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Apresentacao

Este recurso educacional é abordado na dissertacdo de mestrado de Francisco
Leonardo Lopes da Silva, orientada pelo Prof. Dr. Gabriel Alves Mendes. A dissertacdo foi
apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica - Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, oferecido pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria
com a Universidade Federal do Maranh&o (Polo 47). O material inclui uma breve revisao dos
conceitos de Termologia e apresenta, de forma detalhada, a construcdo de um baldo de ar
guente. Aléem disso, oferece sugestdes para o desenvolvimento de uma sequéncia didatica
voltada para a aprendizagem desses conceitos, direcionada especialmente a professores do
Ensino Médio, em particular do segundo ano.

Guias gerais do E-book:

v' A descricdo de oito encontros listando estratégias, recursos e atividades a serem
desenvolvidas em cada momento através da abordagem teérica, exercicios,
experimentos, dindmica com questdes conceituais, apresentacdo multimidia e um
video sobre temperatura e calor, aléem de proposi¢do de desafios e sugestdes de
tarefas de casa;

OrientagOes gerais tendo em vista 0s elementos-chave das teorias empregadas;
Guia para montagem de um baldo de ar quente;

Links de videos do Youtube com a confeccéo de balBes de ar quente;

Sugestdes de leituras;

LI NEL NI NN

Link para materiais extras (“slides™) disponivel no Google Drive.

Esta sequéncia didatica aborda os contetdos de Termologia e esta organizada em 16
aulas, seguindo a estrutura do livro didatico. O objetivo é enriquecer a metodologia do
professor com elementos da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. A
construcdo da sequéncia segue a ordem dos capitulos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do livro *Fisica, vol. 2:
termologia, ondulatéria, 6ptica*, de Newton Villas Bbas, Ricardo Helou Doca e Gualter José
Biscuola (3. ed. - Séo Paulo: Saraiva, 2016).

Entretanto, essa sequéncia pode ser aplicada com qualquer livro didatico, desde que o
professor verifique a ordem dos contetdos em sua obra e utilize problemas compativeis com
0s aqui propostos. Os contetidos sugeridos estdo alinhados com a BNCC, as matrizes do Enem
e as diretrizes estabelecidas pela Secretaria de Educacéo do Estado do Piaui (SEDUC-PI).

Francisco Leonardo Lopes da Silva



Lista de elementos pedagdgicos

Site ou arquivo Video no Youtube Simulacdo no Phet?

Colaboragéo Pensamento critico

Exemplo resolvido Comunicacéo

Lista de materiais

1 PhET oferece simulagdes de matematica e ciéncias divertidas, interativas, gratis, baseadas em
pesquisas. As simulagBes séo escritas em Java, Flash ou HTML5, e podem ser executadas on-line ou
copiadas para seu computador. Todas as simulagdes sdo de codigo aberto. Varios patrocinadores

apoiam o projeto PhET, permitindo que estes recursos sejam livres para todos os estudantes e
professores.
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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 integracdo entre teoria e
pratica, com a participacdo efetiva dos alunos, estabelecendo uma nova prética na
relacdo 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 € que a énfase de Ausubel ela se da na
aquisicao, 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 j& sabe e o0 que ele deve saber. Sendo assim,
usaremos uma oficina de construgcdo de baldes de ar quente como elemento
motivador (organizador prévio).

Nesta proposta serdo trabalhados os contetdos 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, 0 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, teéricos-
conceituais, contextualizacdo com o cotidiano e a pratica experimental. Para tal,
além da descricdo 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
orientacao, ultrapassando a preocupagdo de adequa-los apenas
ao contetdo 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 dediqguem de uma forma mais efetiva s |

0000
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Introducéo.

tarefas subsequentes mais 4arduas e menos prazerosas”.
(LABURU, 2006, p. 384).

A elaboracédo dessa oficina de construcdo de balBes de ar quente considera
alguns aspectos: um deles é a possibilidade do uso de materiais de baixo custo e
de facil obtencéo, de tal maneira que essa oficina pdde 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 motivagdo para a escolha desse tema foi 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 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 0s que foram propostos aos alunos para realizarem em casa, foram organizados
ou adaptados para ser possivel a reproducdo dos mesmos. Tais experimentos sdo
faceis de montar ou executar, seguidos de uma lista de questionamentos e
indagacdes que guiam o discente a compreensédo dos fendmenos propostos. S&o
elaborados para abarcar os contetdos basicos e estruturantes de fisica do curriculo
da Secretaria de Educacéo 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 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 constru¢do mais solida dos conceitos
de Termologia, visto que 0s experimentos se caracterizam pela capacidade de
potencializar a motivacdo, melhorar 0 engajamento no conteddo e,
consequentemente, agucar a curiosidade e criatividade do discente.

A organizacgéo 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 construcao de balGes 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.



Introducéo.

possam reproduzir. Além disso, também, é disponibilizado essas etapas em
selecdo de videos do Youtube.

O capitulo trés é destinado ao desenvolvimento da sequéncia didatica.
Descrevendo detalhadamente os oito encontros e todos 0s materiais e recursos que
devem ser utilizados para aplicacdo da mesma, sendo que, sempre, sao realizadas
sugestdes de adaptacbes pelos professores, para que a proposta se ajuste a
realidade da turma em que se esteja trabalhando. O Gltimo capitulo é dedicado as
considerages finais daquilo que obtivemos com a aplicacdo e o que pode ser

melhorado.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.



Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

Capitulo 1 — BalOes de ar quente e a
compreensao da
Termologia

Neste capitulo conheceremos um pouco da histéria dos baldes de ar
guente e a fisica envolvida no voo dos baldes. Também, serdo abordados os
conceitos, as ideias e as proposi¢cdes dos conteudos de Termologia que serédo
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 baldo de ar
guente construido pelos alunos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

1.1. A histéria dos balbes 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 bracos, ele ndo podia voar. Ele
precisava encontrar uma maneira - como a invenc¢éo da roda que
Ihe permitird ir mais rapido na Terra - quando nenhum exemplo
visivel existia na natureza. Ele precisava de uma verdadeira
invencéo: e este era o baléo de ar quente. (SONHO DE ICARO). 'h

0000
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

O baléo de ar quente, de acordo com fontes histéricas, 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 baldo. Os registros historicos,
conforme os relatos tradicionais, mostram que o objetivo militar dos baldes,
lancados comumente a noite, era assustar os inimigos, ou realizar sinaliza¢cdo. 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 cronoldgica, baseados em relatos da empresa de
balonismo Virgin Balloon Flights.

Tudo comeca com o cientista francés Jean-Francois Pilatre de Rozier, que
no ano de 1783, lancou o famoso baléo de ar quente com um pato, uma
ovelha e um galo. O baldo 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 Francois Laurent
d’Arlandes voam de Paris em um genuino baldo de ar quente criado com
tecidos forrados de papel pelos irméos e fabricantes de papel Jacques
Etienne e Joseph Michel Montgolfier.

J& no ano de 1784 é a vez do Reino Unido construir seu proprio
baldo. O aviador escocés James Tytler se torna o primeiro britanico 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. Lancando 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 quildmetros 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 baldao 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 Balao de Nassau (85.000 pés cubicos de tamanho) é pilotado pelo

entusiasta britanico de baldes Charles Green a 800 km de Londres a o
[
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Weilburg na Alemanha em 18 horas. Seu recorde ndo é quebrado por
muitos anos.

Outra novidade na histéria dos baldes de ar quente, quando eles
séo usados para observacdo 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 balé@o 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
guando um grupo de balBes 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 baldo de gas para a
estratosfera. O fisico suico 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 balédo
de gas hélio. Os empresarios americanos Ben Abruzzo, Max L. Anderson
e Larry Newman voam um recorde de 5.000 km de distancia do Maine,
EUA, para Miserey, Franga, 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 balbes e 0os conceitos de Termologia

A Termologia, conforme a etimologia clara da palavra, é a “ciéncia do
calor”. Essa definicdo implica um campo de estudo 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 expansao térmica e transmisséo de energia térmica,
bem como as leis da termodinamica. A ultima ciéncia lida especificamente com as
leis que governam a transformacdo da energia térmica em energia mecanica e
vice-versa. E baseado em trés principios fundamentais que, devido a sua R

generalidade e profundidade, tém implicacdes filosoficas Obvias e permitem a
) |
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formulacdo de conceitos que, como a entropia e a energia, sdo amplamente
utilizados em diversas areas, tais como: biologia, quimica e engenharias.

A seguir, abordaremos de forma empirica os conceitos da Termodindmica
gue venha abarcar a parte historica, a construcao desses conceitos, bem como,
0S mais recentes refinamentos e como séo trabalhados atualmente de forma
sintética.

1.2.1. Equilibrio térmico e temperatura

Até as criancinhas possuem uma compreensdo basica 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
compreensao pratica sobre as temperaturas do ar e da &gua ao
planejarem seus voos e mergulhos. Pilotos e balonistas devem estar
cientes de como as variacOes da temperatura afetam a massa especifica
do ar e os padrées dos ventos (veja a figura 2). Mergulhadores sabem
que variacdes da temperatura corporal afetam a quantidade de ar do
reservatorio que sera necessaria em um mergulho. Eles também
compreendem a importancia 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 funcdo da temperatura é vital (TIPLER, 2014, p. 571).

Figura 2 - Exemplos de flutuabilidade dos baldes com a variagdo da temperatura. As mudancas de
temperatura do ar no interior de um baldo determinardo se ele sobe, desce ou se mantém estavel.

Flutuabilidade
dos Baloes de Ar Quente

Fonte: Silva (2021).
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A Temperatura € uma das variaveis 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 Termodinamica e sua defini¢céo
estd 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 ndo
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 termbmetro estd em equilibrio térmico com o objeto A, e B estad em
equilibrio térmico com A, entdo A esta em equilibrio térmico com o termémetro. Portanto, a
leitura no termdmetro permanece a mesma quando A se move para fazer contato com B.

[ e

=

B B

—
(b) (©)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Um termdmetro 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
afirmacéo de que dois objetos estdo na mesma temperatura.

Exemplo: A medi¢cdo da temperatura de uma crianga com um termdémetro clinico,
coloca-se o termdmetro em contato com a crianca (na boca) e aguarda um certo
tempo para acontecer o equilibrio térmico, assim a medida da temperatura do
termdmetro serd a mesma do corpo da crianga.

— Sensac0fes térmicas

As sensacdes fisiologicas, que gradualmente levam do “mais quente” ao
“mais frio” ndo possuem uma precisdo na determinacdo do tdo quente um objeto
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esta comparado ao outro ou tdo 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 maos no mesmo recipiente contendo
agua morna. O ultimo proporcionara sensacdes térmicas distintas nas duas maos:
uma sentira mais quente e a outra mais fria.

Quando vocé mistura, por exemplo, um litro de dgua 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 obterd 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 (agua morna).

i " 1

e R

Agua

Agua
quente fria
(80 °C) : (10 °C)
Agua morna
\ J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Vocé pode testar experimentalmente algumas sensacdes 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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Figura 5 - Experimentando as sensacoes térmicas (é importante que
ao realizar esse experimento a 4gua ndo esteja muito quente, para
evitar queimar as maos.).

Fonte: Elaborado pelo 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 agitacdo das particulas, ou seja, toda matéria é composta de
moléculas e atomos. Esses atomos estdo sempre em diferentes categorias de
movimento (translacdo, rotacéo, 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
monoatémica e uma diatdbmica.

Figura 6 — (A) A molécula monoatdomica (He) possui energia de
translagédo e de rotacéo. Em geral, para um gas ideal, contamos apenas
a contribuicdo da energia translacional. (B) Além do movimento de
translagdo e de rotagdo, moléculas com dois ou mais atomos também
podem vibrar. As possibilidades de vibracéo (também chamadas modos
normais de vibracdo) dependem do ndmero de atomos e da forma da
molécula. Os atomos das moléculas diatdbmicas s6 podem oscilar ao
longo de seu eixo molecular, portanto, tém apenas um grau de liberdade
vibracional (um modo normal de vibracao).

N
i v,

W

(A)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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“Graus de liberdade” descreve o niumero minimo de variaveis que devem ser
fixadas para definir uma condi¢éo particular do sistema.

Cada grau de liberdade contribui com % kyT para a energia de um sistema,

em que possiveis graus de liberdade sédo aqueles associados a translacao,
rotacdo e vibragdo das moléculas (Teorema da Equiparticdo da Energia).
Assim, a energia total em func&o 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 3
Kirans total = Emvf + Em'%% + EmUZZ = EkBT. [1.02]

Para o movimento rotacional, ela tem dois graus de liberdade ao longo do
seu centro de massa (sentido horério e anti-horario).

1 1
Krot total = EkBT + EkBT- [1.03]

No caso especifico de um gas monoatbmico, para 0 movimento
vibracional, existe apenas um grau de liberdade correspondente ao movimento
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 todas as trés categorias de movimento prevé um
total de energia interna de:

1 1 1 7 7
Eine = 3N (5ksT) + 2N (3 ksT) + 2N (S 65T) = S NkyT = 20T, [1.05]

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 monoatdémico, ou seja, um gas
contendo um atomo por molécula, como o hélio, neénio ou argbénio. Quando
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energia é adicionada a um gas monatdémico em um recipiente de volume fixo,
toda a energia adicionada vai para 0 aumento da energia cinética translacional
dos &tomos. N@o ha outra maneira de armazenar a energia em um gas
monoatémico (JEWETT; SERWAY, 2011). Portanto, a partir da Equacéo [1.05],
vemos que a energia interna das moléculas Ej,; de N moléculas (ou n mols) de
um gas monoatdémico ideal é:

3 3
Eint = Kirans total = ENkBT = EnRT: [1-06]

Tabela 1 — Numero de graus de liberdade f para particulas monoatémicas e diatdmicas
(moléculas lineares), divididas em varias formas de movimento.

Tipo de Translacéo Rotacéo Vibragao Total
particula f trans frot foin f
Monoatdmica 3 0 0(x2) 3
Diatdbmica 3 2 1(x2) 7

Fonte: Elaborado 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: Oscilacdes, Ondas e. Termodinamica. 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).
[1.07]

T < —mi?2
5 MU

Testando o0s conhecimentos: Dois objetos, com tamanhos, massas e
temperaturas diferentes, sdo colocados em contato térmico. Em que direcao 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.

=
N
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1.2.2. Medindo a temperatura - termémetros e escalas termométricas

Qualquer propriedade fisica que dependa consistentemente e
reproduzivel da temperatura pode ser usada como base de um termémetro, por
exemplo, o volume aumenta com a temperatura para a maioria das substancias,
essa propriedade € a base para o termémetro de alcool comum e os termémetros
de mercurio, originais. Outras propriedades usadas para medir a temperatura
incluem resisténcia elétrica, cor e emisséo de radiacao infravermelha.

Os termbmetros (ver figura 7) quantificam a temperatura de acordo com
escalas de medicéo bem definidas. As trés escalas de temperatura mais comuns
sé@o 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 é 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 pressdo atmosférica; sua temperatura é
definida como 100 °C, que é o ponto de vaporizacao 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 é dividido 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 &lcool.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na escala Celsius, o ponto de congelamento da agua é 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 diferenca de um grau na escala =
Fahrenheit, ou:
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9
AT, [1.07]

ATF == g
onde ATy é avariacdo da temperatura Fahrenheit e AT a variacdo da temperatura
Celsius.

N&o € interessante falar de energia cinética média das moléculas.

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 € que existe somente um limite inferior para a Temperatura. Uma
escala de temperatura absoluta € aquela cujo ponto zero é o zero absoluto.
Essas escalas sdo convenientes na ciéncia porque varias quantidades fisicas,
como o volume de um gés 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 (n&o
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.
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Fonte: Site aberto até de madrugada (2021). Disponivel em:
https://abertoatedemadrugada.com/2015/01/a-escala-da-temperatura-do-zero.html.
Acesso em: 16 ago. 2021.

Os pontos de congelamento e ebulicdo da 4gua séo 273,15 K e 373,15 K,
respectivamente. Portanto, as diferencas de temperatura sdo as mesmas em
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unidades de kelvins e graus Celsius, ou AT, = AT, (onde AT, € a variagdo da
temperatura Kelvin e AT, a variacdo da temperatura Celsius).

No Brasil a escala adotada € a Celsius, esta é 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 populacdo mundial. J& a escala
Fahrenheit é adotada, atualmente, em apenas 3 paises: Estados Unidos,
Birméania e Libéria. Na figura 9 € possivel comparar as temperaturas nas trés
escalas.

Figura 9 — Comparagéo entre as escalas termomeétricas. Temos o zero absoluto, no entanto,
ndo temos um limite superior de temperatura, alguns corpos podem ter temperatura na casa
dos milh&es de graus (explosdo de uma estrela, reatores nucleares, etc.).

A Ac A«
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e °C K
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«
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«
))
«

f
o

Zero absoluto —=» L. -459 67 L -273,15 -

.

Fonte: Elaborado 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 € que sdo multiplas de
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10 uma da outras. Isso hem sempre ocorre, por exemplo, 0 ano — luz, € uma
unidade de medida de distancia e nao € um multiplo de 10 do cm ou km. Por que
usar unidades diferentes? A resposta € 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 nogéo da Temperatura. Por exemplo, um fogdo a
gas que traga a indicacdo 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, € necessario fazer uma conversdo entre as escalas
termométricas citadas, para passarmos quaisquer valores de temperaturas de
uma escala para outra. Para isso, vocé pode usar a seguinte equacao:

Te _Tp—32 Ty —273 1.08]
5 9 5

' De grau Celsius para Kelvin

Suponha que ao fazer a leitura em um termémetro o valor marcado seja 27 °C, qual valor
um outro termOmetro que esteja na escala Kelvin marcara?

Da equacdo [1.08], temos que Ty = T, + 273.
Substituindo a temperatura Celsius temos:

Te = 27 + 273
T¢ = 300 K.

Essa temperatura de 300 K é, por exemplo, a temperatura média na cidade de Luzilandia-
PI1, 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 relacdo nivel do
mar) tenha uma temperatura interna de 120 °C. Qual é o valor dessa temperatura na escala
Fahrenheit?

—
Da equacéio [1.08], temos que 2¢ = TF=32, o))
5 9
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Substituindo a temperatura Celsius temos:

120 Tp—32
5 9
9-24 =Ty — 32
Ty = 216 + 32
Ty = 248 °F

A temperatura de 248 °F é a temperatura média de vaporizagdo da agua dentro de uma
panela de pressao, durante o processo de cozimento dos alimentos.

De grau Fahrenheit para Kelvin

A ~ Tgp=32 Tg—273 , . .
Vocé pode usar a equagdo FT =K . porém, é bastante conveniente converter a
temperatura para a escala Celsius e depois usar a equagéo Ty = T, + 273.

Veja 0 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 é reduzida. Um aluno de
fisica de uma escola dos Estados Unidos, ao fazer a medicdo da temperatura de uma
amostra de agua numa pressao de 0,5 atm (aproximadamente 5 km em relacdo ao
nivel do mar) obtém 206,6 °F e ele deseja saber qual é a temperatura na escala

Kelvin?

1° vamos converter de Fahrenheit para 2° vamos converter de Celsius para
Celsius usando: Kelvin usando:

Te  Tp—32

5 9 Ty = T¢ + 273

% _ w Ty = 97 + 273
Tk, =370K
T, =194-5 K
Tc =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. J4 a cidade
de Vicosa do Ceara possui altitude de 740 m em relagéo ao nivel do mar (pressao
atmosférica de 700 mmHg) e ponto de ebulicdo da agua ocorre em 97° C.

=
~J

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.



Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

1.2.3. A definigdo de calor
O que é calor?

Calor € 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 é] (joule), no Brasil € comum o uso da caloria (cal) como unidade de
calor. Fabricantes de ar condicionados, ainda, adotam uma unidade britanica para
calor o BTU (British Thermal Unit). No entanto, para a afericdo do consumo de
energia elétrica, usamos kWh, onde o W (watt) € 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 0s sistemas se tornam iguais e este fendbmeno 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 mecéanico de transferéncia de energia.

= O fluxo de calor depende ndo apenas dos estados iniciais e da
localizagdo, mas também do caminho.

Figura 10 — Varias situagdes que presenciamos o calor (transferéncias de energia térmica).

Cama de Balao de Colher de Assando
bronzeamento ar quente sopa quente marshmallows
- . . Prata quente Areia quente
Fritadeira Radiador (laboratério) queima os pés

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

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.

1.2.3.1. Formas de propagacéo do calor

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 poder& ocorrer de maneira rapida, como através de uma
barra de metal, ou de maneira lenta, como através das paredes de uma garrafa
térmica. Ao escolhermos 0s materiais, estamos controlando as taxas de
transferéncia de calor (como cobertores de 1& 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 sd@o os processos envolvem transferéncia de energia térmica, de tal
forma que é dificil imaginar um caso em que nado ocorra transferéncia de energia
térmica. No entanto, todo processo que envolva a transferéncia de calor
acontecera por apenas trés métodos:

= Conducédo - A transferéncia por conducdo ocorre entre corpos em
contato, ou entre partes do mesmo corpo que estejam em
temperaturas diferentes.

= Convecgdo — A convecgdo ocorre quando um dos dois corpos
afetados pela troca de calor € um fluido, e a transmisséo de calor pode
estar associada a uma transferéncia de matéria.

» Irradiacdo — Na irradiagdo, o calor é trocado por meio da emisséo e
absorcao de radiacao eletromagnética.

— Caracteristicas da Conducao

Quanto melhor o condutor, mais rapidamente o calor seré 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
gueimaduras 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 microscopicas — 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

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.

que a temperatura do metal em sua mao logo aumenta. A energia chega a sua
mao por meio da conducéo.

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 produgao 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 .

Q

¢= At
No regime estacionario (dizemos que um processo esta em um estado
estacionério se as variaveis ‘chamadas variaveis de estado’ que definem o
comportamento do processo séo imutaveis no tempo), o fluxo térmico depende
de quatro fatores: da area (4A) da seccao transversal da barra, de seu
comprimento (¢), da diferenca de temperaturas (AT) e do material de que é feito
0 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 sado relacionadas pela equacdo a
seguir, denominada Lei de Fourier:

[1.09]

A|AT
_ AIAT] [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)

S Ar (seco) 0,026
29 - -
S % Fibra de vidro 0,048
© g Pinho 0,110
=2 Hidrogénio 0,180
o 9 Vidro de janela 1,000
L5 Ferro 67,000
23 Latéo 109,000
2 S Aluminio 235,000

° Cobre 401,000

Fonte: HALLIDAY, D., et al. (2015).

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.

Exemplo:

Uma barra de aluminio de 40 cm de comprimento e area de segdo transversal de 8 cm?
tem uma de suas extremidades em contato térmico com um recipiente contendo vapor de
agua em ebulicdo (100 °C). A outra extremidade em contato com um recipiente contendo
agua e gelo (0 °C). A pressao atmosférica local € normal. Sabendo que o coeficiente de
ca
or

S , . L. l 2
condutibilidade térmica do aluminio vale 0,5 o calcule o fluxo de calor através da barra,
depois de estabelecido o regime estacionario.

Solucéo: Substituindo na equacéo [1.09], temos:
Dados: A|AT]|
k=055 ¢=k—7

8-100 l
£=40cm $ =05 - 10,
A=8cm? 40 s

AT = (100 — 0) = 100 °C

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
0 comprimento da barra para 20 cm, dado que o fluxo de calor é inversamente
proporcional ao comprimento.

— Caracteristicas da Convecc¢éao

A conveccao 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 padréo de circulagdo continua.
Agua fervendo em uma panela é um bom exemplo dessas correntes de
conveccao. Outro bom exemplo de conveccao esta na atmosfera, a superficie da
Terra é aquecida pelo sol, o ar quente sobe e o ar frio desce, a mesma situacao

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
conveccdao e sopra ar frio (mais denso) que desce.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

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.

— Irradiacéo

Todos os corpos irradiam energia continuamente na forma de ondas
eletromagnéticas produzidas por vibracdes térmicas das moléculas. Nenhuma
massa € trocada e nenhum meio é necessario no processo de irradiacao.
Exemplos de fontes de radiacdo: o sol, o filamento de uma lampada, fogo de uma
vela, etc.

A taxa com a qual um corpo irradia energia € proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Conhecida com a Lei de Stefan, esse
comportamento é expresso em forma de equagédo como:

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 carvdo; combustiveis
liquidos, gasolina, Oleo; 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 reacdes nucleares (0 sol é 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).

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.

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.

— Exemplo de capacidade térmica

A 4gua tem uma capacidade térmica especifica de 4,18 J/°C (ou 1 cal/°C).
Este é 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 € 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 porcédo de 100 g), pode-se
observar que a 4gua tem capacidade térmica bem maior que os demais materiais.

Material (cal/°C por porgio de 100g)
Quro 3,071
Mercurio 3,300
Cobre 9,166
Ferro 48,333
Aluminio 21,476
Gelo 55,000
Agua 99,976

Fonte: Halliday, D.; Resnick, R. (2013).

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.

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.

c__Q [1.13]
m mAT

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.

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 soélida (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, H. D.; FREEDMAN, R. A. (2016).

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 m3) de 10 °C para 40 °C,

foram utilizadas 9,3 - 103 cal. Determine a capacidade térmica e o calor especifico do

aluminio:

Solugéo:

Dados:

m = 1300g.

Q =9,3-103 cal.

AT = (40 — 10) = 30 °C.

Para a capacidade térmica usamos:

N
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Capitulo 1 — Baldes de ar quente e a compreensao da Termologia.

]
AT Q
o 9,3-103 210 cal Q =mcAT - c = AT
30 °c’ _93-10°
© = 1300-30
P ifi itui cal
ara ? calor especifico substituimos na ¢ = 0240 .
equacao: 9°C
Resposta: € = 3102 ¢ ¢ = 0,240<% .
g°c c

Esse resultado mostra que para aumentar em 30 °C a temperatura de um baldo de 1 m? séo
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 ndo existe troca de calor
entre seus componentes e 0 meio externo.

|Z Qcedido| = |z Qrecebido

Como nao ha troca de calor com o0 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 termémetro 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. Ap6s algum tempo, colocado em
contato térmico com a agua, o termdmetro passa a mostrar 85 °C. Supondo que ndo houve
perdas de calor, determine a temperatura da dgua no estado inicial. Dado: calor especifico da
dgua=1,0cal/g °C:

Solucéo:
Qcedido T Qrecebidzo = 0

(mc AT)égua + (M ¢ AT) termometro = 0

250-1-(85—T,) +70-0,25-(85—22) =0

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.

21250 + 2507; +1102,5=0

250T; = 22352,5

- 223525 6045
tT” 250 7

Observamos que pelo fato da massa e calor especifico da &gua ser maior que do
termémetro, a &gua sofre uma variacdo pequena de temperatura, se comparada a variagao do
termometro.

1.2.7. Estados fisicos da matéria

Os Estados fisicos da matéria sdo um conjunto de configuracdes que
objetos macroscopicos podem apresentar. Essas configuragdes estéo relacionadas
a estrutura organizacional das moléculas. Conforme os meios em que foram
estudados, sdo quatro estados considerados: sélido, liquido, gasoso e plasma,
porém, vale ressaltar que existem outras fases da matéria, como, o Condensado de
Bose-Einstein, a Agua superidnica, Supersolido 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 pressédo e a temperatura em que ela se encontra. Na figura 10 temos uma
ilustracdo representando trés desses estados, perceba que o arranjo dos atomos,
além de mudar o estado da substéncia, também muda suas caracteristicas
(densidade, vibragéo, volume, temperatura, etc.).

@gg-m:; @ Figura 12 — llustracdo dos estados fisicos da agua com as transi¢cfes de fases.

[ s

I Sublimagao +

vaporizagao éQ 9o

000000 =
Q000000 fuséo

OOttt —> — > e} 0 -0
SOttt — i — Q
solidificagéo liquefagdo o-0 o
CCOCIC L) O" Q
Sélido Liquido Gasoso
Subli a
L ublimagéo )

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
|
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1.2.7.1. Diagrama de fases

Considerando o diagrama de pressao (p) x temperatura (T), cada ponto dele
representa uma situagdo, em que a substancia pode estar representada por um par
de valores de pressdo e temperatura. A regido do grafico onde estdo todas as
situacdes possiveis para a substancia € limitada pela temperatura de -273,15°C
(zero absoluto) limite inferior.

Esse diagrama constitui o diagrama de fases da substéncia, pois todas as
fases da substancia estdo nele representadas. Para cada par de valores (p; T)
corresponderd 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 sélido, outra ao estado liquido e outra
ao estado gasoso. Desse modo sdo tragadas trés curvas que as separam. Essas
curvas representam a mudanca 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) t p (atm)
a b
estado

1 liquido
: estado 2
: : sélido
: estado : estado
ﬂ gasoso ‘/‘l,’ gasoso

27315 0 T (°C) 27315 0 T (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A agua é uma substancia que possui muitas propriedades interessantes que
influenciam suas mudancgas de fase. A maioria das pessoas aprende desde crianca
gue 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 vélido em todas as
circunstancias. A pressao afeta esses pontos de transi¢do, portanto, para a agua, o

ponto de ebulicdo realmente diminui a medida que a pressao diminui.

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.

A agua também tem certas forcas intermoleculares que governam as
temperaturas nas quais essas transicdes ocorrem. Essa diferenca no ponto de
ebulicdo explica porque é dificil cozinhar em grandes altitudes.

A seguir temos uma tabela mostrando os principais processos de transicéo
de fases, lembrando que esses processos sao reversiveis.

Tabela 5 - Processos de transicao de fases da matéria.

Nome do processo Descrigao
Mudanca do estado sélido para o liquido.
- Existem dois tipos de fuséo:
~ = Gelatinosa - derrete todo por igual; por exemplo o
Fusao P
plastico.
= Cristalina - derrete de fora para dentro; por exemplo
0 gelo.
Mudanca do estado liquido para 0 gasoso.
- Existem trés tipos de vaporizagdao:
= Evaporacéo - as moléculas da superficie do liquido
mais energéticas tornam-se gas em qualquer
temperatura.

Vaporizacao = Ebulicéo - o liquido esta na temperatura de ebulicdo
e fica borbulhando, recebendo calor e tornando-se
gas.

= Calefacdo - o liquido recebe uma grande quantidade
de calor em periodo curto e se torna gas
rapidamente.

Condensaco Mudar_u;a ge estado gasoso para liquido (inverso da

Vaporizagao).
Solidificacio MudNanga de estado liquido para o estado sdlido (inverso da
Fusao).
. ~ Um corpo pode ainda passar diretamente do estado sélido
Sublimacgéo
para 0 gasoso.
. N Mudanca direta do estado gasoso para o solido (inverso da
Ressublimacéo . ~
Sublimac¢éo).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

1.2.8. Calor latente

Calor latente € a energia térmica que se transforma em energia potencial de
agregacdao. Essa transformacédo pode alterar o arranjo fisico das particulas do
sistema e provocar uma mudanga de estado, sem, no entanto, alterar a
temperatura.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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QS o=mL [1.15]
m

Usamos essa equacdo sempre que ha uma mudanca de fase, a tabela 6
mostra 0s respectivos valores de calor latente de fusdo e vaporizacdo de alguns
materiais.

Tabela 6 — Calor latente e temperatura de fuséo e vaporizagdo de alguns materiais sélidos e liquidos.

Material Lg (cal/g) Ty (°C) Ly (cal/g) Ty (°0)
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
Mercrio (Hg) 2,7 -39 70 357

- Ly — calor latente de fuséo, Tr — temperatura de fusdo, L, — calor latente de vaporizagéo, Ty —
temperatura de vaporizagédo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

1.2.9. Dilatacao térmica dos sélidos e liquidos

Geralmente, o0 aumento na temperatura de um corpo provoca um aumento
nas suas dimensdes, fendbmeno denominado dilatagdo térmica. Uma diminuicdo de

temperatura produz, geralmente, uma diminuicdo nas dimensfes do corpo, uma
contracdo térmica. Nos solidos essa dilatacdo pode ser de trés tipos: linear,
superficial e volumétrica.

— Dilatacgéo linear

A dilatacdo linear AL acontece quando um corpo sofre aumento ou
diminuicdo em sua temperatura e, consequentemente, h4 uma variagcéo na distancia
entre dois pontos em seu interior.

A dilatacdo linear poder ser representada matematicamente da seguinte
forma:

AL = LyaAT = L = Ly(1+ aAT), [1.16]

onde a é o coeficiente de dilatacao linear do material, L o comprimento final, L, o
comprimento inicial e AT a variagdo de temperatura. No Apéndice F vocé encontra O

uma tabela com os coeficientes de alguns materiais.
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Exemplo:

Um trecho de trilho de uma linha férrea com comprimento de 20.000 m, quando sua
temperatura mede 0,0 °C. Qual é seu comprimento quando sua temperatura aumentar até
40,0 °C?

Solucéo:
Usaremos a equacéo [1.14] e o coeficiente de dilatacéo 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 ndo haja juntas de
dilatacdo entre as barras dos trilhos.

- Dilatagéo superficial

A dilatagao Superficial AA acontece quando hd uma variacdo da &rea de
um corpo compreendendo duas dimensdes: largura e comprimento (vale ressaltar
gue nem todos 0s materiais essa dilatacao superficial € uniforme).

Podemos calcular dilatagcdo superficial com a seguinte equacao:

AA = AgBAT + A = Ay(1 + aAT), [1.17]

onde AA é avariagdo da érea, A, o comprimento inicial, § € o coeficiente de dilatagéo
superficial do material e AT a variacdo de temperatura. Lembrando que g é duas
vezes maior que alfa (2a).

Exemplo:

Uma chapa de aluminio em forma de retangulo tem uma area superficial de 6 m2 e encontra-
se na temperatura ambiente 38 °C, quando essa chapa é exposta a luz do sol a sua temperatura
aumente para 80 °C. Sabendo que o coeficiente de dilatacdo superficial do aluminio é igual a
44 -107%°C~1, qual sera a variacdo da area dessa chapa em m2?

Solugéo:
Usaremos a equacéo [1.15] e o coeficiente de dilatacdo linear da tabela do apéndice F (8 = w
2a).

o
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AA = AyBAT
AA =6-44-10"%- (80 — 38)
AA = 264-107° - 42
AA =11088-107¢ = 0,11 m?

Devido a dilatacdo superficial sdo colocadas nas calcadas de concreto juntas de
dilatacdo, geralmente, separando areas de 1 m2, para evitar rachaduras.

- Dilatag&o volumétrica

Ja a dilatacdo volumétrica AV acontece quando ha uma variagdo 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 variagdo de volume, V, o volume inicial, y é o coeficiente de dilatagéo
volumétrica do material e AT a variacdo de temperatura. Sendo que y vale trés vezes
alfa (y = 3a).

Nota: A dilatacdo sofrida pelos liquidos que nos interessa serd sempre a
volumétrica, sendo a mesma regida pela equacdo de dilatacdo volumétrica dos
sélidos: AV = V,yAT.

Assim, a dilatacao real do liquido corresponde a variagdo da capacidade do
frasco mais o volume do liquido extravasado:

AVreal = AVfrasco + AVaparenf:e- [1-19]

Exemplo:

Em um dia de calor em Teresina, Piaui, 0 motorista de uma transportadora carregou um
caminh&o-tanque com 40.000 ¢ de oOleo diesel. Ao chegar em Curitiba, Parana, onde a
temperatura estava 15 °C abaixo da temperatura de Teresina, e onde entregou toda a carga.
Quantos litros foram entregues? O coeficiente de dilatacdo volumétrica do 6leo diesel € 9,50 -
10~*°C~1, e o coeficiente de dilatacéo linear do aco de que € feito o tanque do caminh&o é
11-1076°Cc1.

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.

Solugéo:

Usaremos a equacéo [1.17] para calcular a AV,.4; € em seguida subtraimos do Volume
inicial.

AVreal = AVtanque + AVaparente
AVieqr = (VOVAT)tanque + (VOVAT)aparente
AVypeqy = (4-10*-3-11-107° - 15) tanque + (4-10*-9,50 - 10™* - 15) sparente
Voo = 19,80 + 5,70
Viear = 25,50 ¢
Viescarregado = 40.000 — 25,5 = 39.974,50 £ .

Perceba que devido a variacao da temperatura houve uma reducéo de 25,5 £ no volume
do combustivel descarregado.

1.2.10. Estudo dos gases perfeitos

Dentre as varias substancias, os gases sdo 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), 0 mesmo vale para os gases. Ou seja, a terceira variavel
sera dada em funcéo das outras duas, dessa forma, dizemos que existe uma relacao
funcional do tipo f(P,V,T) = 0, que chamamos equacéo de estado do fluido.

Essa equacéo de estado assume uma forma simples para um gas ideal (gas
perfeito). O gas ideal ou gas perfeito, € um modelo tedérico, 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
rarefacdo 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 duracéo desprezivel;

= O volume total das moléculas quando comparado ao volume do recipiente €
desprezivel.

W
N
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No caso dos gases reais, quando esses sdo mantidos em condicdes de altas
temperaturas e baixas pressfes, em particular, os gases monoatémicos, possuem
um comportamento similar ao dos gases ideais (observacao: essas caracteristicas
nao sdo exclusivas dos gases monoatdomicos).

— Lei de Avogadro

O fisico e quimico italiano Amadeo Avogadro (1811) enunciou uma hip6tese
gue 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 pressao 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 Ny, 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 nimero de moléculas N desse
gas pelo numero de Avogadro N,. Dessa forma:

N
oun =—. [1.20]

n= No

S

— Equacéo 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.
S&o elas:

*» Pressao p (a pressao esta associada com as colisbes das moléculas com as
paredes do recipiente);

= Volume V (o0 gas sempre ocupa todo o recipiente, nesse caso o volume desse
recipiente sera o volume do gés);

= Temperatura absoluta T (esta ligada com o grau de agitacdo das particulas,
deve ser sempre medida em Kelvin).

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.

Clapeyron (1834), juntando as leis de Boyle-Mariotte, Charles e Gay-Lussac

. < ~ ~ vV . .
e a lei de Avogadro chegou a conclusdo de que a relacéo p? € diretamente

proporcional a quantidade de matéria n do gas. Podemos escrever
v
T

A constante de proporcionalidade representaremos por R (constante
universal dos gases perfeitos), sendo que ela assume 0 mesmo valor para todos os
gases, ou seja, hao depende das condi¢des (pressdo, temperatura e volume), nem
da massa ou do gas.

Dessa forma os comportamentos dos gases ideais sdo regidos por esta

equacéo:

matematicamente da seguinte maneira: X constante - n.

pV = nRT, [1.21]

onde p € a presséo do gas; V o volume; n € o numero de molsdogase T a
temperatura do gas. Esta expressdo é conhecida como equacgédo de estado do
gés ideal ou equacéao 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.

_1-22,4atm-L
" 1-273mol - K’

atm-L

ounoSIR =831 ——.

mol-K mol-K

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
transformacédo, de modo que ndo haja variacao de sua massa, ele passara para o
estado 2 (p,, V,, T,), como mostra a figura 10.

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.

Figura 14 - llustragdo comparativas das leis de Boyle, Charles e Gay-Lussac.

_ , , N\
Lei de Lei de Lei de
Boyle-Mariotte Charles-Gay-Lussac Charles
Volume -
constante Presséo
Temperatura constante
constante p=p
H=r V.=V,
PV,=RV. =72
1V 2 V2 T T, T, T
—_ - J

Fonte: O Autor (2021).

A partir da equacéo de Clapeyron, teremos a seguinte relagdo: pll/l =mR
(estado 1) e p;—vz =n,R (estado 2), como ndo houve variacdo na massa, temos (n; =
2

n,), podendo assim igualarmos os quocientes p? dos estados inicial e final e, assim,

obtermos a lei geral dos gases perfeitos.

piVi  pV>

Ty T

_ [1.22]

Dependendo de como ocorrem, poderemos ter trés casos particulares de

Transformagfes gasosas:
Lei de Boyle-Mariotte

Se durante uma transformac&o gasosa a temperatura for mantida constante
essa sera chamada transformacao isotérmica. Essa transformacao 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
p oy, [1.23]

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.

Exemplo:

Certa quantidade de gas (ar atmosférico dentro de um baldo, por exemplo) ocupa um
recipiente de 8 L a pressao de 2,5 atm. Esse gas é transferido para outro recipiente com
volume de 18 L, nesse processo a temperatura é mantida constante. Qual é a nova pressdo
desse gas?

Solucéo:

Pela Lei de Boyle:

p1Vi = p.V>

2,5-8=np,-18

20
20=p,-18 = p, zﬁzl,llatm.

Percebemos aqui que a medida que o volume aumenta, temos uma diminui¢&o na pressao, ja
que temos a mesma quantidade de moléculas desse gas ocupando um volume maior.

Lei de Charles

Se durante uma transformacéo gasosa a pressao for mantida constante essa
serd chamada transformacdao isobérica. Essa transformacéo foi enunciada no ano

de 1787 pelo fisico francés Jacques Charles (1746-1823), onde se estabelece que:

Sob volume constante, a presséo 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?

Solucéo:

Pela Lei de Charles (obs. Converta a temperatura de Celsius para Kelvin).

P _P,
b w

o
0000
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4 7
353 453
V—1812—513€
27 353 * 7 '

Nessa situacdo vemos que 0 aumento da temperatura provoca uma expansao do gas, fazendo
0 volume aumentar. Consequentemente, isso diminui a densidade do gas. E o que acontece
com o ar dentro de um bal&o de ar quente e que permite que o baldo por conveccéo.

Lei de Gay-Lussac

Se durante uma transformac¢éo gasosa o volume for mantido constante essa
sera chamada transformacao isovolumétrica. Essa transformacao 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:
pxT. [1.25]

Essas trés leis podem ser representadas graficamente como é mostrado na

figura 13.

Figura 15 - Representacao grafica das transformacdes: isotérmica (A),
isovolumétrica (B) e isobarica (C).

e 1
A
ol (A) p (B) v1 (C)
T =cte V = cte p = cte
> Sl > S >
q 0 v O T O T 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
|
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Exemplo:

Se a pressdo exercida pelo gas vale é 2,5 atm e sua temperatura 27 °C, 0 volume se mantém
constante, qual sera a temperatura se a pressdo aumentar para 5,0 atm?

Solucéo:

Pela Lei de Gay-Lussac:

b1 _P2
T, T,
25 50
300K T,
2,5T, = 1500K
1500K

T, = = 600 K ou 54 °C.

2,5

Esse exemplo nos permite confirmar a relaciona de direta proporcionalidade entre a
temperatura e a pressao, ou seja, se dobramos a pressao a temperatura, também, dobra.

2.2.13. Relacionando os conceitos de Termologia com os balbes de ar
guente

Muitos dos conceitos de Termologia tém relagéo direta com o voo dos baldes

de ar quente, enfatizaremos aqui 0s principais:

» Temperatura: a variagdo 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 radiacdo: uma fonte de calor, uma espiriteira a
gas, por exemplo, usada para aquecer o ar dentro do bal&o, no processo de
combustdo ir4 irradiar energia térmica que irA aumentar a energia das
particulas.

» Transferéncia de calor por conducdo: o processo de aguecimento do ar
guente é feito por condugéo.

= Transferéncia de calor por convecg¢ado: quando a temperatura dentro do
baldo estiver mais elevada que o ar fora do bal&o, por convec¢do uma massa
de ar quente tende a subir.

L2
= Equilibrio térmico: como dois corpos em contato, sempre, tendem a atingir 00
|
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o equilibrio térmico, é necessario um fluxo de calor continuo, de modo que a
temperatura do ar no interior do baléo seja mantida mais elevada (para subir)
ou mais baixa (para descer).

= Flutuabilidade: € uma forca ascendente exercida por um fluido que se opbe
ao peso de um objeto. A flutuabilidade ocorre, pois, um fluido tem um
gradiente de pressdo. A pressdo na parte de cima do baldao é menor que na
parte de baixo, causando uma forga para cima. Esse gradiente de pressao
ocorre por o fluido € 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
cubico de ar contido em um baldo de ar quente pode levantar cerca de 325 g.
Isso ndo € muito, e é por isso que os balBes de ar quente sao tdo grandes -

para elevar 1.000 kg, vocé precisa de cerca de 3000 m® de ar quente.

Diversos outros conceitos abordados, dentro do contetdo, ndo precisam ser
relacionados diretamente com os baldes, pois esses sdo caracteristica e/ou estao
ligados a outros conceitos que ja foram ancorados aos baldes, como é o caso da
dilatacao térmica.

A dilatagéo térmica dos solidos e liquidos é uma propriedade dos materiais
gue esta intimamente ligada a variagédo de temperatura.

Conceitos como calor especifico, calor sensivel, calor latente, mudancas de
fases, estado solido, estado liquido e estado gasoso sdo caracteristicas ligadas ao

calor e/ou temperatura.

W
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Capitulo 2 — Guia de construcéo de um
baldo de ar quente

2.1. Passo a passo para a construcdo do balao

Mostraremos 0s materiais necessarios para a constru¢do de um baldo de ar
guente, além da instrucédo textual e em forma de video. Caso o leitor deseje criar
baldes maiores que o sugerido na explicagdo abaixo, basta modificar a proporcéo
dos materiais sugeridos pelo autor.

2.2. Materiais necesséarios

Figura 16 — Lista de materiais necessarios.

Fonte: Elaborado pelo 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);

rov
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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 € 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. Certifiqgue-se de que as partes superiores estejam todas
alinhadas e meca para baixo a partir da parte superior de 150 cm. Corte 0 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 relagdo a vertical). No canto superior (onde esta a dobra) me¢a 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.

rtv
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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 nédo 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 balado

Em seguida, cole os éangulos superiores uns aos outros para ele ser
completamente fechado (veja diagrama 04). Logo depois, cole os angulos inferiores
juntos (n&o 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 baldo girar.

Acabamentos e saia do baldo:

https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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Diagrama 1 - Fazendo os painéis de seda.

\

\.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota: Vocé deve fazer 06 (seis) painéis medindo 48cm x 150cm.

S
W
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Diagrama 2 - Dobrando e cortando os painéis.

(- )
Topo

Topo

Lado dobrado

6cm

Inferior Inferior

. J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota: Esse tipo de corte vai gerar uma forma hexagonal, porém pode-se fazer cortes

arredondados, alterando a forma do baldo. g
. 00000
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Diagrama 3 - Colando os painéis.

i )

JoLaju|
odo|

Pegue esta borda e cole-a no painel 1.

\_ _/

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). a
|
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Diagrama 4 - Acabamentos e saia do bal&o.

4 )

Visao do topo Viséao Inferior

Topo

Visao do lado

Saia

e J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nota: Para a estabilidade do baléo (posicao vertical), o centro de gravidade do balédo
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 J=

bal3o. (o))
|
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Capitulo 2 — Guia de construgdo de um baldo de ar quente.

Passo 05 — Avessando o baldo

Nessa etapa vocé deve avessar o baldo, para que as costuras (parte colada)
fiqguem 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 balao: https://abre.ai/baloes-de-ar-qguente.

Passo 06 — Etapa final — testes dos balGes

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 conveccgao.

Figura 17 - Soprador térmico (secador de cabelos).

(

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Etapa final — Testes dos balbes: https://abre.ai/baloes-de-ar-quente.
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Capitulo 3 - A sequéncia didatica

Recorreu-se a utilizacdo da sequéncia didatica de modo a atender as
demandas dos docentes e discentes, ofertando um conjunto de atividades
encadeadas, possibilitando a fixacdo dos contelddos abordados no tema e a
verificacdo da aprendizagem.

A avaliacdo 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. Introducéo

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 necesséario para que se
estabeleca uma relagdo de dialogo entre professor e alunos com a efetiva
participacdo 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 constru¢cédo 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, o0 gosto
pela ciéncia e a busca pela investigacao. 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 esté 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 conteddos de Termologia.

Como objeto experimental e motivacional foi utilizada uma oficina de
construcéo de bales 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 fenbmenos fisicos estudados em Termologia. Possibilitando que os
alunos se familiarizassem com 0s conceitos, leis e principios fundamentais desse
ramo da Fisica. Garantindo o entendimento dos seus significados, ou seja, a
compreensdo das ideias que estdo por trds desses conceitos, leis e principios.
Dessa forma, os alunos terdo subsidios para desenvolverem habilidades de
manipular essas ideias e aplica-las nas situacdes concretas do cotidiano, resultando
numa aprendizagem significativa.

Inicialmente, sugerimos que o professor realize uma avaliacdo diagnostica,
para adequar a profundidade dos conceitos de Termologia (Apéndice A) a serem
abordados. Em seguida revisamos 0 conceito de energia e sua conservagdo e
apresentamos 0s 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 durag&o 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 avaliacéo:

= Avaliacdo diagnoéstica, 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 avaliacdo mediadora, que de acordo com Hoffmann e Esteban (2004),
“tem como caracteristica a observacao individual de cada aluno, visando a
constru¢cado do conhecimento no processo de ensino e aprendizagem”.

= A avaliacdo formativa, que para Hadji (2001) “se trata de levantar
informagBes Uteis para que ocorra um aperfeicoamento no processo de
ensino e aprendizagem?”;

= Avaliacdo 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
avaliacBes, (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 avaliacao qualitativa, paralela aos trabalhos (50%
da nota).

No caso da primeira avaliacdo, além da verificacdo dos critérios
estabelecidos pela escola, tais como: participacdo, assiduidade, producéo textual e
seminario. Deve ser norteada pelo método da observacéo, pelo fato desse método
ser aplicavel para a apreensdo de comportamentos e ocorréncias no momento em
gue eles sdo produzidos, sem intervencdo de fatores externos. Enquanto a
observacao cuidadosa dos detalhes coloca o observador no cendrio de maneira que
ele possa perceber o comportamento dos alunos diante dos novos conceitos, o que
propicia uma interlocugéo mais competente (ZANELLI, 2002).

O desenvolvimento da proposta seguird uma estratégia de delimitacdo
balizada por critérios coerentes com o objetivo do trabalho, estabelecendo relacao
entre um baldo de ar quente e os conceitos de Termologia, para a compreensao de
diversos fenbmenos estudados em Fisica. Portanto, 0 método de analise de dados
consistird na observagéo e descrigcdo da postura dos alunos diante dos contetdos
apresentados nas aulas, dos questionarios aplicados, dos videos exibidos, da
oficina de construgéo de balbes realizada e das discussfes 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 construcado de bal6es 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, apresentacdes de “slides”, videos, simuladores, etc.).

No caso da falta de equipamentos ou recursos para o uso dos materiais
sugeridos o professor pode fazer adaptacdes, 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.

Ul
o



Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

3.2.1. Primeiro encontro

Conteudo: Introducdo a Termologia: abordagem introdutéria dos principais
conceitos, aspectos histéricos e a contextualizagdo do tema com o cotidiano.
Aplicacdo da avaliacao diagndstica.

Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que nao podem faltar:

=  Temperatura,;

= Equilibrio térmico;

» Medicdo de temperatura;

» Escalas termométricas;
» Atividades.

— Objetivo: Compreender a importancia da Termologia. Aprender como essa parte
da ciéncia vai nos ajudar a entender algumas situa¢gdes 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 (dinamica da aula):

Com o auxilio do “notebook”, conectado a “internet”, apresentar os “slides”
dessa aula: introducédo a termologia.ppt. Em alguns “slides” pode-se realizar
uma intervencdo dialogada. Em outros “slides” tém-se videos de curta duracéo para
ser apresentado e debatido com os alunos.

Parte 1 — Inicialmente, é interessante o professor despertar a atencédo 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
poderd discutir as imagens, acrescentando diversos exemplos relacionados a
Termologia.

U
KN
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Parte 2 — ApOs a discussao inicial, propde-se trabalhar a definicdo de Termologia e
seu campo de atuacdo. 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. Apos 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 agitacdo das particulas. O professor pode fazer um paralelo do mundo
microscépico 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 sensagfes 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
gue 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 utilizacdes
em varios paises e discussdo da ideia de zero absoluto. (Resolucdo alguns
problemas de conversGes de escalas, sugerindo uma discussdo para 0S
alunos).

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.
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No final desse encontro disponibilizamos o link do texto: Temperatura: fatos,
histéria e definicdo.pdf, se possivel pode ser entregue uma coépia impressa (link:

https://cutt.ly/3hj69gM). 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 relacédo aos conceitos de Termologia. Nesse caso 0
pré-teste pode ser aplicado através de formulério eletrénico.

3.3.2. Segundo encontro

Contetdo: Correcao do questionario (pré-teste). Balbes de ar quente. Calor e sua
propagacao.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que ndo podem faltar:

= Calor,;

= Energia térmica;

= Conducéo, conveccao e radiacéo;
= Fluxo de calor.

— Objetivo: Entender como os bales de ar quente voam. Aprender 0s conceitos de
calor e energia térmica. Relacionar os conceitos de temperatura e calor com 0s
balGes 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 (dinamica da aula):

E sugerido que os dez minutos iniciais desse encontro seja usado para
correcdo do questionario (pré-teste), o professor pode ler algumas respostas dos
alunos e discutir brevemente com a turma, realizando as devidas intervengdes
guando necessarias, para corrigir ou enriquecer as respostas dos alunos.

Parte 1 — Apo6s a correcdo do questionario o professor pode usar a apresentacao
2° Encontro: balbes 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 balbes de ar
guente e a relacdo com a Termologia.

Nesse momento € sugerido apresentar a proposta de trabalho (oficina de
balbes de ar quente). Apos explicar aos alunos que a maioria dos conceitos de
termologia estéo relacionados aos balBes, informar que no decorrer do bimestre os
alunos irdo construir seus proprios balbes 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. Comegando 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 relacéo do calor com os baldes de ar quente, bem como a relacdo 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 0s
alimentos, por exemplo. Iniciar a parte da propagacao do calor, comec¢ando com a
conducao térmica. Sugere-se discutir, primariamente, os aspectos tedricos.

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 o0s calculos. Apresentar a constante de
condutibilidade térmica, mostrando uma tabela com varios materiais e seus
respectivos valores (Tabela 2).

Parte 4 — Para reforgcar a compreensao, o professor pode explicar o experimento de
conducado com fio metdlico, 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: Elaborado pelo autor (2021).
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Apbés 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?

Como vocé explica esse fendbmeno?

O processo de transmisséao de calor por conducdo pode ocorrer no Vacuo?
Por qué?

Sugestao: Essa discussdo pode ser feita através de um grupo de WhatsApp ou
através de um foérum. E preferivel que o forum, pois as respostas séo organizadas e
aninhadas, facilitando o0 acompanhamento.

Apos a explicacdo do experimento pode-se fazer a relagdo do processo de
conducao térmica com os baldes de ar quente, explicando para os alunos que,
embora, o meio (ar no baldo) ndo seja sélido, como o fio de cobre, 0 mesmo
processo ocorre. Portanto, a partir de uma fonte “quente”, pela lei do fluxo de calor,
ap6s 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 enriguecendo esses
problemas com situa¢cdes 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: Baldo _de ar _quente. - http://www.encurtador.com.br/ftxH8

Avaliacao: Participagdo, resolucdo dos exercicios e realizacao do experimento irdo
contribuir para os 30% da segunda nota.

3.3.3. Terceiro encontro

Contetudo: Conveccao e radiacdo. Calor latente e calor sensivel. Calorimetro.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que ndo podem faltar:
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= Capacidade térmica;
= Calor especifico;

= Conveccéo;

= Radiacéo.

— Objetivo: Aprender os conceitos da propagacdo 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 corre¢ao e discussao de
alguns dos problemas propostos no encontro anterior.

Parte 1 — Os “slides” do arquivo 3°. ENCONTRO conveccdo radiacao.ppt podem

ser usados como apoio. Nesse encontro sera dado continuidade aos processos de
propagacao do calor: conveccao e radiagéo.

Parte 2 — Logo apés a abordagem tedrica € sugerido fazer a relagdo do processo
de conveccao com o voo dos balBes de ar quente. Acrescentando 0s conceitos de
flutuabilidade (empuxo) e gravidade realizando as devidas conexdes.

Parte 3 — Explanar o conceito de radiacao térmica, apresentando o Sol como nossa
principal fonte de radiacao e que o0 mesmo € responséavel pela vida na Terra. Pode-
se mostrar outras fontes de radiacdo e interagir com que os alunos para darem
outros exemplos. Para encerrar essa parte o professor pode explicar para os alunos
gue o fogo, usado para aquecer o ar nos bal6es, € uma fonte de radiacéo, mostrando
gue esse conceito esta diretamente ligado com os bal6es de ar quente.

Parte 4 — Definicdo é de capacidade térmica: conceito fisico e a representacdo

matematica (equacgéo), bem como a unidade de medida no sistema internacional de
unidades (SI).
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Parte 5 — Falando sobre o calor especifico e diferenciando-o de capacidade térmica.
Pode-se apresentar a equacdo 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 conceptualizacdo de calor sensivel. O professor
podera conduzir uma abordagem dialogada para ficar claro para o aluno e, usando
0 quadro e pincel mostrar a equacédo Q = mcAT realizando diversas manipulacdes.
E sugerido a resolucéo de alguns problemas envolvendo calor sensivel. Para esses
exemplos é interessante usar os baldes de ar quente.

Parte 7 — Na sequéncia fazer uma explanacado 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 equagao:

|Z Qcedido| = |Z Qrecebido

Parte 8 — A Ultima parte do encontro pode ser a apresentagédo do calorimetro. Se

possivel, construir um calorimetro com os alunos ou apresentar um video mostrando
como é realizado, explicando o seu funcionamento e suas aplicacdes. Se houver
tempo resolver alguns problemas do livro didatico,gg sempre contextualizando com
a realidade local.

Sugestédo de avaliacéo: 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: Apresentacdo do seminario/mesa redonda e estudo dos estados fisicos.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que ndo podem faltar:
= Calor latente;
= Sdlido, liquido e gasoso;

» Fuséo, vaporizagéo, condensacéo, sublimagéo e solidificagao.
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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 discusséao do trabalho proposto no encontro anterior.

Parte 1 — Apds a apresentacdo dos trabalhos continuar com a aula: os contetudos
sobre os estados fisicos da matéria.

Parte 2 — Dentro dessa abordagem é sugerido usar o quadro, pincel e apagador
para explanacéo e discussao de calor latente.

2=L = Q =mlL.
m

Parte 3 — Pode ser apresentado os graficos de fuséo e solidificacéo, 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
guestdes 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 construcdo de baldes de ar
guente, 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

Construindo um baldo de ar quente: Uma sequéncia didatica para a aprendizagem dos conceitos de Termologia.



Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

dispor, sendo assim, deve ser avisado aos alunos quais materiais ndo precisam
trazer.

E recomendado que a primeira parte da oficina de construgéo de baldes seja
feita em uma aula do quinto encontro, deixando os testes de voo dos balbes para o
ltimo encontro.

Sugestado de avaliacao: Esses quatro encontros finalizam o conteldo 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 questbes: 5,0 pontos (50% do total) (Apéndice D).

OBSERVACAOQ: 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 realizacdo 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. Dilatagédo térmica dos
solidos e dos liquidos.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que ndo podem faltar:

= Dilatacéo linear;

= Dilatacéo superficial,

» Dilatacdo volumétrica;

» Dilatacdo térmica dos liquidos;

= Temperatura e massa especifica;
= Dilatacdo an6mala 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 dilatacao térmica dos solidos e dos
liquidos. Compreender e resolver problemas envolvendo a dilatacdo térmica dos
sélidos 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 construcdo de um balédo 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 dilatagéo térmica (dos sélidos e liquidos), seguindo as
orientagdes abaixo. A segunda parte poderé ser usada para a oficina de construgéo
de balBes de ar quente.

Parte 1 - Para esse encontro podera ser usado os “slides”
5° ENCONTRO dilatacao_termica.ppt, o professor inicia um novo conteudo:

dilatacdo térmica dos sdlidos e liquidos. E sugerido exibir e comentar algumas
imagens que mostrem a dilatacéo térmica, de preferéncia de situa¢des da propria
cidade e explanando conceitualmente o que é dilatacdo térmica.

Parte 2 — Usando o quadro, apagador e pincel para a manipulacédo das equacdes
de dilatacéo linear, superficial e volumétrica.

Dilatagao linear
AL = LoaA8 e L =Ly(1+ aldf)

Dilatacao superficial
A = AyBAO e A= Ay(1+BAG)

Dilatacdo volumétrica
AV =VoyAd e V =V,(1+yAd)

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.

Explicacdo da relacdo entre o0s coeficientes de dilatacdo a,fevye
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 0s alunos realizem um pequeno experimento
em casa e expliqguem em video os resultados desse experimento, conforme segue
as orientagdes no Apéndice G.

Parte 4 — Logo depois, € a vez de abordar a dilatagéo dos liquidos, mostrando que
a mesma segue a equacao da dilatacao volumétrica dos solidos.

Dilatagéo volumétrica

AV =VoyA8 e V =Vy(1+yAd)

Nesse momento, também, pode ser mostrado uma tabela com os
coeficientes de dilatacdo térmicas de alguns liquidos, como essa do Apéndice H.

Parte 5 — Comentado sobre a dilatagdo anémala da dgua usando um gréfico do
“slide” 18 da apresentacdo 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.

Sugestdo de avaliacao: participacao, resolucdo dos exercicios e realizacao do
experimento irdo contribuir para os 20% da segunda nota.

Na segunda parte desse encontro o professor realizara a oficina de
construcéo de balbes de ar quente, seguindo as orientacdes passo a passo do guia
de construcao de balbes, disponivel no capitulo 2.

Nao é 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 Gltimo encontro. Assim, o professor pode
sugerir gue os alunos facam melhorias em seus bal6es ou até mesmo construam
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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 estard sempre acompanhando e auxiliando os
alunos.

Sugestdo de avaliacdo: A participacdo na oficina de construcédo de balGes de ar

guente, nos testes de voo e nas discussoes irdo contribuir para os 30% da segunda
nota.

3.3.6. Sexto encontro

Contetdo: Exercicios de dilata¢éo 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 dilatacdo térmica. Apresentar as
leis: Lei de Boyle, Lei de Charles e Gay-Lussac e Lei de Charles, que determinam o
gue ocorre com duas das variaveis de estado de uma certa massa de gas perfeito
guando 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) baldo de borracha, desses usados em festas de aniversario;

= 1 (uma) vela e isqueiro ou fosforo.

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.

Sugestao: aqui inicia o estudo dos gases, esse contetdo sera divido em 04 (quatro)
aulas de 50 min, onde devera ser retomada as associa¢cdes 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 balGes 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 dilatac@o térmica dos sélidos e
liquidos, visto que no encontro anterior foi conduzido apenas a abordagem tedrica,
devido a oficina de construcao dos balBes.

Iniciando o estudo dos gases.

Parte 1 — Para trabalhar esse contetdo o professor poderd usar como auxilio os
“slides” da apresentacdo 6° ENCONTRO estudo _dos gases.ppt, expondo aos

alunos a ideia do modelo macroscépico de um gés 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 associacdes e enriquecendo com diversos exemplos.

Parte 3 — Na sequéncia pode comentar a Lei de Boyle, conceituando uma
transformacé&o isotérmica e exibindo uma representacdo matematica:

pV =K
Logo em seguida pode ser mostrada a representacdo grafica de isotermas,
usando o pincel, quadro apagador para pontuacdes 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 transformacdo isobarica, exibindo a
representacao matematica:

V =K,T - V—K
=Kol = o=
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

Mostrando a representacao grafica (V 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 transformacéo isovolumeétrica e exibindo a representacdo matematica:

p
=K.T .. —=K
P 3 |4

Discutir a representacdo grafica (p xT), usando o pincel, o quadro e
apagador para realizar destaques e pontuacdes, de modo que o aluno ndo confunda
os gréficos.

Parte 6 — Em seguida o professor apresenta a equacao de Clapeyron. Usando o
guadro, 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 teoérica, 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 |, onde temos na parte de discussdo 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.

Sugestdo de avaliacao: participacdo, resolucéo 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 eletrénico.
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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 ndo 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 (dinamica da aula):

Esse é o penultimo encontro dessa sequéncia didatica, inicialmente pode ser
feito a correcdo de alguns dos exercicios passados para casa. O professor podera
revisar sucintamente 0s principais conceitos, pois esses exercicios servirdo como
base para a segunda prova escrita.

Parte 1 — Como recurso de apoio, a segunda parte do contetdo de estudos dos
gases esta nos “slides” da apresentacdo 7°_ENCONTRO_lei_geral_dos_gases.ppt.
Apds o momento inicial realiza-se discussao da seguinte relacao.

1214 _ P2V,
T T, '
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V- . ~
P53 enfatizando que a relacdo de
3

Expandindo para o estado trés

proporcionalidade € mantida.

Parte 2 — Logo em seguida discute-se 0 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:

7= ()
= 3R (v)~-.
Usa-se essa relagdo para chegar na Energia interna:
3
U =—=nRT

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 — Apés 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 bales de ar quente, que devera ser realizado no préximo

e Ultimo encontro. Pede que os alunos levarem um secador, se possivel.

Sugestao de avaliacao: Participacao e resolucdo dos exercicios irdo contribuir para
0s 20% da segunda nota.

3.3.8. Oitavo encontro

Conteldo: Correcdo de exercicios sobre 0s gases e testes dos baldes.
Tempo previsto: Duas aulas de 50 minutos.

— Termos e conceitos que ndo podem faltar:

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.

=  Temperatura.
= Calor e sua propagacao.
= Leidos gases.
= Densidade e flutuabilidade.
» Testes de voo dos balGes de ar quente.

— Objetivo: Compreender e resolver problemas envolvendo os gases perfeitos.
Testar 0 voo dos baldes 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 balGes de ar quente.

Parte 2 —Uma vez concluida a etapa de construgéo dos baldes de ar quente, chegou
0 momento dos testes dos baldes. Reunindo todos 0s 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 discusséo
dos aspectos fisicos estudados e que estejam relacionados com o voo dos bal6es.
Comentando o sucesso ou a falha de alguns baldes.

Sugestdo de avaliacdo: Esses quatro encontros (5° 6°. 7° e 8°) finalizam o
contetido para a segunda nota, que deve ser composto da seguinte maneira:

= Visto (nos cadernos), participacdo, assiduidade: 2,0 pontos (20% do total).

= Oficina de construcdo de bal6es de ar quente: 3,0 pontos (30% do total).

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

(o))
=
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Capitulo 3 — A sequéncia didatica.

OBSERVACAOQ: 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 realiza¢éo dessa prova.

No caso de uma escola em que o professor aplique a prova no horéario da
sua propria aula, ndo havera problema, dado que as questfes 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 — Consideracdes finais

Com as atividades propostas na sequéncia didatica, é possivel explorar a
maioria dos conteudos da unidade de Termologia voltada para o Ensino Médio.
Abordando os conceitos tedricos e suas aplicacdes 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 construcéo de baldes de
ar quente o desenvolvimento totalmente remoto ndo é recomendado. Visto que para
atingir os objetivos da proposta € 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, nao 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 condi¢des de usa-los. Cabe
ao professor substitui-los por recursos que torne possivel abordar o conteddo da
sequéncia proposta.

Este produto educacional foi aplicado nos ultimos trés anos, permitindo assim
gue diversos ajustes pudessem ser feitos ao longo desse tempo. Tem sido notéria
a participacdo e o0 engajamento dos alunos, bem como uma melhoria na
aprendizagem. O professor pode obter indicadores de desempenho dos alunos com
0 acompanhamento do processo checando as atividades avaliativas acessando as
salas de conversacao e participacdes nos féruns de discussao.
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APENDICE A - Questdes da avaliacido diagnostica

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

PRE-TESTE DE TERMOLOGIA

Questionario de avaliagdo sobre os conceitos basicos de termologia e suas relacbes
com os balbes de ar quente.
Endereco de e-mail:

Nome completo:

Turma e turno:
()2°"A"—Manha—( )2°"B"—Manhd- ( )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 diferenga entre calor sensivel e calor latente? Dé alguns exemplos que
vocé pode observar na sua casa.

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

6. Descreva as formas de propagacgéo do calor citando alguns exemplos que vocé
pode observar diariamente.

7. O que é densidade e qual sua relagcdo com o voo dos balbes de ar quente?

8. 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.
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APENDICE B - Fio metalico e conduc&o 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, 0 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.  Acendaavelae, com cuidado, deixe pingar parafina derretida em trés pontos
do fio. Espere a parafina comecar a se solidificar e encoste nela os
preguinhos, fixando-os um a um no fio.

IIl.  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 fixacdo, o primeiro preguinho se soltara e 0 mesmo podera ser observado
em relag&o aos outros dois preguinhos, que se soltardo sequencialmente.

— Analisando o experimento

Por que os preguinhos véo se soltando sequencialmente?
Como vocé explica esse fenbmeno?

3. O processo de transmissao de calor por conducao pode ocorrer no vacuo? Por
qué?
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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 apresentacdo para o encontro seguinte;

Definir o tempo de apresentacdo 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 o0 ponto de orvalho.

b. Um dos maiores temores dos agricultores de certas regifes do Brasil € a
geada, fenébmeno meteoroldgico que pode destruir plantacdes. Explique
como e quando ocorre a geada.

c. Em dias muito quentes, € comum observarmos cées 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 4gua permanece mais fria em moringas de barro (ou pote)?

]
=


https://drive.google.com/file/d/135WdcHKnAhgkcu2q5CsF-NWUfRaJHn7K/view?usp=sharing

APENDICE D - Questdes da primeira prova escrita

Questdo 01 - O Brasil é reconhecidamente um pais de contrastes. Entre eles,
podemos apontar a variacdo 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:

Questédo 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 4gua de
25 °C até 100 °C, e ainda produzir a evaporacao de 100 ml de agua, é:

Questédo 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 fusé@o da 4gua = 80 cal/g. Calor especifico da &gua = 1 cal/g °C.

a) 85 kcal
b) 75 kcal
c) 90 kcal
d) 115 kcal
e) 120 kcal

Questdo 04 — Num laboratério, dois termémetros, um graduado em Celsius e outro

em Fahrenheit, sdo colocados no interior de um freezer. ApGs algum tempo,

S
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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

Questéo 05 — Analise as proposigdes 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 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.

Questédo 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 cortica; um
termometro fixo na barra calibrado na escala Fahrenheit, e dois dispositivos A 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

2 cal-cm

térmica do chumbo =8,2-10" .
cm?-°C-s

Cortica
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a) 35°F
b) 50°F
c) 68°F
d) 70°F
e) 78°F

Questédo 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 separacéo das placas quando for

atingido o regime estacionario?

100C%E 0°C

100 cm?
Cobre e )} Latao
W
2cm

Questdo 08 — Em cada uma das situacdes descritas a seguir vocé deve
reconhecer o processo de transmissdo 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 é
a(..).

. Ill. Numa garrafa térmica, € mantido vacuo entre as paredes duplas de

vidro para evitar que o calor saia ou entre por (...).

=l
=l



Na ordem, os processos de transmissdo de calor que vocé usou para preencher

as lacunas sao:

a) conducao, conveccdo e radiacao;
b) radiacdo, conducado e conveccao;
c) conducao, radiacdo e conveccao;
d) conveccao, conducao e radiacao;

e) conveccao, radiacdo e conducéo.

Questado 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) 40 Wh
d) 50 Wh
e) 60 Wh

Questdo 10 — (MACKENZIE-SP) - Numa industria téxtil, desenvolveu-se uma
pesquisa com o objetivo de produzir um novo tecido com boas condi¢des de
isolamento para a conducdo térmica. Obteve-se, assim, um material adequado
para a producdo de cobertores de pequena espessura (uniforme). Ao se
estabelecer, em regime estacionério, uma diferenca de temperatura de 40 °C entre
as faces opostas do cobertor, o fluxo de calor por conducao 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 0,5 kg, sua densidade é:
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APENDICE E - Questfes da segunda prova escrita

Questdo 01 - Os trilhos de trem, normalmente de 40 m de comprimento, sédo
colocados de modo a manter entre duas pontas consecutivas uma pequena folga
chamada junta de dilatacdo. Isso evita que eles se espremam, sofrendo

deformacdes devido a acdo 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 dilatagéo linear do material de que é feito o trilho?

Questdo 02 — Uma barra metalica de coeficiente de dilatacdo linear médio de 2 -
107>°C~1 a 20 °C é colocada no interior de um forno. Apés a barra ter atingido o

equilibrio térmico, verifica-se que seu comprimento é 1% maior. Qual a

temperatura do forno?

Questdao 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 dilatacdo térmica;
b) Densidades;
c) Pontos de fusao;

d) Capacidades térmicas;

Questdo 04 - O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio (A¢) é,
aproximadamente, duas vezes o coeficiente de dilatacdo 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.

Se as duas pecgas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar que:

a) Apenas o disco de Af 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 nao se soltardo dos anéis.

Questédo 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,
situagcdo 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.

Questdo 06 — A figura abaixo representa duas isotérmicas em que certa massa
gasosa, inicialmente no estado 1, sofre uma transformacao atingindo o estado 2
gue por sua vez sofre uma transformacéo, atingindo o estado 3. A temperatura T,

e o0 volume V, sao iguais a:
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a) 200K e 5 litros
b) 300K e 2 litros
Cc) 400K e 4 litros
d) 500K e 2 litros

Questdo 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?

a) A d 4

2 c
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Questdo 08 - Utilizados em diversas areas de pesquisa, balbes estratosféricos
sdo lancados com seu invélucro impermeavel parcialmente cheio de gas, para que
possam suportar grande expansdo 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 baldo sobe e atinge uma altitude superior a
35 km, onde a pressdao do ar é 0,005 vezes a pressdo ao nivel do mar e a

temperatura é -23 °C. Considerando que o gas hélio se comporte como um gés

(0 )
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ideal, qual &, aproximadamente, a razao V;/V;, entre os volumes final V; e inicial

V,?

Questdo 09 — Um pequeno baldo esférico flexivel, que pode aumentar ou diminuir
de tamanho, contém 1,0 ¢ de ar e estd, 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:

kg m
Patm = 1,0 10°Pa; pigua =107 10° 559 = 10

a) 0,257
b) 2,0¢
c) 0,507
d) 407

Questdo 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 transformacado isotérmica, de tal forma que sua
pressao passa a ser de 9,00 atm, a seguir, o gas sofre uma transformacéo segundo
a lei de Gay-Lussac, atingindo uma temperatura de 500 K. Os volumes, apés as

duas transformacdes, respectivamente, sdo iguais a:
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APENDICE F - Coeficiente de dilatac&o linear de alguns sélidos

Tabela 7 - Coeficiente de dilatacao linear de alguns sélidos.

Substancia a(em °CY)
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).
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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 vela;

= (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.

IIl.  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 gue 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 isso ocorra, a tira
irA 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 situacdes em que a lamina bimetalica contribui para
o funcionamento de um dispositivo de Fisica aplicada.
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APENDICE H - Tabela com coeficientes de dilatacéo volumétrica

Tabela 8 - Coeficiente de dilatacdo volumétrica de alguns materiais liquidos.

Substancia y (em °C?)
Eter 16,6 - 10
Alcool etilico 11-10*
Petréleo 9-10*
Glicerina 48-10*
Agua* 1,3-10*
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 fosforo.

— Procedimento:

I.  Experimente a chave no cadeado, abrindo-o0. Repita esse procedimento
algumas vezes.

IIl.  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,
aguecida, no cadeado para abri-lo.

— Anédlise do experimento:

Quando vocé aquece a chave, o que ocorreu com as dimensfes desse objeto?
2. Apbs o aquecimento, a chave entrou no alojamento existente no cadeado? Por
qué?
3. Deixando a chave esfriar, ela voltard a entrar no alojamento existente no

cadeado? Por qué?
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APENDICE J — Enchendo um baldo com géas a partir de uma reacéo

guimica
— 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 baldo 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 bal&o.

Il.  Coloque o anel da boca do baldo preso ao gargalo da garrafa, sem seguida
levante o baldo para que o bicarbonato de sddio caia dentro da garrafa. Veja
0 que acontece.

— Anélise do experimento:

1. Areacdo causa pela mistura libera uma grande quantidade de gas. Que gas
é esse?
Por que o gas liberado pela reagédo quimica provoca a expansao do baldo?

3. 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 faca uma pesquisa sobre balonismo.

Descubram a funcé&o do ar quente na elevacédo dos baldes.
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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
Presséo atm atmosfera
Tempo S Segundo
Corrente elétrica A ampere
Temperatura kelvin
Quantidade de matéria mol mol
Calor J joule
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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 my, 1,674-107%7 kg
Massa do préton m, 1,672-107% kg
Carga elementar e 1,602-1071°C
Constante Universal dos R 8314 mo{ —

gases
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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
107° 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 =1000L
1L = 1000 cm3

1gal = 3,786 L

Massa
1000 kg = 1t (tonelada métrica)
1kg = 1000 g

Presséao

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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