencial como
hibrido. No entanto, por se tratar de uma proposta que visa a aprendizagem
significativa e tem como organizador prévio uma oficina de construgcao de balbes de
ar quente o desenvolvimento totalmente remoto nao é recomendado. Visto que para
atingir os objetivos da proposta é importante que alguns encontros sejam
presenciais.

Este livro eletrdnico foi desenvolvido com o intuito de orientar o professor na
aplicacdo da sequéncia didatica. E direcionado para professores de Fisica do
segundo ano do Ensino Médio, para ser usado como apoio, ou seja, ndo substitui o
livro didatico adotado pela escola.

Os materiais de apoio indicados para as aulas podem ser modificados e/ou
substituidos, caso a escola ou o professor ndo tenham condigdes de usa-los. Cabe
ao professor substitui-los por recursos que torne possivel abordar o contetudo da
sequéncia proposta.

Este produto educacional foi aplicado nos ultimos trés anos, permitindo assim
que diversos ajustes pudessem ser feitos ao longo desse tempo. Tem sido notéria
a participacdo e o engajamento dos alunos, bem como uma melhoria na
aprendizagem. O professor pode obter indicadores de desempenho dos alunos com
o acompanhamento do processo checando as atividades avaliativas acessando as
salas de conversacao e participagdes nos féruns de discusséo.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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APENDICE A - Questdes da avaliagao diagnéstica

Link de acesso: https://forms.gle/KLuzvYYXSdeMKcDYA.

PRE-TESTE DE TERMOLOGIA

Questionario de avaliagdo sobre os conceitos basicos de termologia e suas relagdes

com os baldes de ar quente.

Endereco de e-mail:
Nome completo:

Turma e turno:

(

) 2°"A" — Manhd — () 2°"B"— Manh& - ( )2°"A" - Tarde

QUESTIONARIO

Qual a definicdo de TEMPERATURA?

Escreva o que vocé compreende a respeito do termo "CALOR".

O que é o calor especifico? Quais a consequéncias no seu dia-a-dia? Cite alguns
exemplos.

Qual a diferenga entre calor sensivel e calor latente? Dé alguns exemplos que
vocé pode observar na sua casa.

Que grandezas fisicas, em especial, de termologia estao envolvidas no voo dos
baldes de ar quente? Descreva como, exatamente, cada uma delas esta
relacionada.

Descreva as formas de propagacao do calor citando alguns exemplos que vocé
pode observar diariamente.

O que é densidade e qual sua relagédo com o voo dos baldes de ar quente?

Qual momento é melhor para voar com baldes: Um dia frio pela parte da manha
ou em uma tarde ensolarada, com uma temperatura elevada? Justifique sua
resposta.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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APENDICE B - Fio metalico e condugio de calor

Vamos agora realizar um experimento que consiste em verificar o processo
de conducao de calor através de um fio metalico.

Este experimento envolve fogo. Deve-
se sempre ser realizado com a
supervisao do seu professor.

— Material necessario:

= 1 pedaco de fio de cobre macico desencapado, com comprimento em
torno de 30 cm, o mais grosso possivel;

= 1 vela comum e uma caixa de fésforos ou isqueiro para acender a vela;

= 5 preguinhos ou tachinhas;

= 1 alicate.

— Procedimento

I.  Acenda a vela e, com cuidado, deixe pingar parafina derretida em trés pontos
do fio. Espere a parafina comegar a se solidificar e encoste nela os
preguinhos, fixando-os um a um no fio.

Il.  Segure uma das extremidades do fio com o alicate e encoste a extremidade
oposta na chama da vela, que devera estar acoplada a uma base de apoio
(pode ser um pires, no qual vocé derramara parafina derretida para fixar a
vela).

Ill.  Aguarde alguns instantes e vocé notara que, depois de derretida a parafina
de fixagao, o primeiro preguinho se soltara e o mesmo podera ser observado
em relagdo aos outros dois preguinhos, que se soltardo sequencialmente.

— Analisando o experimento
Por que os preguinhos vao se soltando sequencialmente?
2. Como vocé explica esse fenbmeno?

3. O processo de transmissao de calor por condugao pode ocorrer no vacuo? Por
qué?

(0 )
N
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APENDICE C - Pesquisa e debate — Seminario ou Mesa redonda

Proposta de atividade avaliativa (30% da primeira nota. Pesquisa e debate —
Apresentar na forma de seminario.

= Dividir a turma em grupos (média de 5 alunos por grupo);

= Dividir ou sortear os temas;

= Agendar a data de apresentagéo para o encontro seguinte;

= Definir o tempo de apresentacao de cada grupo. (Em média 7 minutos).

Temas sugeridos:

1. Grupo 01
Formas de aproveitamento da energia solar;

2. Grupo 02
Aquecimento global;

3. Grupo 03
O experimento de Tyndall (esse grupo deve fazer e explicar);
Link para o pdf com as instru¢des: experimento de tyndall.pdf.

4. Grupo 04

a. Pesquise o que é o ponto de orvalho.

b. Um dos maiores temores dos agricultores de certas regides do Brasil € a
geada, fendbmeno meteorolégico que pode destruir plantagbes. Explique
como e quando ocorre a geada.

c. Em dias muito quentes, € comum observarmos caes grandes e peludos
com a boca aberta, a lingua de fora e arfando rapidamente. Pesquise e
tente explicar por que os caes arfam.

5. Grupo 05
a. Por que os copos "transpiram"?

b. Por que a panela de pressao cozinha mais rapido os alimentos?
c. Por que a agua permanece mais fria em moringas de barro (ou pote)?

(0 0]
W
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APENDICE D - Questdes da primeira prova escrita

Questao 01 - O Brasil é reconhecidamente um pais de contrastes. Entre eles,
podemos apontar a variagcao de temperatura das capitais brasileiras. Palmas, por
exemplo, atingiu, em 1° de julho de 1998, a temperatura de 13°C e, em 19 de
setembro de 2013, a temperatura de 42 °C (com sensacao térmica de 50 °C). Na
escala Kelvin, a variacdo da temperatura na capital do Tocantins, entre os dois

registros realizados, corresponde a:

Questao 02 - A queima de 1000 g de gas de cozinha fornece 6000 cal. A massa
de gas que deve ser queimada para elevar a temperatura de meio litro de agua de

25°C até 100 °C, e ainda produzir a evaporacéo de 100 ml de agua, é:

Questao 03 — Determine a quantidade de calor necessaria para levar um bloco de
gelode 1 kg de 10 °C até 5 °C. Dados: Calor especifico do gelo= 0,5 cal/g °C. Calor

latente de fusédo da agua = 80 cal/g. Calor especifico da agua = 1 cal/g °C.

a) 85 kcal
b) 75 kcal
c) 90 kcal
d) 115 kcal
e) 120 kcal

Questao 04 — Num laboratério, dois termdmetros, um graduado em Celsius e outro

em Fahrenheit, sdo colocados no interior de um freezer. Apds algum tempo,
|
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verificou-se que os valores lidos nos dois termdmetros eram iguais. Qual a

temperatura medida, em graus Celsius?

a) —40°C
b) —30°C
c) —10°C
d) +40°C
e) +30°C

Questao 05 — Analise as proposicoes e indique a verdadeira.

a) Calor e energia térmica sdo a mesma coisa, podendo sempre ser usados
tanto um termo como o outro, indiferentemente.

b) Dois corpos estdo em equilibrio térmico quando possuem quantidades
iguais de energia térmica.

c) O calor sempre flui da regidao de menor temperatura para a de maior
temperatura.

d) Calor é energia térmica em transito, fluindo espontaneamente da regiao de
maior temperatura para a de menor temperatura.

a) Um corpo somente possui temperatura maior que a de um outro quando sua

quantidade de energia térmica também é maior que a do outro.

Questao 06 — (UNAMA-AM) A figura a seguir apresenta uma barra de chumbo de
comprimento 40 cm e area de segéo transversal 10 cm? isolada com cortiga; um
termdmetro fixo na barra calibrado na escala Fahrenheit, e dois dispositivos 4 e
B cm? que proporcionam, nas extremidades da barra, as temperaturas
correspondentes aos pontos do vapor e do gelo, sob pressdo normal,
respectivamente. Considerando a intensidade da corrente térmica constante ao
longo da barra, determine a temperatura registrada no termémetro, sabendo que

ele se encontra a 32 ¢cm do dispositivo A. Dado: coeficiente de condutibilidade

térmica do chumbo = 8,2+ 1072 cal-cm

cm?2-°Cs’

Cortica

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.

(00
)



Apéndice C.

a) 35°F
b) 50°F
c) 68°F
d) 70°F
e) 78°F

Questao 07 — A condutividade térmica do cobre é aproximadamente quatro vezes
maior que a do latdo. Duas placas, uma de cobre e outra de latdo, com 100 cm?
de area e 2,00 cm de espessura, sdo justapostas como ilustra a figura dada abaixo.
Considerando-se que as faces externas do conjunto sejam mantidas a 0°C e
100 °C, qual sera a temperatura na interface da separacao das placas quando for

atingido o regime estacionario?

100 °C % 0°C
> <«

100 cm?
Cobre _’\y Latao
s
2cm

Questao 08 — Em cada uma das situacdes descritas a seguir vocé deve
reconhecer o processo de transmissao de calor envolvido: condugéo, convecgao

ou radiacao.

l. As prateleiras de uma geladeira doméstica sdo grades vazadas para
facilitar a ida da energia térmica até o congelador por (...).

. O unico processo de transmissao de calor que pode ocorrer no vacuo &
a(...).

. [ll. Numa garrafa térmica, € mantido vacuo entre as paredes duplas de

vidro para evitar que o calor saia ou entre por (...).

(0]
(o))
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Na ordem, os processos de transmissao de calor que vocé usou para preencher

as lacunas séo:

a) conducao, convecgao e radiagao;
b) radiagdo, conducao e convecgao;
c) conducao, radiagdo e convecgao;
d) conveccgéo, condugao e radiagao;

e) conveccgao, radiacdo e conducao.

Questio 09 — (UEPA) A area total das paredes externas de uma geladeira é 4,0 m?
e a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da geladeira é 25 °C. Se
a geladeira tem um revestimento de poliestireno com 25mm de espessura,
determine a quantidade de calor que flui através das paredes da geladeira durante
1,0 h, em watt-hora. A condutividade térmica do revestimento de poliestireno é
0,01 W/(m°C).

a) 20 Wh
b) 30 Wh
c) 40Wh
d) 50 Wh
e) 60 Wh

Questao 10 — (MACKENZIE-SP) - Numa industria téxtil, desenvolveu-se uma
pesquisa com o objetivo de produzir um novo tecido com boas condi¢cdes de
isolamento para a conducdo térmica. Obteve-se, assim, um material adequado
para a produgdo de cobertores de pequena espessura (uniforme). Ao se
estabelecer, em regime estacionario, uma diferenga de temperatura de 40 °C entre
as faces opostas do cobertor, o fluxo de calor por condugéo é 40 cal/s para cada
metro quadrado de area. Sendo k = 0,00010 cal/s-cm-°C o coeficiente de
condutibilidade térmica desse novo material e a massa correspondente a 1,0 m?

igual a 0,5 kg, sua densidade é:

o0
]
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APENDICE E - Questées da segunda prova escrita

Questao 01 — Os trilhos de trem, normalmente de 40 m de comprimento, sao
colocados de modo a manter entre duas pontas consecutivas uma pequena folga
chamada junta de dilatacdo. Isso evita que eles se espremam, sofrendo

deformacgdes devido a acao do calor nos dias quentes.

+

Considere que uma variacdo de temperatura da noite para o (meio) dia possa
chegar a (aproximadamente) 25 °C, fazendo-os dilatar cerca de 5 mm. Neste caso,

qual o valor do coeficiente de dilatagao linear do material de que é feito o trilho?

Questao 02 — Uma barra metalica de coeficiente de dilatacéo linear médio de 2 -
107>°C~1 a 20 °C é colocada no interior de um forno. Apds a barra ter atingido o
equilibrio térmico, verifica-se que seu comprimento é 1% maior. Qual a

temperatura do forno?

Questao 03 - Duas laminas, feitas de materiais diferentes e soldadas
longitudinalmente entre si, irdo se curvar quando aquecidas, porque possuem
diferentes:

o0
o0
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a) Coeficientes de dilatagcao térmica;
b) Densidades;
c) Pontos de fusao;

d) Capacidades térmicas;

Questao 04 - O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio (A¢) é,
aproximadamente, duas vezes o coeficiente de dilatacédo térmica do ferro (Fe). A
figura mostra duas pecas em que um anel feito de um desses metais envolve um

disco feito do outro. A temperatura ambiente, os discos estdo presos aos anéis.

At Fe

Se as duas pecas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar que:

a) Apenas o disco de A? se soltara do anel de Fe.
b) Apenas o disco de Fe se soltara do anel de A?.
c) Os dois discos se soltarao dos respectivos anéis.

d) Os discos nao se soltardo dos anéis.

Questao 05 — Um posto recebeu 5.000 £ de gasolina em um dia muito frio, em que
a temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, a temperatura aumentou para 30 °C,
situagao que durou alguns dias, o suficiente para que a gasolina fosse totalmente
vendida. Se o coeficiente de dilatacdo volumétrica da gasolina é igual a 11-

10~*°C~1, determine o lucro do proprietario do posto, em litros.

Questao 06 — A figura abaixo representa duas isotérmicas em que certa massa
gasosa, inicialmente no estado 1, sofre uma transformagao atingindo o estado 2
que por sua vez sofre uma transformagao, atingindo o estado 3. A temperatura T,

e o volume V, séo iguais a:
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IMarbtem

0 vV, 3 5 Vv (£)
a) 200K e 5 litros
b) 300K e 2 litros
c) 400K e 4 litros
d) 500K e 2 litros
Questao 07 - Um recipiente indeformavel (volume interno constante) e

hermeticamente fechado (ndo permite a entrada ou saida de gas) contém certa
massa de gas perfeito a temperatura ambiente. Aquecendo-se esse gas, qual dos

graficos a seguir melhor representa o seu comportamento?
h

Volume (V) Temperatura (T) g

d)

a)

Pressdo (p)
Pressao (p)

b) A

£

Pressao (p)
Pressao (p)

Temperatura (T) - Volume (V)

S

c)

Pressao (p)

Volume (V)

Questao 08 — Utilizados em diversas areas de pesquisa, baldes estratosféricos
sdo langados com seu involucro impermeavel parcialmente cheio de gas, para que
possam suportar grande expansédo a medida que se elevam na atmosfera. Um
baldo, lancado ao nivel do mar, contém gas hélio a temperatura de 27°C,
ocupando um volume inicial V;. O baldao sobe e atinge uma altitude superior a
35 km, onde a pressao do ar é 0,005 vezes a pressao ao nivel do mar e a

(o)
temperatura é -23 °C. Considerando que o gas hélio se comporte como um gas o
| I
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ideal, qual é, aproximadamente, a razéo V;/V;, entre os volumes final V; e inicial

A

Questao 09 — Um pequeno balao esférico flexivel, que pode aumentar ou diminuir
de tamanho, contém 1,0 £ de ar e est4, inicialmente, submerso no oceano a uma
profundidade de 10,0 m. Ele é lentamente levado para a superficie, a temperatura

constante. O volume do baldo (em litros), quando este atinge a superficie, é:

Dados:
5 s kg m
Parm = 1,0-10°Pa; psguq = 1,0+ 10 W;g = 105—2,
a) 0,257
b) 2,0¢
c) 0,50¢
d) 407

Questdao 10 — Um gas perfeito, que tem um volume de 12,0 ¢, encontra-se no
interior de um frasco sob pressdo de 3,00 atm e com temperatura de 200 K.
Inicialmente, o gas sofre uma transformacao isotérmica, de tal forma que sua
pressao passa a ser de 9,00 atm, a seguir, o gas sofre uma transformacao segundo
a lei de Gay-Lussac, atingindo uma temperatura de 500 K. Os volumes, apos as

duas transformacgdes, respectivamente, sao iguais a:

O
=

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.



Apéndice C.

APENDICE F - Coeficiente de dilatagao linear de alguns sélidos

Tabela 7 - Coeficiente de dilatagéo linear de alguns solidos.

Substancia a (em °C)
Zinco 26 -10°
Aluminio 22-10°
Prata 19 -10°
Cobre 17 - 10°
Ouro 15-10°
Ferro 12-10°
Platina 9-10°
Vidro comum 8-10°
Tungsténio 4,3-10°
Vidro pirex 3-10°
Invar* 1-10°

Fonte: O Autor (2021).

O
N
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APENDICE G - Experimento para explicar o funcionamento das laminas
bimetalicas

Material necessario:

= 01 folha de papel uma face de aluminio e a outra de papel (algumas
embalagens de bombons tém esse tipo de folha);
= 01 velg;

= 01 prendedor de roupas.
Procedimento:

I.  Recortar uma tira retangular de aproximadamente 10 cm X 1,5 cm e alisa-la
de modo a ficar plana.

Il.  Usar o prendedor de roupas para segurar um dos lados. Deve-se manter o
lado do aluminio virado para baixo e aproximar da vela, com cuidado para

nao deixar a chama muito perto, para ndo queimar o papel.

Analise do experimento:

1. Atira se curva para cima ou para baixo?

2. Por que essa tira se curva? Isso ocorre se aquecermos uma tira de embalagem
100% aluminio?

3. Para um mesmo aquecimento, quem dilata mais: o papel ou o aluminio?

4. Se deixarmos a face do aluminio voltada para cima, corremos o risco de queimar
o papel em contato com a chama da vela. No entanto, até que isso ocorra, a tira
ird se curvar para cima ou para baixo?

5. Deixando a tira inicial esfriar, ela perde a curvatura? Por que isso ocorre?

6. Pesquise e descubra outras situagdes em que a lamina bimetalica contribui para
o funcionamento de um dispositivo de Fisica aplicada.

O
W
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APENDICE H - Tabela com coeficientes de dilatagdo volumétrica

Tabela 8 - Coeficiente de dilatacao volumétrica de alguns materiais liquidos.

Substancia ¥ (em °C*")
Eter 16,6 - 10*
Alcool etilico 11-10*
Petroleo 9-10*
Glicerina 48-10*
Agua* 1,310
Mercurio 1,3-10*

* A temperatura aproximada de 20 °C.
Fonte: O Autor (2021).
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APENDICE | - Comprovando a dilatagdo volumétrica

— Material necessario:

= 01 cadeado pequeno com sua respectiva chave;
= 01 vela com um pires;
= 01 alicate;

= 01 isqueiro ou fésforo.

— Procedimento:

I.  Experimente a chave no cadeado, abrindo-o. Repita esse procedimento
algumas vezes.

Il.  Acenda uma vela e use um alicate para segurar a chave, em seguida coloque
sobre a chama da vela para aquecer. Logo em seguida, tente colocar a chave,

aquecida, no cadeado para abri-lo.
— Analise do experimento:

1. Quando vocé aquece a chave, o que ocorreu com as dimensdes desse objeto?

2. Ap6s o aquecimento, a chave entrou no alojamento existente no cadeado? Por
qué?

3. Deixando a chave esfriar, ela voltara a entrar no alojamento existente no

cadeado? Por qué?

O
U
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APENDICE J - Enchendo um baldo com gas a partir de uma reagio

quimica
— Material necessario:

= (01 garrafade 1L, PET, por exemplo;

= 200 mL de vinagre;

= 01 funil, pode ser feito com uma folha de papel,;
= 01 colher de sopa de bicarbonato de sodio;

= (01 balao de borracha, desses de festa de aniversario.

— Procedimento:

I.  Coloque o vinagre dentro da garrafa de plastico. Depois, use o funil para
colocar o bicarbonato de sodio dentro do baldo.

Il.  Coloque o anel da boca do balao preso ao gargalo da garrafa, sem seguida
levante o baldo para que o bicarbonato de sddio caia dentro da garrafa. Veja

0 que acontece.
— Analise do experimento:

1. Areacao causa pela mistura libera uma grande quantidade de gas. Que gas
€ esse?
Por que o gas liberado pela reagéo quimica provoca a expansao do balao?
No final da atividade, amarre a boca do baldo. Retire-o do gargalo da garrafa
e coloque-o no congelador da geladeira ou freezer por 30 minutos. Retire e
olhe o baldo. Vocé sabe explicar o que aconteceu com ele?

4. Forme um grupo com seus colegas e faga uma pesquisa sobre balonismo.

Descubram a funcéo do ar quente na elevagao dos baldes.

O
(o))
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APENDICE K - Unidades do Sistemas Internacional de Unidades

Tabela C1 - Unidades do SI.

Quantidade base Simbolo Nome
Comprimento m Metro
Massa kg Quilograma
Forca N newton
Pressao atm atmosfera
Tempo s Segundo
Corrente elétrica A ampeére
Temperatura K kelvin
Quantidade de matéria mol mol
Calor J joule

O
]
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APENDICE L - Algumas Constantes fisicas

Tabela 9 — Algumas constantes fisicas.

Quantidade base Simbolo Nome
Numero de Avogadro N, 6,022 - 1023 particulas /mol
Massa do elétron me 9,109-1073 kg
Massa do néutron m, 1,674-107%" kg
Massa do préton m, 1,672-107%7 kg
Carga elementar e 1,602-10719C
Constantz al‘JSr:al;/ersaI dos R 8314 mo{ —

O
o0
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APENDICE M - Tabelas com prefixo de poténcias de dez

Tabela 10 — Prefixos para poténcias de dez.

Poténcia | Prefixo | abreviatura
10712 pico p
107° nano n
10°° micro U
1073 mili m
1072 centi c
1071 deci d
10t deca da
102 hecta h
103 kilo K
10° mega M
10° giga G
1012 tera T
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APENDICE N - Algumas conversdes importantes

Conversoes

Volume

1m3 = 10° cm3® = 1000 L
1L = 1000 cm?3

1gal = 3,786 L

Massa

1000 kg = 1t (tonelada métrica)
lkg = 1000 g

Pressao

1 bar = 10° N/m?
latm= 760mmHg =76,0cm Hg
1Pa = 1N/m?

Energia

1cal = 4,186]

1] = 0,238 cal

1 Btu = 252 cal = 1054 ]
1kWh =3,6-10°]
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