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1 Apresentacao

Este material oferece ao professor de Fisica, de Ensino Médio, uma
proposta de UEPS para tornar significativa a aprendizagem de conteudos sobre
os modos de transmissdo do calor. O objetivo é ampliar a estrutura de
conhecimentos do estudante para 0 assunto, por meio de uma metodologia de
ensino facilitadora da aprendizagem significativa. Para isto, fundamentamos a
proposta na Teoria de Aprendizagem Significativa, de Ausubel, e nos mapas
conceituais para engajar os estudantes nas atividades desenvolvidas e permitir

ao professor acompanhar o crescimento cognitivo deles.

Para facilitar nossa linha de raciocinio, de inicio apresentaremos a base
tedrica de nossa proposta, discutindo o conceito de UEPS, os principios e
conceitos da teoria de aprendizagem significativa, de Ausubel, relevantes para a
construcdo de uma UEPS e a importancia dos mapas conceituais como uma
técnica de avaliacdo reveladora de aprendizagem. Finalmente, procuraremos
mostrar como toda essa discusséo tedrica nos motivou a criar uma UEPS, de
nove 9 etapas, para abordar conceitos e principios sobre os modos de

transmissao do calor.

A segquir, discutiremos em detalhes as nove etapas de nossa proposta.
Orientaremos o professor a capacitar os estudantes para a producao de mapas
conceituais; apresentaremos um plano da estrutura conceitual do assunto, para
que o professor conheca qual o percurso que nés utilizamos na UEPS para
alcancar a diferenciagéo progressiva e a reconciliacdo integrativa dos conceitos.
Auxiliaremos o professor nos testes de sondagem para identificacdo dos
conhecimentos prévios dos estudantes. Ajudaremos na utilizacdo das
demonstracdes experimentais para facilitar a introdugdo do assunto.
Orientaremos na diferenciacdo e reconciliagdo dos conceitos dos modos de
transmissédo do calor. E, finalmente, a avaliar a aprendizagem no teste final e a

colher dos estudantes informacdes Uteis para o aperfeicoamento da proposta.

Este material que oferecemos ao professor, € fruto da dissertacédo de

mestrado intitulada “UEPS para o ensino dos modos de transmissédo do calor,
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utilizando mapas conceituais para o acompanhamento do aprendizado”,
pertencente ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, Polo 37
UFPA. Acreditamos que ele contenha uma proposta inovadora de ensino,
centrada no aprendiz, estimuladora de aprendizagem ativa, colocando o

professor como mediador do processo de ensino e aprendizagem.

Encorajamos nossos colegas de profissdo a pdor em pratica nossa
proposta. Acreditamos que ela seja Util para facilitar a aprendizagem e a obter

um melhor rendimento dos nossos estudantes.
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2 Bases Tedricas da UEPS.

2.1 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

UEPS é uma modalidade de sequéncia de ensino e aprendizagem
fundamentada teoricamente, em particular, em pressupostos da teoria da
aprendizagem significativa e de outras teorias com ela compativeis (MOREIRA,
2016).

Tal como as sequéncias didaticas, sao centradas no estudante, estimulam
a aprendizagem ativa e colocam o professor como mediador do processo. Sao
orientadas por topicos especificos do conteudo curricular, com aplicacao

relativamente curta em sala de aula.

Moreira (2016) esclarece que a expressao “potencialmente significativa”
indica que o significado é sempre atribuido pelas pessoas e ndo uma
propriedade das coisas. Portanto, ndo ha obra significativa, aula significativa ou
Unidades de Ensino Significativas, mas sempre Potencialmente Significativas.
As UEPS sao potencialmente significativas no sentido de que elas podem facilitar
a assimilacao do significado.

Moreira (2016) sugere 0s seguintes aspectos sequenciais para a

construcdo de uma UEPS:
1. Definir o tépico especifico de ensino;

2. Criar e propor situacdes para determinacao do conhecimento prévio do

estudante;

3. Propor situacdes-problema que podem funcionar como organizadores

prévios;
4. Introduzir o assunto principal a partir de seus aspectos mais gerais;

5. Posteriormente, diferenciar o assunto principal em nivel mais especifico

de detalhamento;

6. Dar continuidade a diferenciacéo progressiva, buscando a reconciliagao

integrativa,
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7. Realizar a avaliacdo da aprendizagem;
8. Ao final, realizar a avaliacdo da UEPS.

Baseado nesses passos, criamos uma UEPS para os modos de
transmissao do calor, onde cada etapa foi pensada para facilitar a aprendizagem
significativa da etapa seguinte. Pensamos também num teste comparativo do
desenvolvimento da estrutura cognitiva do estudante, antes e depois da

experiéncia de ensino, como forma de avaliagéo do aprendizado.

A necessidade de uso da aprendizagem significativa e de avaliacdo da
estrutura cognitiva dos estudantes nos orientou para uma revisdo dos principios
da Teoria da Aprendizagem Significativa, de Ausubel (MOREIRA, 2011), e dos

mapas conceituais como ferramenta de avaliacéo.

2.2 Principios e Conceitos da UEPS

A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel € um dos fundamentos
deste trabalho porque trata das condi¢cfes necessarias para que os estudantes
possam aprender de maneira significativa. E um dos fatores determinantes é o
conhecimento j& adquirido pelo aprendiz (AUSUBEL apud MOREIRA, 2016).
Sendo calcada na visao construtivista do conhecimento, esta teoria concebe a
aprendizagem como um processo de construcdo e reconstrucdo do
conhecimento. Para a teoria de Ausubel a aprendizagem, mais do que ganho de
conhecimento, representa uma transformacdo no conhecimento ja existente,
algo de fundamental importédncia para o desenvolvimento da estrutura de

conhecimento de um aprendiz.

Ausubel formulou as ideias iniciais de sua teoria ao longo de 1960 e
apoiou-se para isso nos trabalhos do tedrico construtivista Jean Piaget
(BRAATHEN, 2011). Ausubel aprofundou seus estudos nos aspectos cognitivos
da aprendizagem e preocupou-se com a aprendizagem que ocorria em sala de
aula. Concluiu, ao final de suas pesquisas, que o fator cognitivo determinante na
aprendizagem de um contetdo é aquilo que o aprendiz ja sabe sobre aquele
conteudo.
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A necessidade de se ter conhecimentos prévios para a aprendizagem de
novos conhecimentos, levou Ausubel a considerar a existéncia de dois tipos de
aprendizagem: a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa. A
aprendizagem mecénica é aguela em que o sujeito adquire conhecimento sem
significado, por falta de conhecimento prévio. Ja a aprendizagem significativa é
aguela em que os conhecimentos ganham sentido por se relacionar com as

ideias que o sujeito j& conhece (NOVAK, 2010).

Subsungores sdo os conhecimentos especificamente relevantes que
possibilitam dar sentido a outros conhecimentos (MOREIRA, 2011, p.28). O
estado de desenvolvimento de um subsuncor varia com o tempo, de acordo com

0 ganho de aprendizagem significativa.

O conjunto de subsuncores inter-relacionados dinamicamente constitui a
estrutura cognitiva de um individuo. Moreira (2011) salienta que “no ambito da
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a estrutura cognitiva € um

conjunto hierarquico de subsuncores dinamicamente inter-relacionados”.

E importante aqui observar que para Ausubel a aprendizagem significativa
pode ser entendida como um processo de modificacdo dos subsuncores,
levando ao desenvolvimento da estrutura cognitiva do aprendiz. Nesse sentido,
podemos compreender a aprendizagem significativa como “uma mudanca no
conhecimento ja existente” (BRAATHEN, 2011). Ou seja, quando um estudante
aprende significativamente, seus subsungores se modificam, gerando o
desenvolvimento da estrutura cognitiva e, consequentemente, tornando o

estudante mais apto para novas aprendizagens.

A estrutura cognitiva esta sempre se reestruturando e se reelaborando
durante o processo de aprendizagem significativa. E ela faz isso se utilizando de
dois processos simultaneos: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo

integrativa.

A diferenciagdo progressiva “é¢ o processo de atribuigdo de novos
significados a um dado subsuncor resultante da sucessiva utilizacdo desse

subsuncor para dar significado a novos conhecimentos” (MOREIRA, 2011). Ou
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seja, quando um estudante interage significativamente com um conhecimento
novo, este conhecimento vai se associar aos conhecimentos ja existentes em
sua estrutura cognitiva. A partir dai acontece uma interacdo entre o novo
conhecimento e o preexistente, de tal maneira que para o estudante ambos se
modificam. A repetida utilizacdo desse subsuncor para dar significados a novos
conhecimentos modifica o préprio subsuncor, ampliando-o. E o processo de

diferenciagao progressiva.

Por outro lado, a reconciliagéo integrativa “é um processo da dindmica da
estrutura cognitiva, simultaneo ao da diferenciacdo, que consiste em eliminar
diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer
superordenacgdes” (MOREIRA, 2011). Trata-se, portanto, de uma reorganizacao
da estrutura cognitiva que ocorre ao mesmo tempo, no curso da aprendizagem
significativa, e que resulta também de interagcbes entre subsungores

preexistentes na estrutura.

A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa sdo usadas
como principios basicos para a organizacdo de um conteudo (AUSUBEL apud
MOREIRA, 2016). A diferenciacdo progressiva, como principio programatico,
refere-se a organizacdo do conteudo partindo de uma ideia mais inclusiva que
vai sendo gradativamente diferenciada em niveis de detalhamento mais
especifico. Segundo Ausubel (apud Faria, 1989) esse principio tem dois
pressupostos basicos:

a) E menos dificil para os seres humanos compreenderem os aspectos
diferenciados de um todo previamente aprendido, mais inclusivo, do
que formular o todo inclusivo a partir de suas partes diferenciadas
previamente aprendidas; b) Num individuo, a organizacéo do contetddo
de uma disciplina particular consiste em uma estrutura hierarquica na
sua prépria mente.

O principio da reconciliacdo integrativa consiste em explorar relagbes

entre ideias diferenciadas, apontando similaridades e diferencas entre conceitos.

Destacamos ainda que para a ocorréncia da aprendizagem significativa

h& duas condicdes:
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1. Material de aprendizagem potencialmente significativo (MOREIRA,
2016) e

2. O aprendiz deve escolher aprender significativamente (AUSUBEL apud
NOVAK, 2000).

A primeira condicdo implica que o material de aprendizagem contenha
informacdes, organizadas de forma logica, mas que esteja dentro do alcance
cognitivo do estudante, de modo que ele consiga relacionar com aquilo que ja
sabe. Moreira (2011) esclarece que “(...) o material deve ser relacionavel a
determinados conhecimentos e o aprendiz deve ter esses conhecimentos
prévios necessarios para fazer esse relacionamento de forma nao arbitraria e

nao literal.”

A segunda condicdo exige que o0 estudante opte por aprender
significativamente. Embora a decisdo seja do estudante, Novak (2000)
recomenda que “o professor pode encorajar esta decisao, utilizando ferramentas
adequadas, tais como os mapas conceituas”. Outra forma de despertar a
intencionalidade do estudante para a aprendizagem significativa seria propor
situacBes-problema, em niveis crescentes de complexidade, ao longo da
instrucdo (MOREIRA, 2016, p. 141).

A decisdo do estudante por aprender significativamente e a escolha do
material significativo sdo condi¢cdes fundamentais para a organizagcdo de um
ensino na perspectiva da aprendizagem significativa. O professor avalia o
conhecimento prévio do estudante, e com base nesta avaliagdo, seleciona o
material e as estratégias potencialmente significativas e motiva o estudante a
usa-lo para relacionar o novo conhecimento com o conhecimento prévio do
estudante (NOVAK 2000; MOREIRA, 2016).

2.3 Mapas Conceituais Para Acompanhar o Aprendizado

Os mapas conceituais serdo utilizados para avaliar a evidéncia de
aprendizagem significativa. Embora possam ser Uteis para encorajar o estudante
a relacionar o novo conhecimento com o conhecimento prévio, nosso foco sera

utiliza-los como ferramenta de avaliagéo.
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Mapas conceituais sédo redes hierarquicas de conceitos, com palavras de
ligacdo para explicitar a relacdo entre os conceitos (NOVAK, 2010). Joseph
Novak é considerado o criador desta ferramenta que tem como base a teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. A figura 2.1, a seguir, ilustra um mapa
conceitual, produzido por nos a partir da leitura da obra Aprender, Criar e Utilizar
o Conhecimento, de Novak (2010).

Figura 2.1: Exemplo de mapa conceitual.

[Questéo Foco: Qual a relevancia dos Conhecimentos Prévios Para a Aprendlzagem?]

Conhecimentos
Prévios ‘
:\

sdo armazenados __ X permitem
na séo avaliados selecionar

pelo
Material

Estrutura
Cognitiva — seleciona Potencialmente
’ / 3 Siginificativo
\ l 7

A

é usado
desestimula pelo

reorganiza estimula

Formando
Predisposto
ao aprendizado

Aprendizagem Aprendizagem
Significativa Mecéanica

o v

nao

i
utiliza utiliza

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

Os termos que aparecem envolvidos por retangulos sédo chamados de
conceitos. Segundo Novak (1999), conceito € “uma regularidade nos
acontecimentos ou nos objetos que se designa mediante algum termo”. Os
conceitos ligados por um termo de ligagdo constituem uma proposicao. A
questdo colocada na parte superior direita do mapa, € chamada de pergunta
focal e a disposicao grafica das informag6es, em forma radial, damos o nome de
hierarquia conceitual. A compreensédo destes elementos, juntamente com a
necessidade de revisdo do mapa, pode nos ajudar a produzir bons mapas

conceituais (AGUIAR & CORREIA, 2013).

Os mapas conceituais podem ser confundidos com mapas mentais, mas
diferenciam-se dos mapas mentais na forma como se estabelecem as

associacoes.
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Os mapas conceituais associam apenas conceitos. J4 0s mapas mentais
associam palavras, imagens, cores, numeros etc., ou seja, coisas que ndo sao

necessariamente conceitos.

Os mapas conceituais explicitam as relacdes entre os conceitos. Os
termos de ligacdo entre os conceitos se encarregam disso. Nos mapas mentais,
todavia, ndo ha termos de ligacédo para explicitar o sentido das associacdes. O
mapeador ndo deixa claro qual o significado das cores, das associa¢des entre

imagens e 0s termos-chave que utiliza no mapa.
Afigura 2.2, a seguir, ilustra um mapa mental dos conceitos que utilizamos
para compor o mapa conceitual da Figura 2.1.
Figura 2.2: Mapa mental da Figura 2.1.

Estrutura
Cogmitiva

hhhhhh

reorganiza
-~

g ”
.

1

’

i Aprendizagem /’

Desestimula &  Mecdnica e
of 3 ol
== = = -

(] x|
Conhecimentos M| 7
Prévios | Avaliagdo

. Aprendizagem
seleciona Estimula & Significativa
-
1 fi

& 1

1
’ utiliza

b2 i

ke 1

= ]

Material e al

L
Potencial e
Se'i';ﬁ“ ‘ Significative Usado © Fommando

Fonte : Autor, 2019. Elaborado no XMind 8.

Os mapas conceituais, mais do que associar, revelam como os conceitos
se relacionam. Isso talvez os torne mais adequados para representar informagéo

e conhecimento.

Os mapas conceituais também diferem dos esquemas. Segundo Novak
(1999, p. 94), os esquemas e 0S mapas conceituais distinguem-se em trés

aspectos:

10
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1. Seletividade. O trabalho de selecdo dos conceitos e dos termos de
ligacdo conferem aos mapas conceituais uma linguagem mais enxuta. Os
esquemas misturam exemplos, conceitos e proposicdes numa matriz
hierdrquica, mas que néo é capaz de mostrar as relacdes de subordinacado e

supra ordenacao entre 0s conceitos e as proposicoes.

2. Hierarquizacao. Nos mapas conceituais, 0s conceitos sdo organizados
por ordem de importancia, indo dos mais inclusivos para os menos inclusivos. A
hierarquizacao permite visualizar facilmente como duas ou mais proposi¢oes se

relacionam dentro da rede proposicional.

3. Impacto Visual. As relagces hierarquicas entre conceitos, proposicdes
e ligacbes cruzadas sado mais realcadas visualmente nos mapas conceituais que

Nnos esquemas.

Novak (1999) ressalta que 0s esquemas e 0S mapas conceituais séo Uteis
para a planificacdo de um assunto. Esclarece que “embora as nossas mentes
parecam funcionar hierarquicamente, para estabelecer uma rede de conceitos
inter-relacionados, a educagéo é necessariamente sequencial” (p. 98). Ou seja,
0S mapas conceituais podem nos ajudar na organizacdo das relacbes
conceituais e proposicionais que gqueremos ensinar, mas depois esta
organizacdo deve ser traduzida em uma sequéncia de ideias. O esquema a
seguir que foi produzido a partir das informag¢des do mapa conceitual da Figura
1.1.

Quadro 1 - Esquema das informacfes do mapa conceitual da Figura 2.1.

ESQUEMA - Novak, J.D. Aprender criar e utilizar o conhecimento, cap. 5.

Conhecimentos Prévios

11
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1) Armazenamento dos Conhecimentos Prévios:
Os conhecimentos prévios sdo armazenados na estrutura cognitiva do

formando e servem de base para construgcédo de novos conhecimentos.

2) Material Potencialmente Significativo:
Os conhecimentos prévios dos formandos sdo avaliados pelo professor e
com base nesta avaliacdo o professor seleciona os materiais de ensino

potencialmente significativos.

3) Papel do Professor:

O professor encoraja o formando a usar o material potencialmente
significativo. O professor estimula a aprendizagem significativa e desestimula
a aprendizagem mecanica. A aprendizagem significativa produz

reorganizacoes construtivas na estrutura de conhecimentos do formando.

Fonte: Autor, 2019.

Depois de esclarecer o que s&o 0s mapas conceituais, vamos a discussao
de um de seus aspectos mais importantes, que justifica seu uso como técnica de
avaliacao: a forma de representar o processo de construcao da aprendizagem.
Segundo Novak (1988) “os mapas conceituais constituem um método para
mostrar, tanto ao professor quanto ao aluno, que aconteceu uma auténtica
reorganizacdo cognitiva”. A Figura 2.3, dada a seguir, ilustra como ocorre a
reorganizacao da estrutura de conhecimento de um individuo durante o processo

de aprendizagem significativa.

12
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Figura 2.3: Reorganizacdo cognitiva durante

a aprendizagem significativa.

Aprendizagem significativa

HMova Nova Hova
aprendizagem aprendizagem aprendizagem

> [

aprendizagem Aprendizagem aprendizagam A nova
existente existente | existente aprendizagem fica

conectada com a
aprendizagem
previa

Fonte: (Petty, 2004).

Fonte: Petty, 2004

Na ilustracdo, temos inicialmente os conhecimentos prévios do aprendiz
representado pela rede escura e, logo acima, uma nova informacéo
representada pela rede mais clara. Se a nova informag&do encontra algum
subsuncor na estrutura preexistente, ela interage com a estrutura e entao
assimilada e acomodada por ela. Como resultado, a nova informacédo ganha
significado e a estrutura preexistente € reorganizada. Observe que durante o
processo ndo ha apenas um acumulo de conhecimento, mas também uma
transformacdo do conhecimento. Portanto, a aprendizagem significativa é um
processo empoderador, porque ela capacita o aprendiz para novas
aprendizagens. E esse processo de ganho de significado pode ser representado

pelos mapas conceituais.

13
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3 Etapas da UEPS Para o Ensino dos Modos de
Transmissao do Calor

A construcao desta UEPS para o ensino dos Modos de Transmissao do
Calor é fruto de toda nossa discussao tedrica do capitulo anterior. Suas etapas

sao as seguintes:

Etapa 1: Capacitar os Estudantes Para a Producdo de Mapas

Conceituais;

Etapa 2: Definir os Modos de Transmissdo do Calor em Seus Aspectos

Declarativos e Procedimentais;
Etapa 3: Identificar os Conhecimentos Prévios dos Estudantes;

Etapa 4. Utilizar Demonstracdes Experimentais Para Facilitar Introducao

do Modos de Transmissao do Calor;

Etapa 5: Apresentar os Modos de Transmissdo do Calor em Seus

Aspectos Mais Gerais;

Etapa 6: Diferenciar Progressivamente os Modos de Transmissdo do

Calor;
Etapa 7: Reconciliar Conceitos e Leis do Transporte do Calor;
Etapa 8: Avaliar a Aprendizagem;
Etapa 9: Avaliar a UEPS.

A seguir, apresentamos um quadro sintético dos momentos e da duragéo

de cada etapa da proposta.

Quadro 2 - Etapas da UEPS, procedimentos e duracéo.

Etapas da UEPS Atividades Propostas Duracéo

1. Capacitar os Estudantes | e Aula sobre mapas 3 aulas

Para a Producao de Mapas | conceituais. de 45 minutos

Conceituais

14
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e Instrugao para o uso do

programa Cmaptools.

e Producao de mapas
conceituais de temas livres

pelos estudantes.

(producéo do 1° mapa
conceitual)

cada

2. Definir os Modos de
Transmissao do Calor em
Seus Aspectos
Declarativos e

Procedimentais

e Construir mapa
conceitual para definir
objetivos e procedimentos
a serem alcancados na
diferenciacdo progressiva
e reconciliacao integrativa
dos modos de transmissao

do Calor.

1 aula de 45

minutos

3. Identificar os
Conhecimentos Prévios

dos Estudantes

Testes de sondagem.

e Teste 1: Questionario
com 3 questdes abertas
sobre os modos de

transmissao do calor.

e Teste 2: Mapa conceitual
sobre os modos de

transmissao do calor.

(producéo do 2° mapa
conceitual)

1 aula

de 45 minutos

cada

4. Utilizar Demonstracdes
Experimentais Para

Facilitar a Introducéo dos

e Demonstracdes
experimentais

acompanhadas de

Tempo incluso
nas etapas 5e 6

15
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Modos de Transmissao do

Calor

perguntas investigativas
para facilitar a introducéo
dos modos de transmissao

do calor.

5. Apresentar os Modos de
Transmissao do Calor em

Seus Aspectos Mais Gerais

e |Leitura de textos sobre a |1 aula de 45
natureza do calor e o0 minutos
modelo cinético-molecular

da matéria.

e Aula orientada pelas
respostas aos exercicios
de compreenséo dos
textos e finalizada com
uma visao geral dos
modos de transmisséo do

calor.

6. Diferenciar
Progressivamente os
Modos de Transmissao do

Calor

e Leitura de textos sobre |5 aulas de 45
0s modos de transmissdo | minutos cada
do calor: conducéo,
conveccgéo, radiagao, leis
de Fourier e Stefan-

Boltzmann.

e Aulas com construgéo
de mapas conceituais em
colaboragdo com os
estudantes.

e Producao e avaliagao de
mapas conceituais dos
estudantes.
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(producao do 3° mapa

conceitual)

7. Reconciliar
Integrativamente Conceitos
e Leis do Transporte do

Calor

e Sorteio de temas sobre
0s modos de transmissao

do calor.

e Exposicao e avaliacao
de temas em forma de
mapas conceituais.
(producéo do 4° mapa

conceitual)

1 aula de 45

minutos

8. Avaliar Aprendizagem

Testes de sondagem final.

e Repassar testes 1 e 2 da
Etapa 3.
(producéo do 5° mapa

conceitual)

laula de 45

minutos

9. Avaliar a UEPS

e Dindmica de grupo com
avaliagcdo de pontos
positivos e negativos da

UEPS pelos estudantes.

laula de 45

minutos

Fonte: autor, 2019.

Nossa proposta de UEPS prevé um tempo total de 14 aulas, de 45 minutos

cada, para trabalhar o contetdo. Embora se precise de menos tempo para se

trabalhar este conteddo com o ensino tradicional, acreditamos que os ganhos

com a nossa proposta sejam superiores, em termos de aprendizagem dos

nossos estudantes. Para se diminuir o nimero de aulas, o professor pode

trabalhar o treinamento em mapas conceituais em outro momento, talvez em
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projetos paralelos desenvolvidos na escola ou por meio de instrucdes virtuais.
Estamos convencidos que um tempo gasto com treinamento representam um
ganho de desempenho dos estudantes no ano letivo. Acreditamos, também, que
0 professor possa otimizar a etapa 6, apresentando suas aulas sobre os modos
de transmisséo de calor em forma de mapas conceituais, sem precisar construi-
los, a partir da leitura dos textos, com a colaboracdo dos estudantes.
Presumimos que h& outras formas de se trabalhar com esta UEPS, otimizando

0 numero de aulas requeridos por suas etapas.
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4 OrientacOes Didaticas Para as Etapas da UEPS

4.1 Producgédo de Mapas Conceituais
Objetivo Geral:

Capacitar os formandos para a produgcdo de mapas conceituais a fim de
ajuda-los a representar melhor os conhecimentos e possibilitar ao professor

acompanhar o desenvolvimento cognitivo deles durante a UEPS.
Objetivos Especificos:
e Definir conceitos e usa-los para representar objetos e eventos.
e Definir proposicdes e utiliza-las para representar relacdes conceituais.

e Destacar a importancia da questao focal para delimitar a finalidade do

mapa conceitual.

e Destacar a importancia da hierarquia conceitual para organizar a rede

de conceitos.
e Produzir um mapa conceitual em papel 40Kg e no CmapTools.

Contetdos: mapas conceituais, conceitos, proposi¢cdes, questdo focal,
hierarquia conceitual.

Procedimentos: aulas expositivas para definir mapas conceituais e seus
elementos caracterizadores e para orientar os formandos na instalacao e uso do

programa CmapTools para producéo de mapas conceituais.

Recursos: tutoriais para producéo de mapas conceituais e instalagéo do
programa CmapTools (Apéndice A), folhas de papel “40 Kg” e etiquetas (Post-

it), em quantidade suficiente para o uso dos alunos, datashow.
Duracéao: 3 aulas de 45 minutos.

Avaliacao: avaliacdo dos mapas conceituais produzidos pelos formandos

com base nos objetivos especificos.
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Orientacdes Didéaticas
1. Aulas sobre mapas conceituais

Defina e ilustre mapas conceituais e seus elementos de composicao:
conceitos, proposic¢des, hierarquia conceitual, pergunta focal e a necessidade de

revisdo continua do mapa. A Figura 4.1, dada a segquir, ilustra um mapa
conceitual.

Figura 4.1 - Mapa conceitual e seus elementos caracteristicos.

PERGUNTA FOCAL: O que o livro procura explicar ? I

Uma Teoria

A Natureza do da Educacio

Conhecimento, Sua
Captura, Criagdo e Uso

A Natureza da
Aprendizagem
Humana

& apresentada
no
Papel do

Professor
(Cap. 7)

é
explicada na

salienta
ofa)

€ baseada
¢ apresentada em

como

Introduzida
nos Caps. 3e 4

O Futuro da
Educagio
(Cap. 10)

Importdncia
do Contexto
Educacional
(Cap. B)

Importéncia da
Avaliagdo e
Recompensas
(Cap. 9)

Uma Teoria
do Conhecimento
{Cap. 6)

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools

Em seguida, defina “conceito” como uma regularidade percebida nos

objetos e acontecimentos e ilustre-o, como mostra a Figura 4.2, a seguir:
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Figura 4.2 - Diferenca entre conceito e ndo conceito.

Exemplo de conceitos:

Teoria
de Ausubel
Mapas
Conceituais

Exemplo de ndo conceitos:

Produzir
Mapas
Conceituais

Mapas Conceituais
Sdo Redes
de Conceitos

A Teoria de Ausubel
E Uma Teoria
Construtivista

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

Depois, defina “proposigdes” como a relacdo entre dois conceitos
mediada por uma palavra de ligacdo que da significado a relacdo. Faca os
estudantes perceberem da necessidade de se usar um verbo flexionado no
termo de ligacao, para dar clareza de sentido a relacéo conceitual. Isto € ilustrado

na Figura 4.3, a seguir:
Figura 4.3 - Exemplo de construcéo de proposicéo.
Como Construir Uma Proposicéo?
Termo @
de ligagdo

Verbo Flexionado

Exemplo de proposicao:

&uma .{ i )
Calor forma de > Energia

A relacio conceitual a seguir ndo tem clareza seméntica
devido a auséncia de um verbo flexionado no termo de ligacao

Calor ={ Energia i

A relacdo conceitual a seguir é uma proposicdo,
mas esta incorreta conceitualmente do ponto de vista da Fisica

& uma
forma de

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

G

g

?O

Finalmente, defina a pergunta focal como um recurso de controle do

tamanho do mapa e a hierarquia conceitual como uma forma grafica de
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organizacdo dos conceitos por ordem de importancia. llustre o conceito de

hierarquia conceitual, como na Figura 4.4, a segulir:

Figura 4.4 - Exemplo de hierarquia conceitual.

MODELO DE HIERARQUIA CONCEITUAL

CONCEITOS MAIS
INCLUSIVOS /" s

\.
termo de termo
ligagéo de ligagdo
|
CONCEITOS

INTERMEDIARIOS

termo de termo de termo de termo de

ligagdo ligagdo ligacdo ligagdo

|
CONCEITOS POUCOS
INCLUSIVOS

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

2. Instalacao e uso do CmapTools

Inicie a aula instalando o programa Cmaptools (APENDICE B). Em
seguida, depois de instalado, utilize o aplicativo para demonstrar aos estudantes

a producdo de mapa conceitual a partir da leitura de um texto.

Para isso, apresente inicialmente aos estudantes o roteiro a seguir para a
producédo de mapas conceituais (APENDICE B), que construimos com base nos
trabalhos de Aguiar & Correia (2013):

» Formule uma questao focal: Se for um texto didatico de Fisica,
procure saber por que o texto tem a unidade que tem? Que questéo ele procura
responder?

Identifigue uma questdo de foco para a qual as informacdes do texto

sejam uma resposta.

» Organize hierarquicamente os conceitos: Orientado pela questao

focal, identifique os conceitos pertinentes a questdo e liste-os. Distribua
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hierarquicamente os conceitos em duas dimensdes e os ordene, a partir dos
conceitos mais gerais para 0os mais especificos. A identificacdo da unidade do
texto e das informacdes de apoio poderdo ser uUteis na classificacdo dos

conceitos.

» Formule proposi¢des semanticamente claras: Trace linhas entre os
conceitos e explicite claramente a relacdo conceitual por meio de termos de

ligagdo. N&o esqueca de utilizar um verbo flexionado no termo de ligacéo.

» Revise o mapa: Os mapas funcionam como imagens estaticas da
estrutura de conhecimentos sobre determinado assunto. Como essa estrutura é
dindmica, os mapas precisam ser revisados. Nao por uma limitacdo da técnica,

mas por conta da natureza da aprendizagem que € processual.

Em seguida, leia o texto “iglu”, orientando-se pelo roteiro.
Texto 1: Casa de gelo (iglu)

A casa de gelo (iglu) € um abrigo feito de neve endurecida (gelo), utilizado
por povos que habitam regifes de frio extremo, como o polo norte do Alasca e o
continente Artico (Polo Norte). Para construir tais abrigos, esses povos cortam
grandes blocos de gelo e os organizam para formar uma cupula que é
completada com um Unico bloco na parte superior. A forma arredondada é
importante para que a neve, ao cair, escorregue, evitando que o sobrepeso

cause o desmoronamento da COHStI’U(}éO.

A forma arredondada possibilita que seja feita uma
fogueirana parte central, regido mais fna, e que as
pessoas fiquem nas laterais, onde desce o ar mais quente
devido & conveccdo.

Como o gelo apresenta coeficiente de condutibilidade térmica pequeno

(2.10 cal/s.cm. °C), ele pode ser considerado um bom isolante térmico. Assim,
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o calor produzido no interior do iglu pela transpiracéo e respiracdo das pessoas,
bem como a energia resultado da queima de 6leo de foca ou outro combustivel,

permanece no interior, aquecendo o ar. Enquanto isso a temperatura externa
pode chegar a -50°C no inverno.

Fonte: Villas Boas, Newton, 2016.

Em seguida, acesse a area de trabalho do CmapTools e abra a opcao
“arquivo”, e clique em “Novo Cmap”, conforme é mostrado na Figura 4.5, dada a
seqguir:

Figura 4.5 - Acessando em "novo Cmap" na janela do CmapTools.

T8 e alongho - Magas Concenuann
Ao Edtar Femmertas Jonels yede

At Recursos..

Adicicras eraleingo de Web.
20 PIita como Paging Wb
xsony Cmap come

imponsi

gt G
Irmpriowit Vinusizagdo .
Sar 0 Frogrms

Fonte: autor, 2019.

Na caixa de texto da opcéo “conceitos”, formule a pergunta focal e liste-

0S conceitos mais importantes para o entendimento do texto. Este procedimento
€ mostrado na Figura 4.6, dada a seguir.
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Figura 4.6 - Criando uma lista de conceitos

na caixa de texto do CmapTools.

Al 3 vismlizar bom de emaps

((PERGUNTA FOCAL: COMC 05 IGLUS PROTEGEM DO FRIO INTENSO? | &

Frases de Liascko | Procos
Conceit

1GLUS
Digios um rw concait:

DESMOROMAMENTC e
DA ESTRUTURA Conceitn
PERGUNTA FOCAL: COMO OS ..

PeLUS

POVOS DE REGIOES [IESMORONUMERTO Dt ESTRY....
D€ FRIO EXTREMO povas DE RESIJES DE FRIDE. ..
[FONTIHENTE ARTICO

IERIGE DE GELO
CONTINENTE FlPULA

ArTICO [SOLANTE TERMICO
POLO NORTE DO ALASCA
INTERIOR, AQUECIDO DQ ABRIGE

INTERIOR AQUECIDD
DO ABRIGD

H £ Digite aqui para pesquisar

Fonte: autor, 2019.

Na sequéncia, organize hierarquicamente os conceitos por ordem de
importancia, dos mais inclusivos para os menos inclusivos, conforme é indicado

na Figura 4.7, dada abaixo.

Figura 4.7 - Organizando hierarquicamente os conceitos no cmapTools.

Al ¥ Vieazaricm de cm:
[PER‘;UNT* FOCAL: COMO OS IGLUS PROTEGEM DO FRIC IH‘FENSO?) E

 Frases de liosc!

Dighe wm norvo aonc

16LUS L
\ Concata
. o PERGLINTA FOCAL

Cicrd

clPuLA

"

m

% EiEd ?

/ \ NTERIOR AQUECT
NTIN
ARTE

DESMORDNAMENTO POLO NORTE col ENTE ISOLANT
DA ESTRUTURA DO ALASCA co TERMICO

T

INTERIOR AQUECIDD
DO ABRIGD

Jui para pesquisar 2 8 m‘.tmi G xF v ™M

Fonte: autor, 2019.
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Depois, escreva o termo de ligacdo para explicitar a relagcdo conceitual

dos pares de conceitos. Oriente os estudantes a incluir um verbo flexionado no

termo de ligag&o, para garantir a clareza das relagdes conceituais, chegando ao
mapa conceitual, mostrado na Figura 4.8, dada a seguir:

Figura 4.8 - Mapa conceitual final
produzido no CmapTools.
& ighs - a S
Amuive Edite Foemater Cobbeorar Foramentac linal Apels
&% B | Bix

Ll
S — e Al
| Questdo focal: O que sdo os Iglus e como eles protegem do frio intenso? )

o

| IGLU

tem forma™a ym

v ¥ o5 —

{’ ABRIGO

(cupuLa) DE GELO
¥ é constrﬁlﬁr

evita por *
L_ -

S g

coLapso N\ o g

\OA ESTRUTURA ) ( EOviS e ISOLANTE

o ~

REGIOES DE TERMICO
\ FRIO EXTREMO S

- L]

— 10 g ! INTERIOR °
"CONTINENTE 5 p AQUECIDO
ARTICO t

< = = = Ed
H H Digite acul pasa pesquisar o g L # 2

Fonte: Autor, 2019.

No final, solicite aos estudantes que escolham um tema livre para a

producdo colaborativa de mapas conceituais, para serem apresentados e
avaliados na aula seguinte.

3. Avaliag&do de mapas conceituais produzidos pelos estudantes

Na aula seguinte, avalie os mapas conceituais produzidos, com base nos
objetivos especificos estabelecidos para esta etapa.
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4.2 Transferéncia do Calor: Aspectos Declarativos e Procedimentais
Observe o mapa conceitual da Figura 4.9, dada a seguir:

Figura 4.9 - Plano de ensino para os modos de transmisséo do calor.

[ Questio Foco: Como Defini o Tépico ifico em Seus Aspectos Declarativos e Procedimentais? ]

Transferéncia de
Calor

Etapa 7

explicam discute

Modos de
Transmiss o
do Calor Etapa §

;i Ewolugsio do
Conceito de

Funcionamento Calor

de Garrafas
Térmicas

Colator
Solar

Temperatura explica
Corporal

Funcionamanto v
Agu ecimento
dos Iglus Glabal

A Teoria do
Caldrico

Cinético-Molecular
da Matéria

& descrita édescrita prana g
Etapad 6 em termos da Hapa & emtermosde o'

i = i b concebia
i ah em
Radiancia & inversamente,
proparcional a

mica £
Inimeros Calor Como Calor Corno
L] dlreta_manta (S lor Gt e O
preporcional a & diret
do Materlal propaorcional a Y
i explicava
of confirmade 01 suposto

por
Emissividade Diferanca de Condutibilidade par
s
Joule Rumford
Area da (1818-1889) (1798)
secao Reta

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CampTools.

Estacionario
de Calor

4a Poténcia da
Temperatura

Kelvins Fendmenos

Térmicos da
Epoca

As linhas em vermelho indicam o percurso da UEPS, nas etapas 5,6 e 7,
para o alcance da diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo integrativa dos
conteudos sobre os modos de transmissdo do calor. Na etapa 5, as linhas
indicam que discutiremos a evolucdo do conceito de calor, passando pelo
modelo cinético-molecular até a apresentacdo dos modos de transmissdo do
calor em seus aspectos mais gerias. Na etapa 6, elas indicam que
diferenciaremos progressivamente os modos de transmisséao do calor, discutindo
0s conceitos condugdo, conveccado, radiacdo, fluxo de calor e radiancia.
Finalmente, na etapa 7 faremos a reconciliagédo integrativa, discutindo situacdes

gue envolvem a aplicacdo desses conceitos e das leis do transporte do calor.
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Com base nessas informacgfes, esclarecemos 0s objetivos a serem

alcancados nas etapas 5, 6 e 7 da UEPS, conforme o quadro, a seguir:
Objetivo Geral:

e Propiciar aos estudantes um entendimento basico dos conceitos e leis

do transporte do calor.
Objetivos Especificos:

e Diferenciar a Teoria do Calérico da Teoria Cinético-Molecular da

matéria;

e Explicar os modos de transmisséo do calor com base na Teoria Cinético-

Molecular da matéria;

e |dentificar os fatores que influenciam o fluxo de calor no interior de um

material;

e |dentificar os fatores que influenciam a poténcia térmica irradiada por

uma superficie;

e Aplicar conceitos e leis da transmissdo do calor em novas situacdes-

problema.

4.3 0Os Conhecimentos Prévios dos Estudantes

Objetivo: conhecer a estrutura inicial de conhecimento dos formandos

sobre os modos de transmisséo do calor.
Recursos: questionario, papel A4 e post-it, Cmaptools.

Procedimentos: orientacdo dos formandos para a realizacédo de 2 testes
de sondagens: teste 1 contendo questdes sobre trocas de calor e teste 2, mapa

de conceitos-chave sobre os modos de transmissao do calor.

Duragéo: 1 aula de 45 minutos.
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Orientagdes Didaticas

Convide os estudantes a realizarem os testes de sondagem a seguir:

Atividade 1: Teste de sondagem

12 Questao: Na série de TV “Todo mundo odeia o Chis”, Chris, descalco, sai do
quarto, de piso de madeira, e dirige-se para o banheiro, com piso de ceramica.
Rochelle grita:

— Chrisisis is is..., ndo pise esse chao gelado, garoto!
— Chris assustado, responde:
— Mée, nado se preocupe, esta tudo na mesma temperatura!

Com qual das hipéteses vocé concordaria: com a de Rochelle ou com a
de Cris? Justifique.

Resposta:

22 Questao: Ao aquecer a agua em uma panela, a porcéo de agua que esta em
contato com o fundo da panela se aquece primeiro. Como vocé explica o

aquecimento da agua que esta na regido de cima da panela? Justifique.

Resposta:

32 Questao: Numa xicara vocé coloca café. Numa outra xicara, idéntica, vocé
coloca a mesma quantidade de leite. Ambos, café e leite, estdo a temperatura

de 80°C. Qual deles esfria mais depressa? Justifique.

Resposta:
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A seguir, temos a segunda parte das atividades de sondagem. Convide
os estudantes a produzirem um mapa conceitual, com conceitos-chave, sobre os

modos de transmissao do calor.

Atividade 2: Relacdo conceitual

A seguir vocé dispbe de uma lista de conceitos-chave, em ordem
aleatoria, do contetdo de Fisica que pretendemos estudar. Para avaliar o seu
conhecimento sobre o assunto sugerimos, nesta atividade, a constru¢do de um

mapa conceitual com esses conceitos.
Orientacéo para a elaboracdo do mapa:

Diferencie os conceitos mais gerais dos mais especificos: distribua
0s conceitos numa folha de papel da maneira que preferir, respeitando a seguinte
regra: 0s conceitos mais gerais (mais inclusivos) devem ser escritos dentro de
retdngulos; os conceitos intermediarios, escritos em circulos e 0s mais

especificos, sem nenhuma figura geométrica.

Relacione os conceitos por meio de linhas: em seguida, trace linhas
ligando aqueles conceitos que, no seu entender, estdo mais relacionados entre
Si.

Numere as linhas e esclareca a relagéo: numere cada linha tracada e
no espaco livre da folha explique o que representa cada linha.

Conceitos:

Calor Fluxo de calor
Conducao térmica Ondas eletromagnéticas
Radiacao térmica Convecgéao
Condutibilidade térmica Emissividade
Radiancia Temperatura absoluta
Diferenca de temperatura Espessura do material

Area da seccéo reta do material
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4.4 Demonstragcdes Experimentais Para os Modos Transmisséao do Calor

Objetivo: utilizar demonstracdes experimentais como situagdes-problema

para facilitar a introducédo dos modos de transmisséo do calor.

Duracao: inclusa nas aulas da etapa 6 da UEPS.

Recursos: seis (6) demonstracfes experimentais sobre transferéncia de
calor, materiais e objetos utilizados nos experimentos.

Orientagdes Didaticas

Nossas demonstracdes experimentais foram projetadas para introduzir os
conteudos a serem trabalhados na etapa 6 da UEPS. Utilizaremos as
demonstracdes 1, 2, 3 e 4 para introduzir, respectivamente, as aulas sobre
conducéo, conveccao e radiacdo. Utilizaremos as demonstracdes 5 e 6 para
introduzir, respectivamente, as aulas sobre a leis de Fourier e de Stefan-
Boltzmann. (ANEXO B).

4.5 Os Modos de Transmissao do Calor em Seus Aspectos Mais Gerais
Objetivo Geral:

Apresentar os modos de transmissao do calor em seus aspectos mais

gerais.
Objetivo Especifico: ao final da etapa o formando deveréa ser capaz de:

e Diferenciar a Teoria do Calérico da Teoria Cinético-Molecular da

matéria.

Conteudos: Teoria Cinético-Molecular da Matéria, Teoria do Calérico,

Modos de Transmissao do calor.

Recursos: secdes de textos de Maximo (2010) e GREF (1998). Quadro

branco e pincel, Cmaptools, datashow.

Procedimentos:
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e Leitura de textos pelos formandos sobre a evolucdo do conceito de calor
(MAXIMO, 2010) e o modelo cinético-molecular da matéria (GREF, 1998).

e Aula expositiva orientada pelas respostas dos formandos aos exercicios

de compreenséo e finalizada com uma viséo geral dos modos de transmissao do

calor.

Duracéao: 1 aula de 45 minutos.

Avaliacdo: avaliagdo das respostas dos formandos aos exercicios de
compreensao.

Orientacao Didéaticas
1. Leitura de textos

Inicie a aula com a entrega de textos de Maximo (2010) e GREF (1998)
aos estudantes (ANEXO A). Oriente os formandos a ler os textos e responder as

guestdes de compreenséo contidas no final.
2. Aula expositiva

Em seguida, ministre uma aula, orientada pelas respostas as questées de
compreensdo dos textos. Discuta a Teoria do Calorico, a Teoria Cinético-
Molecular da Matéria e finalize a aula apresentando os modos de transmissao
de calor em seus aspectos mais gerais. Usamos 0 mapa conceitual da Figura
4.10, a sequir, para oferecer aos estudantes uma visdo geral do conteudo a ser

trabalhado. Talvez ele possa ser Util para esta finalidade.
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Figura 4.10 - Visdo dos Modos de transmisséo do calor

por meio de um mapa conceitual.

[Queslic Foco: Como Apresentamos Os Modos de Tr em Seus A Mais Gerals? ]
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Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

Fendmenos
Térmicos da
Epoca

4.6 Diferenciagdo Progressiva dos Modos de Transmisséo do Calor

Objetivo Geral:

Discutir os conceitos de conducgédo, conveccao e radiacdo, buscando a

diferenciacao progressivamente destes conceitos.
Objetivo Especifico:
Ao final da etapa o formando devera ser capaz de:

e Aplicar a Teoria Cinético-Molecular da matéria como base explicativa
para os mecanismos de transmisséo do calor;

e Produzir um mapa conceitual sobre os modos de transmissao do calor;
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e |dentificar os fatores que influenciam o fluxo de calor no interior de um

material;

e |dentificar os fatores que influenciam a poténcia térmica irradiada por

uma superficie.
Conteudos: conducao, conveccao, radiacao, fluxo de calor e radiancia.

Recursos: secfes de textos de Hewitt (2015) e Maximo (2010),

Cmaptools, Datashow e Papel 40 kg.
Procedimentos:
e | eitura de textos sobre os modos de transmissao do calor.

e Aula sobre os tépicos com producdo de mapas conceituais pelo

professor em colaboracdo com os estudantes.
e Producao e avaliagdo de mapas conceituais pelos estudantes.

e |eitura de textos sobre as Leis de Fourier e Stefan — Boltzmann
(Maximo, 2010)

e Aulas com producdo de mapas conceituais pelo professor com

colaboracédo dos estudantes.

Duracgéo: 5 aulas de 45 minutos cada.

Avaliacdo: avaliacdo do conteldo dos mapas conceituais produzidos
pelos estudantes.

OrientacOes Didaticas

1. Aulas Sobre Conducéo e Conveccéao

Introduza a aula sobre condugdo com a demonstracdo, dada na Figura

4.11, a sequir:
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Figura 4.11 - Conducéo do calor ao

longo de um arame de cobre.

Fonte: Autor, 2019.

Pergunte aos estudantes: O que acontecera com a parafina se
aguecermos o arame? Em seguida, faca a demonstracdo experimental e
novamente pergunte: De que maneira o calor vai se propagando dentro do

arame? Os pinos se soltam simultaneamente? Como vocé explica isso?

Em seguida, entregue aos estudantes o texto “conducgédo”, de Hewitt
(2015) (ANEXO B). Durante a leitura com a turma, relacione ao conceito
“conducgao” novos conceitos do texto, com a ajuda dos estudantes. Selecione os
conceitos conducdo térmica, agitacdo da estrutura atdbmica, elétrons-livres,
condutores térmicos, isolantes térmicos e condutividade térmica. Argumente que
estes conceitos sdo fundamentais para o entendimento do texto e isso justifica

as escolhas.

No final, com a colaboracédo dos estudantes, produza um mapa conceitual
sobre conducgéo.

Vencido esse momento, inicie a aula sobre conveccado. Apresente o
arranjo experimental da Figura 4. 12, a seguir, e indague: ao aquecermos a agua,
como o arroz se comporta dentro do copo? Aguarde as respostas dos estudantes
e, em seguida, com a demonstracdo em andamento, pergunte: por que 0 arroz

circula dentro do copo?
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Figura 4.12 - Experimento llustrando a

formagdo de correntes de convecgao.

a

Fonte: Autor, 2019.

Entregue aos estudantes o texto “convecc¢ao”, de Hewitt (2015) (ANEXO
B). Durante a leitura do texto, a medida que for explicando o assunto, integre ao
conceito “convecgdo” novos conceitos do texto. Incentive os estudantes a
relacionarem o conceito “convecgado” aos conceitos correntes de conveccao,
diferenca de densidade, circulacdo do ar na atmosfera e resfriamento do ar com
altitude. Pergunte aos estudantes: como o conceito “formagao de ventos na
atmosfera” se relaciona com os conceitos anteriores? E o conceito “brisa
maritima”? Por que o vapor que sai de uma panela de pressdo é mais quente
préximo da valvula do que a certa altura dela? Incentive os estudantes a
estabelecerem estas relacdes conceituais no mapa. Questione: que diferenca ha
entre 0 processo de convecgao e o de condugdo? Como 0OS processos se
relacionam? O objetivo é ajudar os estudantes a reconciliar os conceitos. No

final, com ajuda da turma, produza um mapa conceitual sobre conveccéao.

2. Aula Sobre Radiagcdo Térmica

Inicie a aula com duas demonstracdes experimentais, conforme Figuras

4.13 e 4.14, respectivamente, apresentadas a seguir:
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Figura 4.13 - Absorcao de calor em superficies

preta e branca de latinhas.

Fonte: Autor, 2019.

Pergunte aos estudantes: expondo as duas latas ao calor, como mostra a
Figura 4.13 acima, em qual delas o pino caira primeiro: na lata preta ou na lata
branca? Observe as respostas dos estudantes e com a demonstracdo em
andamento, interpele: Por que o pino solta primeiro na lata pintada de preto?

Como vocé explica isso?

Figura 4.14 - llustragdo de um corpo negro.

Fonte: Autor, 2019.

Pergunte aos estudantes: de que cor vocés imaginam que sejam as
paredes internas da caixa, apresentada na Figura 4.14 acima? Aguarde as
respostas e, em seguida, retire a tampa da caixa e indague: por que o furo central
da caixa indica um interior perfeitamente escuro, se suas paredes internas sao

brancas? Como vocé explica isso?
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Entregue aos estudantes o texto “radiacao”, de Hewitt (2015) (ANEXO B).
Em seguida, ministre uma aula sobre radiacao térmica. Defina radiacdo térmica
como o transporte de calor via ondas eletromagnéticas. Relacione a radiacao
com a temperatura absoluta e a frequéncia das ondas eletromagnéticas da
superficie emissora. Relacione estas duas caracteristicas com o espectro de
radiacdo de uma superficie. Sugerimos ao professor que neste momento utilize
as animacdes virtuais phet! para ilustrar a curva de distribuicéo da energia para
diferentes temperaturas. llustre a curva com os espectros de radiacdo solar e
terrestre. Relacione a taxa temporal de absorcao e emisséo da radiacdo térmica
com a natureza da superficie e sua temperatura e, com base nas caracteristicas
das superficies emissoras, dé exemplos de bons e maus absorvedores de
radiacdo térmica. Relacione todas as explicagbes com as demonstracdes

experimentais apresentadas no inicio da aula.

No final, faga uma lista dos conceitos principais do texto e, com a

colaboracédo dos estudantes, produza um mapa conceitual sobre radiacéo.

Durante a producdo do mapa, questione: que diferenca ha entre a
radiacao térmica e os outros processos de transferéncia de calor? Ha alguma
relacdo entre os modos de transmissao? Que diferenca percebem? Que

semelhancas?

3. Producéao e Avaliacdo de Mapas Conceituais dos Estudantes

Deixe exposto em sala de aula os mapas sobre condugéo, conveccao e
radiacdo, produzidos nas aulas anteriores. Os mapas poderao ser fixados no

quadro, em papel 40kg.

Em seguida, oriente os estudantes a produzirem colaborativamente um

mapa conceitual dos trés mecanismos de transmisséo do calor. No final, avalie

1 http://phet.colorado.edu/en/simulation/states-of-matte
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os conteudos dos mapas produzidos com base nos objetivos especificos a serem
alcancas nesta etapa da UEPS.

4. Aulas sobre as leis de Fourier e Stefan-Boltzmann

Introduza a demonstragéo experimental, conforme Figura 4.15, ilustrada
a sequir.

Figura 4.15 - Experimento de propagacao

do calor em materiais diferentes.

Fonte: autor, 2019.

Pergunte aos estudantes: Em qual dos arames a parafina derrete
primeiro: no arame de cobre ou no arame de aluminio? Aguarde as respostas e
em seguida, durante a demonstracdo, questione: Por que a parafina derrete
primeiro no arame de cobre? Qual a razéo disso?

Em seguida, apresente mais outra demonstracdo experimental, conforme
Figura 4.16, ilustrada a seguir:

Figura 4.16 - Absorc¢éo de calor em superficies clara e escura.

Fonte: Autor, 2019.

39



UEPS para os Modos de Transmissao do Calor

Indague: ao ligarmos a lampada, em qual das placas a parafina vai
derreter primeiro: na placa branca ou na placa preta? Aguarde as explicacoes e,
em seguida, ligue a lampada e pergunte: Qual a razdo da parafina derreter
primeiro na folha metélica pintada de preto? Como vocé explica isso?

Distribua aos estudantes os textos “Lei de Fourier’ e “Lei de Stefan-
Boltzmann”, de Maximo (2010) (ANEXO B). Proceda da mesma forma como nas
aulas anteriores. A medida que for explicando o assunto, relacione novos

conceitos aos conceitos “Fluxo estacionario de calor” e “Radiancia”.

Questione: quais fatores alteram a rapidez de propagacédo do calor num
metal? O que poderiamos fazer para controlar esta transferéncia de calor? De
gue forma podemos controlar a taxa de emisséo ou de absorcédo de calor de uma
superficie? De que forma a natureza da superficie influencia isso? Qual dos
seguintes objetos ndo emitem radiacdo térmica? a) Sol? b) o carvao em brasa?
c) o livro que vocé 1é? d) um cubo de gelo? No final, construa um mapa conceitual

sobre os conceitos trabalhados nesta etapa.

4.7 Reconciliagdo Integrativa de Conceitos e Leis do Transporte de Calor

Objetivo: buscar a reconciliacdo integrativa de conceitos e leis do

transporte do calor.

Recursos: Cmaptools, datashow, papel 40 kg e textos tematicos de

apoio.
Procedimentos:

e Sorteio de temas relacionados aos conceitos e leis do transporte do

calor.
e Exposicao dos temas pelos estudantes em forma de mapas conceituais.
Duracéo: 1 aula de 45 minutos.

Avaliacdo: avaliagdo do conteudo de mapas conceituais criados pelos

estudantes.
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Orientacao Didéatica:
1. Sorteio de Temas

Sorteie os temas que tratam dos modos de transmissao do calor
(APENDICE C). Oriente os estudantes a formarem grupos de 5 alunos. Cuide
para que os temas sejam entregues com antecedéncia aos estudantes. Oriente-

0S a apresentar os temas em forma de mapas conceituais.
2. Exposicao dos Temas

Na aula seguinte, ap0s as exposi¢des dos temas, avalie o contetdo dos

mapas com base nos objetivos propostos nesta etapa.

4.8 Avaliacdo da aprendizagem

Objetivo: analisar evidéncia de aprendizagem significativa em questdes
abertas e em mapas conceituais produzidos por estudantes durante a aplicacao
da UEPS.

Recursos: questionario, Cmaptools, papel 40 kg e post-it.

Procedimentos: repassar os testes 1 e 2 da Etapa 3.

Duracéo: 1 aula de 45 minutos.

Avaliacdo: analise comparativa das questbes abertas e analises
estrutural e de contetdo dos mapas conceituais produzidos durante a UEPS.

Orientacao Didética

Convide os estudantes, sem aviso prévio, a realizarem os mesmos testes
de sondagem propostos na etapa 3. Encoraje os estudantes a editarem no

CmapTools o mapa conceitual, proposto na atividade 2 do teste de sondagem.

Convide os estudantes a realizarem um teste, com 6 questdes objetivas,
modelo Enem, envolvendo conceitos e leis dos mecanismos de transmissao do
calor (APENDICE D).

Para facilitar a avaliacdo dos mapas produzidos pelos estudantes, durante

a UEPS, utilize as ferramentas de andlise estrutural e a tabela de clareza
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proposicional (APENDICE A). Com base nas categorias de andlise destas
ferramentas, verifique se houve ou ndo progresso do estudante na
aprendizagem do conteudo. Verifique se, durante a UEPS, os mapas evoluiram
para a forma de rede. Se conceitos, durante a instrugao, foram diferenciados
progressivamente e reconciliados com outros conceitos espalhados no mapa.
Verifique se proposicdes, formuladas pelos estudantes nos mapas conceituais,
se mostraram conceitualmente corretas? No final, compare as respostas dos

estudantes para as questdes das atividades de sondagens, inicial e final.

4.9 Avaliacdo da UEPS
Objetivo: interpretar os registros com base no marco tedrico adotado.
Recursos: lousa (quadro branco) e pinceis.
Procedimentos:

e Coletar relatos dos estudantes durante a aplicacdo de uma dinamica,

de pontos positivos e negativos, para avaliar a proposta de UEPS.

Duracéao: laula de 45 minutos.

Orientagéo Didatica

Recomendamos nesta etapa aplicar uma dinamica, utilizando a técnica do
brainstorming (Snead, 2005), para estimular os estudantes a avaliarem pontos

positivos e negativos de nossa proposta de UEPS.

Para coletar relatos dos estudantes, utilize o quadro branco e pinceis.
Proceda da seguinte forma: Desenhe uma linha de separagéo no quadro onde,
de um lado, ficara escrito “pontos positivos” e, do outro, “pontos negativos”,

conforme ilustra Figura 4.17 a sequir:
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Figura 4.17 - Disposicédo dalousa

para avaliacdo da UEPS.

PONTOS POSITVOS PONTOS NEGATIVOS

Fonte: Autor, 2019.

Deixe os pinceis sobre a mesa e solicite aos estudantes que coloquem,
numa das colunas, uma palavra-chave que represente um ponto positivo ou
negativo da metodologia de ensino utilizada. No final, solicite aos estudantes que

justifiguem o uso das palavras-chave.

Consideramos esta atividade muito importante, porque acreditamos que
os relatos dos estudantes séo informacdes preciosas para uma reelaboracao e

uma nova aplicacdo futura da UEPS.
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APENDICE A - Producéo e Avaliacdo de Mapas Conceituais.

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

1 - Mapas Conceituais.

Mapas Conceituais consistem em redes hierarquicas de conceitos, com
palavras de ligacao para explicitar a relagéo entre os conceitos (NOVAK, 2010).
A Figura 1.1, a seguir, ilustra melhor esta definig&o:

Figura 1.1 - Mapa conceitual elaborado por Novak (2010).

PERGUNTA FOCAL: O que o livro procura explicar ?J

Uma Teoria
da Educagdo

A Natureza do
Conhecimento, Sua
Captura, Criacdo e Uso

A Natureza da
Aprendizagem
Humana

é apresentada
no

Papel do
Professor
(Cap.7)

salienta
o(a)

é baseada
em

o

é
é apresentada explicada na

como

Teoria de
Ausubel
(Cap.5)

Introduzida
nos Caps.3e4

O Futuro da
Educacdo
(Cap. 10)

Importancia
do Contexto
Educacional
(Cap. 8)

Importancia da
Avaliagdo e
Recompensas
(Cap. 9)

Uma Teoria
do Conhecimento
(Cap. 6)

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

Esse mapa foi retirado da obra de Novak (2010) e traduzido em portugués.
Os termos que aparecem envolvidos por circulos sdo chamados de conceitos.
Pares de conceitos conectados por um termo de ligacdo é chamado de
proposicdo. A pergunta envolvida por uma caixa, na parte superior direita do
mapa, € chamada de pergunta focal e a disposicéo grafica das informagdes em

forma radial damos o nome de hierarquia conceitual. A compreensao destes
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elementos, juntamente com a necessidade de revisdo do mapa, pode nos ajudar
a elaborar bons mapas conceituais. Vejamos em detalhe a definicdo de cada um

deles:
1.1 - Conceito

Entende-se por conceito “uma regularidade nos acontecimentos ou nos
objetos que se designa mediante algum termo” (NOVAK, 1999). Por exempilo,
“cadeira”, € um objeto com a seguinte regularidade: possui perna, assento,
costas e que serve para nos sentarmos. Usamos, entdo, o termo em portugués
“‘cadeira” para se referir a esta regularidade. Vento, por exemplo, € um
acontecimento que envolve o ar em movimento. Para se referi a esta
regularidade empregamos o termo em portugués “vento”. A Figura 1. 2, a seguir

apresenta alguns exemplos:

Figura 1.2 - conceitos e ndo conceitos.

Exemplo de conceitos:

Teoria
de Ausubel

Mapas
Conceituais

Exemplo de ndo conceitos:

Produzir
Mapas
Conceituais

A Teoria de Ausubel
E Uma Teoria
Construtivista

Mapas Conceituais
Sédo Redes
de Conceitos

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

No primeiro exemplo temos conceitos, porque 0S termos representam
regularidades especificas em objetos ou em eventos. Note que o termo “mapa
conceitual” € um objeto que pode ser transformado num evento, ao pensarmos
no termo “elaborar mapa conceitual”’, por exemplo. O verbo no infinitivo € util
para transformar conceitos-objeto em conceitos-evento, permitindo a passagem

do pensamento descritivo para o pensamento explicativo (AGUIAR; CORREIA,
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2013). No segundo exemplo, todavia, temos uma relacdo de conceitos e nao
exatamente conceitos. Os termos, na verdade, representam proposicées e nao
regularidades percebidas.

1.2 - Proposicao

Sao dois ou mais conceitos unidos por uma palavra de ligacao para formar
uma unidade de sentido. As posicdes explicam as relacdes conceituais

percebidas pela pessoa que elabora o mapa. Exemplo de proposicao:
Figura 1.3 - Exemplo de proposicéao.

Como Construir Uma Proposicdo?

Termo
de ligacao

[Verbo Flexionado ]

Exemplo de proposigao:

~ éuma ;
forma de

A relacdo conceitual a seguir ndo tem clareza seméantica
devido a auséncia de um verbo flexionado no termo de ligacao

Calor como

A relagao conceitual a seguir € uma proposicao,
mas esta incorreta conceitualmente do ponto de vista da Fisica

€ uma
forma de

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.

¢

g

?

Observe que o verbo flexionado no termo de ligacdo dé clareza de sentido

para a relacdo conceitual. Isso nos permite avaliar se a relacdo €

conceitualmente correta ou nao.
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1.3 - Pergunta Focal

E uma questdo de interesse formulada na parte superior do mapa e que
serve para controlar o tamanho dele. As vezes um mapa perde a sua
organizagéo inicial por conta das muitas informagdes que séo geradas. Para
evitar isso, formulamos uma pergunta focal para qual as informacdes do mapa
respondem a prépria pergunta focal. Novak (2010) recomenda formularmos uma
pergunta focal, que pode ir se refinando ao longo da compreensédo do assunto.
Pode ser que no final haja a necessidade de ampliar a pergunta focal ou talvez

reduzir o tamanho do mapa para respondé-la.
1.4 - Hierarquia Conceitual

E a forma gréfica estrutural com que os conceitos s&o organizados por
ordem de importancia no mapa. Os conceitos mais inclusivos ocupam os lugares

superiores da estrutura em rede, como ilustra a Figura 1.4:

Figura 1.4 - Exemplo de hierarquia conceitual.

MODELO DE HIERARQUIA CONCEITUAL

CONCEITOS MAIS @
INCLUSIVOS

-
2

A ~
termo de termo
ligagéo de ligagdo
\
CONCEITOS
INTERMEDIARIOS
termo de termo de termo de termo de
ligagdo ligagdo ligagdo ligagdo

|
CONCEITOS POUCOS
INCLUSIVOS

Fonte: Autor, 2019. Elaborado no CmapTools.
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1.5 - Revisao do mapa

Toda aprendizagem € continua, por conta das modificacdes continuas na
estrutura de conhecimentos do individuo (BRAATHEN, 2011). Portanto, é natural
gue 0s mapas sejam continuamente revisados para representar estas mudancas

de entendimento conceitual do individuo.

2 - Roteiro Para Construcao de Mapas Conceituais

Baseado nos trabalhos de Aguiar-Correia (2013), elaboramos a seguir um

roteiro para producdo de mapas conceituais.

» Formule uma questao focal: Se for um texto didatico de Fisica, procure
saber por que o texto tem a unidade que tem. Que questdo ele procura
responder. Identifique uma questéo de foco para a qual as informacdes do texto
sejam uma resposta.

» Organize hierarquicamente os conceitos: Orientado pela questdo focal,
identifique 0s conceitos pertinentes a questdo e liste-os. Distribua
hierarquicamente os conceitos em duas dimensfes e os ordene a partir dos
conceitos mais inclusivos para os menos inclusivos.

» Formule proposicdes semanticamente claras: Trace linhas entre os
conceitos e explicite claramente a relacdo conceitual por meio de termos de
ligacéo.

» Revise o mapa: Os mapas funcionam como imagens estéaticas da estrutura
de conhecimentos sobre determinado assunto. Como essa estrutura € dinamica,
0S mapas precisam ser revisados. Nao por uma limitacdo da técnica, mas por

conta da natureza da aprendizagem que € processual.
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3 - Tutorial Para Instalacdo e Uso do CmapTools

CmapTools? é um programa computacional, gratuito, desenvolvido pelo
Instituto de Cogni¢cdo Humana e de Maquinas da Universidade da Florida, EUA,
e que serve para elaborar mapas conceituais. Nossa intencao é utiliza-lo ao

longo da UEPS para produzir mapas conceituais a partir de textos de Fisica.

Recomendamos que se obtenha o programa diretamente do site oficial
para obter sempre a versao atualizada do programa, ou acesse o0 Google e digite

“Cmaptools download — Cmap”, como mostra a Figura 3.1 a seguir:

Figura 3.1 - Acessando o CmapTools a partir da pagina do Google.

. e— =il
O & [&[spsmewgoogemsy ok = £ e -
Goall wagans 3R m

Google

e &
([ Q  GmapTools Doanlosd - Crap =
- /

Pesquisa Google Estou com soce

je Negocns  Sore Como usoona 3 Pesqulsa

Piivaodade  Termos  Confguraghes

Jigite aqui para pesquisse

Fonte: Autor, 2019.

Em seguida, acesse na opgao “CmapTools Download/ Cmap”, como
ilustra a Figura 3.2:

2 https://cmap.ihmc.us
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Figura 3.2: Acessando a opc¢ao de download do software no Google.
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Google | Cmaptots Downioad - Gmap =m g i m

O Todse [ Vidoor [ Imaguos 0 Maps [ Novichs | Mak ConfgwagBes  Fersmaiti

Aprozimacarmenls 59,800 resutadas (0,27 sequrdo)

g e s naploets + cmapinol-doweioed v Triadair esla pagne

e language in panel eiee CamapTasds o eeing. Ploase (8
al

NG tam bien pesquIsAtas pe
Al Cilap N s I conagnauk o gue &

corap ciuiud Gl egu

coama wisar o emaplools  mapeoal downkad

cmapilme s = Tradric esla pégira
Cmap | CmapTools @

Cmap sofwar 5. el of Fsasecn oondusied a he Fionoa Instene o Human & Wachin:
Cogriton (IHME) IE empomers wsers 1o constiact, navigate, share

CmapTeok Downicad - Ciap Cloud & Cmag ook - Cmapkoak - Products

CmAplo0HS UL U OO » WANGCWS: | BULCAE30 | Srramentas
CmapTools §.03.01 - Download em Porlugués®

b i 4 05 Yot
it st mock oo L

2 Digete ag para pesguisar

Fonte: Autor, 2019.

Apds o acesso, vocé é encaminhado para pagina oficial do programa
CmapTools. Para quem ja usa o programa, a reinstalacdo exigira apenas a
digitacado do e-mail, do pais de origem, do sistema operacional e da efetuacdo
de um calculo para provar que o usuario ndo é um robd, como ilustra a Figura
3.3, a seqguir. Para quem esta instalando pela primeira vez o programa, além das

informacdes citadas, se exigira do usuario uma senha.

Figura 3.3 - Criando sua conta na pagina oficial do CmapTools.

BEH # oo < BRI e
| k| = £ e

€ 5.0 & |8 ]

%Cmap Producs  Lesm  Docs& Support Publications Wy Domate?  Search %ihmc

Email Address | oo oo | - -t
Ly S Y o et ket v 2. Windows {37 bits)

*Fust Narme  First Nama. | "‘ : (G'lb&])
“Lut Marne | Lot Narme

*Organizston Type | Fioate Choosa: v
Organization | Crganizaticn Name I
*Country  Eeasl i B

% M O X furmra )

TagmOS | Windous v

44~ B
FRaas0 prive o 900 FOL 8 FEARBOL

(2] Subrscrbe 10 the CrapTeols mading Fat

Fonte: Autor, 2019.
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Depois de acessar a opgao “Submit”, aparece as opgdes de download da
versao mais recente do programa, de acordo com o sistema operacional do seu
computador, como mostra a Figura 3.4. Acesse a versao operacional do seu
computador.

Figura 3.4 - Acessando a versdo mais recente do programa.

5 oa [a] m g |
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{54 Birk, Ubuntu Linde 10.08 Suda Linus 10552, 110~ only 6a-bit laus

2 Windows (64 bits)

WMis certified by Orache,
X Linus (32 bits)

map

Jigite agqu para pesquisar

Fonte: Autor, 2019.
Dependendo da velocidade de sua internet, o processo de download pode
demorar um pouco. Veja esta etapa na Figura 3.5, a seguir:
Figura 3.5 - Fazendo download do arquivo de instalagdo do programa.

cmaptoots Downiond | % [E

o o |al 5 Mmoo | = Low

- =3 — s

<
Al 14 o
% Cmap Products  Lean  Docs b Suppart  Pubilications ~ Downloads e I
on  Downads atuaks
Nl WintdCmaploots vh04 19-24-  73%
{3 CmapTools Download D ooy o
; I 4 72618 de S0 MB - Basand 1) MEA
Carcr i
Downioads antencres Lmpar tudo
% LALI6L7 1231307 | KS0RHDK_CCROAII00
D00 2E20001 (3742 30mp AR PUL P x
® Instant Grammar Checker — attachmert cutiool Ihanst
sy Gk e koo, in ot p
Orammarly catesa 2dock
hc~00-1g <I00s oG Ussr DSt cam
Dsertagao revisada 2020 Mars Lucspdt
S I attachmertoutiook ivenet
Donate Secure! Yy
26800
yha bask) paredioos ufse be
Please consider donating 510 or more Receive a physical CmapTonls CO free for & w00 »;
Fecaral ¢ Soanilie ¢
v Internationat SE0.COUSD | fime the ELACO0A 7123 12071613995 b CURDIT200
S D Y = Buy Now beta @5t 0407252000083 M cafpust (D pelf K
S0 =] o el | ﬁ'{) e AMtachmerteutioak bast
£ =l X

ELADIG47123_ 120116139956 C020012020
D3.01252020004873 Awap 18 pist. pel X
o Bttachmeroutiook et

Oyt fo-Versier Fesi s gl

Digie QL8 pars pesguisar

Fonte: Autor, 2019.
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Depois que o download do arquivo de instalacéo for concluido, acesse em
“abrir’ para que o arquivo seja executado e depois instale o programa, conforme

mostra a Figura 3.6, a seqguir:

Figura 3.6 - Executando o arquivo de instalac&o.
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Fonte: Autor, 2019.

Acesse em “continuar” até que todas as etapas sejam feitas, como mostra

a figura 3.7, a sequir:

Figura 3.7 - Iniciando a instala¢céo do programa.
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Fonte: Autor, 2019.
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Acesse a opgao “Next” e aceite as condi¢des de licenga do programa,

como ilustra a Figura 3.8, a seguir:

Figura 3.8 - Aceitando as condi¢des de licenca do programa.
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Fonte: Autor, 2019.

Continue o processo acessando a opgao “Next”, até finalizar a instalacéo,

como mostra a Figura 3.9, a seguir.

Figura 3.9 - Concluindo a instalacéo.
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Fonte: Autor, 2019.
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Depois de instalado, ajuste a opg¢ao de idioma e acesse a opgao “Next”,

como ilustra a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Acessando a opc¢do de idioma.
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Fonte: Autor, 2019.

Aparecera na tela de seu computador a janela de trabalho do Cmaptools,

como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Janela de trabalho do CmapTools.

[ Visusiesgio « Mapas Cometusin
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Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 3.11 acima, aparece um portifélio de mapas porque ja somos

usuarios. Para um usuario novo este espaco aparece vazio.

Agora, na janela de trabalho do Cmap, vamos produzir um mapa
conceitual a partir do texto de Fisica a seguir.

4 - Exemplos de Construcéo de Mapas Conceituais

Texto 1: Casa de gelo (iglu)

A casa de gelo (iglu) € um abrigo feito de neve endurecida (gelo), utilizado
por povos que habitam regifes de frio extremo, como o polo norte do Alasca e o
continente Artico (Polo Norte). Para construir tais abrigos, esses povos cortam
grandes blocos de gelo e os organizam para formar uma cupula que é
completada com um unico bloco na parte superior. A forma arredondada é
importante para que a neve, ao cair, escorregue, evitando que o sobrepeso

cause o desmoronamento da construcao.

A forma arredondada possibilita que seja feita uma
fogueira na parte central, regido mais fria, e que as

pessoas fiquem nas laterais, onde desce 0 ar mais quente

devidod convecgio.

Como o gelo apresenta coeficiente de condutibilidade térmica pequeno
(2.10 “ cal /s.cm.°C), ele pode ser considerado um bom isolante térmico. Assim,
o calor produzido no interior do iglu pela transpiracédo e respiragdo das pessoas,
bem como a energia, resultado da queima de 6leo de foca ou outro combustivel,
permanece no interior, aguecendo o ar. Enquanto isso a temperatura externa
pode chegar a -50°C no inverno.

Fonte: Villas Boas, Newton, 2016.
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Depois de lido o texto, e termos identificado sua unidade, localizamos os
conceitos mais importantes para o seu entendimento. Em seguida, passamos a
producdo do mapa conceitual, orientando-se pelo roteiro anteriormente sugerido.
O conhecimento da unidade do texto nos permite esbocar a pergunta focal:
Como os iglus protegem do frio intenso? Os conceitos que sustentam no texto
esta ideia sao: iglus, abrigo de gelo, povos de regides de frio extremo, polo note
do Alasca, Continente Artico, isolante térmico, clpula, desmoronamento da
estrutura e Interior aquecido do abrigo. Os termos “coeficiente de condutividade
térmica pequeno” e “isolante térmico” sdo sinbnimos. Optamos pelo segundo
termo, por julgarmos que ele seria mais compreensivo ao estudante. Agora

estamos prontos para iniciar a construcdo do mapa conceitual.
4.1 - Formule a pergunta focal

Vamos entdo até a janela de trabalho do Cmap, abrimos a op¢ao “arquivo”

e clicamos em “novo Cmap”, como mostra Figura 4.1.

Figura 4.1 - Acessando &rea de trabalho do CmapTools.

 Expatar Pmta ccema i k...

Eaperta: Cmap como.
Impory

Imgrimk Cnapsl..

I i Vsl bag2o..
Sae do Fregrams

Fonte: Autor, 2019.

Aparece a area de visualizagdo de lista do Cmap, como mostra a Figura

4.2, a seguir:
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Figura 4.2 - Acessando a area de visualizacéo de lista do CmapTools.
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Fonte: Autor, 2019.

Em seguida, clicamos na opgao “conceitos” e, na caixa de texto,

formulamos nossa pergunta focal e nossa lista de conceitos, conforme ilustra a
Figura 4.3.

Figura 4.3 - Formulando pergunta focal e conceitos na caixa de texto do Cmap.
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Fonte: Autor, 2019.

60




L]

Ol

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

4.2 - Organize hierarquicamente os conceitos

Em seguida, organizamos os conceitos por ordem de importancia, dos
mais inclusivos para 0os menos inclusivos, conforme ilustra a Figura 4.4, a seqguir:
Figura 4.4 - Organizando hierarquicamente os conceitos no mapa.
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Fonte: Autor, 2019.

4.3 - Formule proposi¢cfes semanticamente claras

Depois de ordenados o0s conceitos, 0 proximo passo sera a explicitar a
relacdo conceitual dos pares de conceitos. Para garantir a clareza das relagdes

conceituais, incluimos um verbo flexionado no termo de ligagéo.

Depois de usados os recursos de formatagdo do programa, produzimos o

seguinte mapa, como mostra a Figura 4.5 abaixo.
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Figura 4.5 - Mapa conceitual final produzido no CmapTools.

elo frio inters ol

rai Feramentas lanela Ajuda

[ Questso focal: O Que Sido os Iglus e Como Eles Protegem do Frio Intenso? ]

tem forma um
de

é
Abrigo de
Gelo
£ construide possui
evita por &

Isolante
Térmico

Parede
Clara
Espelhada

Colapso da

Estrutura Pavos da

Regidoes de
Frio Extremo

conserva

sdo

do Interior
Continente Polo Norte fauscido
Artico do Alasca

U

a pesguisar

Fonte: Autor, 2019.

4.4 - Revise 0 mapa

Novas informacdes poderdo ser acomodadas no mapa, resultante de
aprendizado significativo. As novas aprendizagens serao representadas por um
mapa modificado, evidenciando a reestruturacdo da estrutura cognitiva. Isto
significa que a medida que a nossa compreensdo das relacdes conceituais

muda, os mapas também se modificam (NOVAK, 2010).

Texto 2: Memoria.
Fatores que influenciam no melhoramento da memaria.

Hoje assisti a um documentéario na Cultura que apresentou algumas das
recentes descobertas da ciéncia sobre o funcionamento da meméria.

O resultado da pesquisa revelou quatro fatores que influenciam o
desempenho da memdria. Seriam eles: a substancia émega 3, o sono, as

associacfes mnemonicas e uma boa ducha de agua fria.
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O primeiro fator seria 0 6mega 3. Os pesquisadores mostraram que esta
substancia melhora os niveis de concentracao e de disposicéo para o estudo. O
teste foi realizado com um grupo de criancas, de 8 a 12 anos, e os resultados
obtidos, segundo os pesquisadores, foram extraordinarios. O tratamento com a
substancia foi feito sob a forma de pilulas, durante algumas semanas. Acredita-
se que o 6mega 3 provoca um aumento no fluxo de pulsos elétricos entre os

neurdnios e isso ocasionaria, entdo, um melhor rendimento na memoria.

O segundo importante fator seria 0 sono. Segundo os pesquisadores, é
durante o sono que as aprendizagens sao efetivadas. Acredita-se que 0 sono
nao seria apenas um momento de repouso para o cérebro, mas também um
momento em que o0 cérebro carrega e organiza na memoria de longo prazo as
informagdes importantes que ficaram armazenadas na consciéncia durante o

dia.

O terceiro fator seriam as associa¢cdes mnemaonicas, aquelas feitas por
meio de historinhas. Duas pessoas foram convidadas a memorizar nimeros com
uma grande quantidade de algarismos além de cartas de baralho. A pessoa que
obteve um expressivo resultado foi aquela que conseguiu fazer o maior numero
de associacfes. A associacdo serviu de gancho para lembrar de todos os
nameros e cartas. Concluiu-se que seria possivel melhorar a memdria treinando-

a por associacoes.

O quarto e ultimo fator seria uma ducha de &agua fria. Individuos,
curiosamente, submetidos a este procedimento apresentaram um expressivo
melhoramento na memoéria, segundo o0s pesquisadores. Segundo eles, a
explicagéo para esse melhoramento seria o estresse a que ficou submetido o
individuo durante a ducha. Fica entdo a dica para aqueles que desejam melhorar

a memoria: 6mega 3, sono, associa¢des e uma boa ducha de agua fria!

Fonte: documentario apresentado na TV Cultura, no dia 25 de fevereiro de 2007.
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Depois de compreendermos o texto 2, formulado a questdo focal,
organizado hierarquicamente os conceitos e explicitado as relacdes conceituais,

produzimos o0 mapa conceitual, apresentado na Figura 4.6 abaixo.

Figura 4.6 - Mapa conceitual final produzido a partir da leitura do texto.

Pergunta de foco: Segundo a Pesquisa, Quais os Fatores Que
Podem Melhorar o Funcionamento da Meméria?

discute

Funcionamento
da Memoria

pode melhorar

com

melhorou

Ducha de

Agua Fria

Associagao
foi dosada

foi administrada
em

desenvolve-se

provoca
Treinamento

=

Funcionamento
de Neurdneos

consolida-se
aumentou e

Membodria de
Longo Prazo

Criancgas de
8al12 Anos

Concentracdo
Cerebral

melhorou
em

Fonte: Autor, 2019. Produzido no CmapTools.

5 - Avaliacdo de Mapas Conceituais

Um mapa conceitual pode ser avaliado segundo a estrutura da rede

proposicional e segundo ao contetdo declarado no mapa.
5.1 - Ferramenta para a analise estrutural de um mapa conceitual

Para a avaliacdo estrutural utiliza-se as seguintes categorias: 1 —
Densidade Proposicional; 2 — Conceitos Iniciais Multiplos (CIM) e 3 — Conceitos
Finais Mdltiplos (CFM) (AGUIAR; CORREIA, 2013).
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1 — Densidade Proposicional: Obtém-se dividindo-se o numero de
proposicdes pelo numero de conceitos num mapa conceitual. Ela € um
parametro de avaliagdo da mudanca da forma do mapa durante o processo de

aprendizagem.

2 — Conceitos Iniciais Multiplos (CIM): Representam as diferenciacdes
progressivas de conceitos num mapa conceitual. Graficamente, no mapa, os CIM

apresentam mais de uma seta saindo, detalhando o conceito.

3 — Conceitos Finais Multiplos (CFM): Representam as reconciliagcdes
integrativas de conceitos espalhados num mapa conceitual. Visualmente, os
CFM apresentam mais de uma seta chegando, reconciliando outros conceitos

espalhados no mapa.

A Tabela 1, dada a seguir, foi pensada para analisar a estrutura de um

mapa conceitual.

Tabela 1: Uma ferramenta para a analise estrutural de um mapa conceitual.

Andlises | Categorias Mapal | Mapa2 | Mapa3 | Mapa4

Densidade

Proposicional

Conceitos Multiplos

Iniciais

Estrutural

Conceitos Mdultiplos

Finais

Proposicoes

Corretas

Conteudo

Fonte: autor, 2019.
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5.2 - Ferramenta para a analise do conteddo de um mapa conceitual

Para a andlise do conteido de um mapa conceitual, devemos ler suas

proposicoes. Uma ferramenta Util para isso é a Tabela de Clareza Proposicional

(TCP)3, um recurso do proprio CmapTools.

A Figura 5.1, a sequir, ilustra a TCP do mapa conceitual produzido no

CmapTools sobre o texto Iglu, ilustrado na Figura 4.5.

Figura 5.1 - TCP do mapa conceitual da Figura 4.5.

.jl iglu (Proposigdes) - Bloco de Notas

CUPULA evita

IGLU & um
ISOLANTE TERMICO

ABRIGO DE GELO & um
IGLU tem forma de

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

POVOS DE REGIOES DE FRIO EXTREMO
DESMORONAMENTO DA ESTRUTURA

ABRIGO DE GELO & construido por
ABRIGO DE GELO

POVOS DE REGIOES DE FRIO EXTREMO

sdodo  CONTINENTE ARTICO

POVOS DE REGIOES DE FRIO EXTREMO

mantem INTERIOR AQUECIDO DO ABRIGO
sdodo POLONORTE DO ALASCA

ISOLANTE TERMICO
CUPULA

F

onte: Autor, 2019.

3 Tabela de Clareza Proposicional (TCP) é um recurso do CmapTools que permite
exportar mapas como texto para andlise da clareza e do conteddo das proposi¢cdes de forma

mais detalhada.
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APENDICE B - Demonstra¢cfes Experimentais Investigativas.

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

O texto a seguir apresenta as demonstracfes experimentais realizadas
em sala de aula. Em cada uma delas séo apresentadas o material utilizado, a
construcéo, os procedimentos e as perguntas investigativas que acompanharam
as demonstragoes.
Demonstracao 1. Conducéo do Calor (parte I)

e Material utilizado

- Um arame de cobre de 35cm de comprimento e 2mm de diametro.

- Uma vela.

- Pequenos pinos de arame de cobre.

e Construcao do experimento

- Dobre o arame até alcancar 15 cm na horizontal.

- Em seguida, coloque-o no suporte de madeira.

e Procedimentos em sala de aula

- Prenda dois pinos de cobre no arame com pedacos de cera. Procure

deixar os pinos a uma distancia cerca de 2cm um do outro.

- Coloque a vela sobre o arame e observe os pedagos de pino.
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e Perguntas investigativas

- O que acontecera com 0s pinos se aquecermos o arame? Como e por

que isso acontece?

- De que forma o calor vai se propagando? A parafina derrete tudo ao
mesmo tempo? Como vocé explica isso? O experimento € ilustrado na Figura 1,
dada a sequir:

Figura 1: Experimento sobre conducéo do calor

ao longo de um arame de cobre.

Fonte: Autor, 2019.

Demonstragéo 2: Conveccéao do Calor
e Material utilizado
- Base de arame em forma de arco.
- Fonte de calor, que produza chama.
- Copo graduado, resistente ao fogo.
- 200ml de agua.
- Suporte com tela de amianto.

- Pequena porgéo de arroz.
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e Construcao do experimento

- Prenda a tela de amianto na base em forma de arco. Este conjunto

funcionard como suporte para 0 copo.
e Procedimento em sala de aula.
- Coloque 200ml de agua no copo e o coloque sobre a tela.

- Coloque a pena porcéo de arroz no copo.

A Figura 2, dada a baixo, ilustra o experimento.

- Acenda o fogo e disponha o copo com o suporte sobre a fonte de calor.

Observe o0 que acontece com o arroz, e a agua.
e Perguntas investigativas

- Ao aguecermos a agua, por que o arroz circula dentro do copo?

Figura 2: Experimento que ilustra

aformacédo de correntes de conveccgéo.

Fonte: Autor, 2019.

Demonstracao 3: Radiacao Térmica (parte 1)
e Material utilizado

- Duas latas de Coca — Cola, uma pintada de preto fosco e a outra pintada

de branco polido.
- Pequenos pinos de cobre.

- Cera de vela.
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- Fonte de calor, que produza chama.

e Construgao

- Pinte as latas, uma com tinta preta e a outra com tinta branca.

e Procedimentos em sala de aula

- Fixe com pedacos de cera os pinos de cobre na superficie de cada lata.

- Coloque as latas proximas a uma fonte térmica, dispostas
simetricamente em relagdo a fonte, e observe o que acontece com os pinos. Este

procedimento é ilustrado na Figura 3, dada a abaixo.
e Perguntas investigativas

- Expondo as duas garrafas ao calor, em qual delas o pino caira primeiro:

na garrafa preta ou na garrafa branca? Por qué?

Figura 3: Segundo experimento demonstrativo da absor¢édo e emisséo de

calor em superfpicies de cores diferentes.

Fonte: Autor, 2019.

Demonstracao 4: Radiacao Térmica (parte Il)
e Material usado:

- caixa de papel, com um furo central na tampa. A caixa deve ter as

paredes internas pintadas em branco.
e Construgao

- Faga um furo central no centro da tampa da caixa.
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e Procedimento em sala de aula

- Apresente aos estudantes a caixa, com o furo no centro da tampa,

conforme ilustra a Figura 4, dada a seguir:

- Pergunte qual a cor das paredes internas da caixa. Aguarde as

respostas, em seguida retire a tampa e mostre aos estudantes o interior da caixa.
e Pergunta de investigagao
- Por que o interior da caixa, visto pelo furo central, parece ser preto, se

suas paredes internas sao brancas?

Figura 4: Demonstragdo ilustrando um corpo negro.

Fonte 1: Autor, 2019.

Demonstracéo 5: Conducao do Calor (parte Ill)
e Material utilizado

- 2 arames de 35 cm, de 1 a 2mm de diametro, um de cobre e o outro de

aluminio.
- Suporte de madeira.
- Uma vela.
- Pequenos pinos de arame de cobre.
e Construcao do experimento

- Junte os dois pedacos de arame, torcendo-os até atingir 15 cm; abra as
extremidades livres em forma de “V”, como indica a Figura 5.
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- Dobre a parte retorcida e cologue-a no suporte de madeira.
e Procedimentos em sala de aula

- Prenda com pedacos de cera os pinos de arame em cada extremidade
em “V”, atentando para uma igual distancia do ponto de unido.

- Coloque a vela acesa sob a parte retorcida e observe os pedacos de

cera.
e Perguntas investigativas

- Ha dois arames de materiais diferentes no arranjo experimental. Em qual
deles a parafina derrete primeiro: no arame de cobre ou no arame de aluminio?
Por que isso acontece?

Figura 5: Experimento ilustrando a propagacao
do calor em materiais diferentes.

Fonte: autor, 2019.

Demonstragéo 6: Radiagdo Térmica (parte Ill)
e Material utilizado

- Uma placa de madeira, com dimensdes 20cm x 20cm x 2cm; duas placas
de aluminio, com dimensfes 15cm x 17cm; um bocal para lampada; uma tomada
de pinos; uma lampada de 42W; 50cm de fio condutor elétrico; parafina (vela);
dois sprays de tinta nas cores preta e branca foscas; uma lixa n° 180; quatro
parafusos para fixacdo em madeira, com dimensdes aproximadas de 1cm de

comprimento e 2mm de didmetro; dois pinos de fio de cobre.
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e Construcao do experimento

- Pinte apenas uma das faces de cada placa metalica com os splays,

sendo uma com a tinta preta e a outra com branca.
- Fixe com parafusos a lampada no centro do suporte de madeira.

- Fixe com parafusos as placas metélicas no suporte de madeira, deixando
a lampada entre elas. As placas deveréo guardar uma distancia da lampada em

torno de 2cm.

e Procedimentos em sala de aula
- Fixe com cera de parafina os dois pedacos de pinos de cobre nos versos

das faces pintadas de cada placa, na altura do filamento da lampada.

- Acenda a lampada e depois de um tempo observe 0 que acontece com
0Ss pinos que estdo conectados as placas. A Figura 6, dada abaixo, ilustra este

procedimento.
e Perguntas investigativas

- Como vocé pode explicar o fato de que os pinos se soltam primeiro na
placa de cor preta?

Figura 6: Experimento para abordar a absorc¢éo

e emisséo de calor de acordo com a cor da superficie.

Fonte: Autor, 2019
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APENDICE C - Temas Sobre Os Modos de Transmissédo do Calor.

s

SOCHEDADE BFRASILERA DE FISCA,

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

O texto a seguir estabelece os critérios para avaliacdo no bimestre. Dentro
desta avaliacdo, ficou definido que 2,0 pontos seria reservado para as

apresentacoes dos temas na forma de mapas conceituais.

Escola Estadual de Ensino Médio “ ” ANO:

Professor:

Disciplina:

Prezado (a) aluno (a),
Para este bimestre nossa avaliacao tera a seguinte distribuicdo de pontos:
Prova com questfes de multipla escolha = 6,0 pontos.
Atividade individual = 2,0 pontos.
Atividade coletiva = 2,0 pontos.

Observacao: De acordo com a necessidade, esta distribuicdo de pontos

podera ser reajustada.
Procedimento:

Cada turma devera formar grupos de no maximo 5 alunos. Cada grupo
elegera seu representante. Os temas serdo previamente organizados pelo

professor e sorteados aleatoriamente em classe.

Data de apresentacao temas Grupo

/ / 01- Roupas no deserto Grupo
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/ / 02- Casa de gelo (Iglu) Grupo

/ / 03- Garrafa térmica Grupo

04 - Temperatura corporal
/ / o . Grupo
e atividade fisica

/ / 05 - Coletor solar Grupo

/ / 06 - Aquecimento Global | Grupo

Grupo 1.

Aluno 1:

Aluno 2:

Aluno 3:

Aluno 4:

Aluno 5:

Tema 1. Como sé&o as roupas usadas no deserto?

As roupas usadas pelos moradores do deserto em geral sdo escuras,
largas e confeccionadas com |& de camelo, material de péssima condutibilidade

térmica.
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Pode parecer estranho o fato de wusarem roupas com essas
caracteristicas, no entanto, a |& de camelo serve como isolante térmico. Esse
material evita que o calor do Sol entre diretamente em contato com a pele
durante o dia e dificulta a saida do calor gerado pelo corpo humano durante as

noites frias.

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

corpo da pessoa.

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

Fonte: Villas Boas, Newton, 2016.

Tema 2: Casa de gelo (iglu)

A casa de gelo (iglu) € um abrigo feito de neve endurecida (gelo), utilizado
por povos que habitam regifes de frio extremo, como o polo norte do Alasca e o
continente Artico (Polo Norte). Para construir tais abrigos, esses povos cortam
grandes blocos de gelo e os organizam para formar uma cupula que é
completada com um uUnico bloco na parte superior. A forma arredondada €&
importante para que a neve, ao cair, escorregue, evitando que o sobrepeso

cause o desmoronamento da construcao.

A forma arredondada possibilita que seja feita uma

fogueira na parte central, regido mais fria, e que as

pessoas fiquem nas laterais, onde desce o ar mais quente

devido A convecgio.

Como o gelo apresenta coeficiente de condutibilidade térmica pequeno

(2.10 cal/s.cm.°C), ele pode ser considerado um bom isolante térmico. Assim,

76



L]

Ol

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

o calor produzido no interior do iglu pela transpiracéo e respiracdo das pessoas,
bem como a energia resultado da queima de 6leo de foca ou outro combustivel,

permanece no interior aquecendo o ar. Enquanto isso a temperatura externa
pode chegar a -50°C no inverno. V

Fonte: Villas Boas, Newton, 2016.
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Tema 3: funcionamento de uma garrafa térmica

0vaso de Dewar

Ao contrario do que muita gente pensa, a garrafa térmica nao foi inventada para
manter o café quente. Foi o fisico britanico James Dewar (1842-1923) que, no final do
século XIX, a pedido de colegas, inventou um recipiente que pudesse conservar solu-
coes biologicas a temperaturas estaveis. Dewar havia lido trabalhos do fisico italiano
Evangelista Torricelli, que no século XVII tinha comprovado ser o vacuo um bom iso-
lante térmico. 0 grande problema de Dewar era como manter o vacuo. Para tanto, ele
construiu uma garrafa de vidro com paredes duplas. 0 ar existente entre essas pare-
des foi retirado, e a garrafa, lacrada. Para evitar que a luz atingisse a solug3o biologica
€ provocasse alguma alteracao, Dewar espelhou as paredes da garrafa. Com isso, evi-
tava que as ondas de calor entrassem ou saissem dela.

James Dewar era um daqueles cientistas que achavam que suas descober-
tas deviam ser usadas por todos, por isso n3o patenteou essa inveng3o, conside-
rando-a um presente a Ciéncia. Somente no inicio do século XX, o alemao Reinhold
Burger, fabricante de vidros, aperfeigoou o invento de Dewar, diminuindo o seu
tamanho e langando-o0 no mercado. Foi um sucesso de vendas, que tornou Burger
muito rico.

Detalhes funcionais de uma garrafa térmica

A garrafa térmica é um dispositivo cuja finalidade prin-
cipal € manter constante, por um maior intervalo de tempo, a
temperatura de seu conteddo. Para tanto, as paredes desse
sistema sao praticamente adiabdticas, isto é, reduzem consi-
deravelmente as trocas de calor entre o seu contetido e 0 meio
externo.

Vacuo

Liquido a temperatura
diferente da do meio externo

.
A
-
E
-
S

Tampa

Parede dupla
de vidro espelhado

Com afinalidade de isolar termicamente o conteddo de uma garrafa térmica do meio ambiente, adotam-se

0s seguintes procedimentos:

» as paredes internas sdo feitas de vidro, que, por ser mau condutor, atenua as trocas de calor por condugao;
* as paredes internas sao duplas, separadas por uma regido de vacuo, cuja funao € tentar evitar a condu-

¢d0 do calor que passa pelas paredes de vidro;

* ovidro de que sio feitas as paredes internas da garrafa é espelhado, para que o calor radiante seja refle-

tido, atenuando assim as trocas por radiagao.

Para evitar as possiveis trocas de calor por convecgao, basta fechara garrafa, pois dessa forma as massas

fluidas internas nao conseguem sair do sistema.

E evidente que nio existe o isolamento térmico perfeito; assim, apesar dos cuidados citados, apés um
tempo relativamente grande (varias horas}, o contetido da garrafa térmica acaba atingindo o equilibrio térmico

com 0 meio ambiente.

Fonte Villas Rnas. Newton 2016
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Tema 4: Como o corpo humano mantém sua temperatura corporal durante

a atividade fisica

T humano ¢ homeoiérmyo, sto
, possut a capacidade de manter
3 temperatura corporal dentro de
wmad Taixg racosvelmente estreila fem
torne de 36,5 ), epesar das variagdes
térmicas do ambienle. O equilibriv
térmico ¢ conseguido atraves do batango
entre a perda ¢ a produgdo ou agusicio
e walor,

Parte da energia liberada pelo funcio-
narente pormal dos drgdos wnlerixs ¢
pelos muisculos duramte o atividade fisaca
€ energea rmiva (valor). Lima pessoa em
repousa libera a cada segundo uma quaan-
txdade de alor correspondente a cerca de
90 joules. Ao s¢ praticar exercico, a velo-
cidade de produgdo de calor pelo msculo
sumenta cm {ungdo do intensidade do
exercicio, que transitoriamente £ maior
quie a veloadade de dissipagao de calor do
masculo, O primeiro
meio utilizado para
rensover o caloy dos
misculos durante o
exercicir € a sus
transferéncia (por
condugdo) para o
sangue. A veloci
de translferencia Jo
calor € prupuwiu.-nal
o produte do flexe
sanguineo focal ¢ &

Q sor humano é homeotérmico
{possui a copacidade de manter
a temperatvra corperal dentro
de uma foixe rezoovelmente
estreita, apesar das variogses

? termicas do ambiente). O
Lade equilibrio Jermico @ conseguido

ofravés do balango entre a
perda e a producgto ou .
oqu':sigéo do calor formas pelas quais

iimidando a capacsdade do coragiio de fibe-
rar sanguie exigenada na velocidide neces-
siiria para o pele € para os misculos. foe-
Lante as mevanisnses de transferénca de
calor para o ambinie 530 fundamentais
prara & fsiodogua husssana,

Lstando o amivente externo a uma
temperatura mais baixa gusc a tempera-
turacoeporad, Ba trds mecanisnsos husices
pelos quais <o da a perda de calor para o
ambiente: vorndug 3o, rradiado ¢ caso a
tamperatura Jdi pele atba 37,0 °C, dis-
parando oy masamsmos de controle fuo-
meostético do hipotilamo, a transpi-
e | 1)

Cendugae

A lransteréncia de calor por conduyde
ocorre na medida em gue 0 corpo, 3 wma
femperatura maice do que 2 ambiente,
transfere energia atra-
vis da pele ¢ aquece o
ar a suz volta, Nesse
caso a tramsferénen se
dix meléicula a molé-
cula, e portanto e
pende ndo apenas da
area exposta ao ar
mas il Jdos ti-
pros de mokvulas ¢ das

diferenga de temperatura entre o mésculo
e o sangaxe arterial, Dastamaneiea, gramde
parte do calor produzido pelos misculos
trabalbados & transforida para o resto do
organismo pela anculagde. Quando isso
ocorre, & lemperstura interna como um
todo comega a se ckvar, desencadeando
reflexos fisiolégicos que promovem um
aumento da transferéndia do calor interno
para a pele e desta para o eto ambienie,
Esles reflexos servem para duninuir ¢
eventualmente cessar o aumento da tem-
peratura do arganismo, pois scir aqueci-
mento excessvo durantc o exenvicio reduy
a eficiencia ¢do sistema circulatorio,

I'sica na Escola, v. @, i 2, 2008

clas est3o ligadas ¢
interagem entre si. Esta Gependéncia esta
expressa pela constante de proporcio-
nalkiade K (condutividade térmica do ma-
terial) na equagdo Ihsia da condugSo

Q =T}

VT e

oaude o Nluxe de calor transfersdo por con-
dugae (3 esquerda) & proporcional 3 drea
exposta ¢ s gradiente &e tanpgeraturs, no
case enlre 4 ¥ ¢ o ar ambxnle (21 A
dist 3ncia d representa portanto a distinda
fno ary ao longo da qual a temperatura
cail da temperatura da pele para a tempe-
ratura ambiente. Assumingdo uma estima-
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O G humano 17oca Calor com 0 aminense
SEravEs O s processos Buskoos: comii 3o, i-
o e transpiracio. Fste GitImo processo cons-
rud 3 ferramenta 2aska Jo Orzanisny para 3
manutengdo d¢ uma emperaturd corporal
aproximaalmnente constande, Ele & dspuarado o
Jpetaay guando 3 lemperatura ealerna € maioe
& qie 3 temperatura conpweal, mas tamhem
cuuedo 0 Gk e internameae deviio )
realzagdo Je atividodes flsavas Jermands wns au-
mento da 131 CoMm GRIC ¢ oM pende calor para
O ambente. VRNIHOROU- S 3130 30 0 Swmao
da temperatira corpocal vom a intensadade da
Hivisude flsica realizady por wmna pesscg (s
b a 7ela,30 entee 8 freglineda candisa ¢
a temperatura, destacando wina defasagem que
owoere enlre o duninuido da primesza e da se
sunda 3 medids e gue 3 dtanadide & ativi

e fisica € redushle Fara realbzar s malpvs,
ou-se um tamidmetno dedrinion amstruldo
e valibradde pelas autoras dentro do curode flsaa

2* strie o ensine ddio

lernperatura do corpo humano durante @ atividade fisica 9

Fonte: Fisica na Escala, v.9, n. 2, 2008.
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tiva de 5 cm para esta distancia, conside-
tando 2 m? como a drea exposta o corpo
de uma pessoa média ¢ tomando o valor
dis condutividads térmica do ar (k, = 5,7
* 107 cal(sem.Ch), obtemos uma perda
de calor por condugio de aproximadi-
mente 10,5 W para uma pessoa exposta
a0 ar em repouso a 23 0°C 3]

Irradia¢do

Todo corpo irradia (e absorve) energia
na forma de ondas eetromagneticas. O
Muxe de calor irradiado por um corpo
pode ser calculado pela lei de Stelan-
Boltzznann

Q_ 4
yig [

onde T ¢ a lemperatura do corpo em kel-
vins ¢ A sua drea em e, ¢ € uma constan-
te universal a constante de Stefan-Boltz.
mann, ¢ vale 5,67 x 109 W/ m*R). ¢ éa
emitancia do material considerado. Pars
o corpo humano podemoes considerar
s =097,

Entrelanto, o corpo ndo apenas emite
calor na forma & radiacdo cletromagné-
ticax como Lambém g absorve do meko ex-
terma, A perda “liquida® de calor depende
entdo da temperatura do ar ambiente,
Rxiemos ajustar a ie1 de Stefan-Boltz-
mann para levar em consideragio a radia-
¢a0 absorvida da seguinte farma

Q =aeaml,-Th

Assim podemos caleular que a mesma
pesso, na mesma concdiciio ambiente do
caleulo anterior, tambem estara perdendo
133 W tliquidos™ por irradiogdo. A perda
por irradingdo, pelo menos neste caso, ¢
portantn muito mais relevante que a perda
por vondugio.

Transpiracae

Quundo ndo etamoes fazendo exercl-
o fisico, s a temperatura ambicnte subir
acima da temperatura corporal, boa parte
da umidade da pele evapora (no mininwo
©00 g por dia), “roubando” cercade 17 W
do corpa, Em casos extremos € possivel
perder até 1,5 litro por bora, kvando a
perda de calor em uma taxp de quase
2,4 kW Isso mostra o guio importante
{e eficiente) € o processo da transpiragio
na regulagio da temperatura do corpo.

Mesmo ne caso mais comum da tem-
peratura ambiente estar abaixe dit tempe-
ratura corporal, a atividade fisica intensa
pode chegar a um ponto em gue as perdas
por condugdo ¢ irradiagdo ndo sdo sufi-
centes para dar vazio a producio mberna
de calor &o corpo. Quando a pele atinge
uma temperatura de cerea de 37,0 °C, co-

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

megamas a suar. A transpiragdo ¢ um
nportante mecanismo de controle da
temperatura do corpor. Ela faz uso doalto
wdor de vapuorizndo da dguas (380 cal'g
a 370 para retirar quantidades apre-
aavets de calor do vorpo,

Medigao da temperatura corporal
duranie exercicios fisicos

No laboratorio de informatica do
CAp-UFRJ, & uma tempxeralura ambenle
controlada de aproxuuxdamente 23 "C e
ar relativamente seco (ar-condcsonmlo),
as amutoras fizeram uma série de exercicos,
de mtersikade crescente: 10 min em re-
pouso sentadas {A), 2 min andando rapido
(B), 2 min trolando (€), 3 mm fzendo
deskwamentos laterais (D), ¢ 3 min su-
bissdo ¢ descendo de uma cadara (E). Ao
final da séric, passavam 5 min andando
devagar (F), diminuindo o ritmo, até
retornar finalmente ao repouso por mais
5 men (Gl

Ao longo dos
exercicios, mediu-se a
lemperatlura com o
termometro digital
preso a uma das axis
las, Os batimentos
cardiawos foram mne-
didos simultanca-
mente através de um
frequencimetro co-
mercial  (aparciho
utilizadoe para moni-
torar o freqiidous cas-

Quande nao estamos fazendo
exercicio fisico, se o
temperatura ambiente subir
acima da temperotura cerporal,
a transpira¢ao faz com que boa
parte da vmidade da pele
evapore [no minimo 600 g por
dia), “roubando” cercade 17W | 4 s-'menc e qub
do corpo. Em cusos extremos & e, X
possivel perder até 1,5 litro por
hera, levando o perda de calor
a vma laxa de quase 2,4 kW!

um programa espeaficn.* Com o compu-
tador, & resistinia do sensor {Lermistorn)®
pidde ser medida praticamente a cada
instanle. Esla resistémwia pode ser con-
vertida em valores de temperatura porsue
conhecemas a relag3o entre as duas gran-
dezas para o termistor

BT =act,

am que as constantes @ ¢ b s3o propras
de cada Ltermistor ¢ podem ser deter-
minadas experimentalmente {calibragia)®,
A fusdo inver=a

[

T(R) =20

[§ ;‘5
s dA 3 temperatura em fungdo dos valo-
res e rexistencaa kidos 14§, Os grafcos a
scguir mostram os resultados obtidos,

A temprratura comega estavel’ ¢ au-
menta progressivamente a medada que a
atividade fisica v ficando mais intensa
(Fig. 10 A fase E, que
carresponde A ativida-
de fisioa mais inlensa
tsubindo ¢ descendo
rapidamente de uma
cadeira) corvesponde &
tanperatura mais ally
alcanwada, em torno

devido d Lranspiragdo,
atemperatyra seesta-
biliza neste patamar
mesmo com a conti-

diacaj, posto naaltura
do peita, local onde se consegiie sentir bem
as pulsacdes do coragdo. Junto com csse
aparclho vem um religio digital proprio,
que nes mostra a freqiéncin dos hati-
mentos,

O termbmetro digital construido pelo
grupo tai conectado a um computador
através da porta de jogos (DB-15) ¢
meditu-s¢ a ressténcia com o auxflio de

nuagdo do exercicio.
O moniteramento da fregiiéneia car-
diaca no mesmo pericdo mostra uma
repetigio do compertamento observado
para a temperatura (Fig. 2), com algumas
pequenas diferengas. No comego quase
1530 ha varigdio na fregtidncia cardiaca,
mas a parlir dos 10 min (fase B), quamio
a pessoa comega a andar rapidamente, os
batiznentos sobem bastante, Nos Gitimos

=
_ A LA I 5**-4—\_' PG
g ——t b — i —x
. . -~ = .
3 A T O i \\‘?/ \
5 R e | .
AR 0 =, v " N
x T —1 H ' | '
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o S Y : :
. . L 1 ' ‘
I 5 TS 15 20 23 W
Tempir (min)

Figura 1 - vanagdo da temperatura corporal (axilal ao fongo da sfmic de exerdicios

realizada,

30 Temperatura do corpa humane durante a atividade fisica Fisica na Escola, v. 9, n. 2, 2008

Fonte: Fisica na Escala, v.9, n. 2, 2008.
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Figura 2 = Variagho da freqiéncia cardiaca (em batimentos por minudo) ao longo da

10 anin os batimentos cairam brosce-
miente ko que os exercicios encerraram-

e, s depois foram se estabilicando,

Estd bem nitida a correlagdo entre
temperalura e freglencis cerdincs, Quian-
do o8 batmmentos est3o baixos (ntie 80 ¢
100 batimentos por minuto) a tempera-
tura ndo varks nem wm grau Celsius, pois
yuase ndo hd uma variagdo da freqliénca.
J3 guando ba uwm aumento grande da
frequénwia a temperatura também fica
muite mais alta. £ mteressante perveber
quie a temperatura ndo cai 130 rapxlamen-
te quunto s fregiadnin cardiacs wo [l
da série de exervicios: quando a freqiiencia
shaixou para ceree de 130 ou 140 bats-
mentos por minuto (fase F) @ temperatura
ainda s manteve alta por algum tempo
antes de comeyar a baixar - am torno de
37,0 C. Isso significa gue a temperatusa
ndo “retorna” pelo mesmo caminho a me-
dida que diminuimos a intensidade do
exerciin, apresentando portanto um efei-
Lo de husterese. 1or exemplo, an duas si-
tuagdes diferentes {fases B e 1), a freqisén-
aa ésde apeoxinadamente 140 batimentos
por minuto, mas com mais de 1,0 °C de

diferenga entre wma siluaglio ¢ oulra,

Conclusae

5e a pews estiver com uen Endioe de
Massa Corporal (IMCY normal, isto &, en-
tre 18,5 ¢ 25 kg/m?, seu peso e sua altura
ndo fazem mula diferawa na evolugdo
da temperatura, Caso cla esteia fora desta
faixa, no entanlo, a sua rela, o superficie-
velume provavel-

dernorariam mais lanpo para Eminuie e
voltar e pormel. A flaénda de ambos
o fatores (IMC ¢ sedentarismo) pode ser
estudada peio métado apresentado, o que
constitui uma perspectiva de continuagde
do trabualius,

O trabalho de finalizagdo do curso de
fisica da segunda série do eneno mAdio
do CAp-UTRI de 2006 envolveu a elabo-
ragdo de ym proseto original haseado no
uso de um termometro digital construido
catlibralo prazamente pelas alunas como
trahatho de grupo do bimestre anterior,
A proposta realizada consistiv em estudar
O Processas pudos quais o corpo trocd ci-
lor com o mew amboscite e relacionar a
varis 3o da temperatusa corporal com a
freqisénaia cardiaca em diferentes situa-
gdes: em repoyso ¢ pratwandn exercicios
fiswos de diferentes intensidacdes

Além do cardter transdisaplinar do
proseto, que envelven a articulagio de co-
nhecimentns de fisica do calor com os con-
tetidos desenvolvidos no curso de mate-
milica sobire as fungbes exproneniis ¢
logaritmicis ¢ o8 topaes de smide £ hsio-

logia abordados no

mente causard uma O que provavelmente mals curso de aducagio Hi-
diterenga. Porém, o influencia o perfil do evolusao da | sica. a proposta de
que provavelmente temperatura e dos bakimentos trabally & grupo &
mais influencia o per-  cardiacos de quem faz exercicios |  relevante no contexto
fil da evoluyio da $80 o habites de cada um. No do ensino e fisia por
temperatura e princ- caso de uma pessed sedentéria, triés outros motivos.
palinente dos bati- 0 coragéo vai fer que bombear o | O primeiro iz respei-
mentos cardiacos s3a sangue a uma velocidode maior to a0 cardter experi-
03 hibhitos de cada  do que se ela praticasse alguma | mental do projeto,
um: no case de wma utividade, pois ela ja estariy quae supre a deliaencia
pessoa sedenstaria, o acostumada aos exercdcios e de um espano esperi-
coragdo vai ter que assim os bafimentos naa Foo para esse tipo de
bombear @ sangue a aumentariom fanto pesguisa Jaboralo-

uma vekovidade maior
do que e ela praticasse alguma atividade,
pois ela 3d estaria acostumada aos exerci-
cios ¢ assim o batimentos ndo aumenta.
riam tanto 5] Alem disso, e casoda pes-
s salentdria, os batimentos cardiacos

.,I‘
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Figura 3 - Correlagdo entre fraguincts cardioca (em batimenlos por minuto) ¢ Lemperatury
corporal ao Jongoe da séoe de exercicion tealizads

riv). O segundo reme-
te a importineia de relacionar clementos
da toonologia ¢ do dia-a=Ba dos alunos
(computadores, softwares, cletrdnica,
ternsologin, fistologls ¢ ativadades fisicas)

_onlre st e com os contedclos desenvolvidos

nas disciplinas escolares, for ditime, a
proposta relativamente aberta constitui
uma atividade de natureza criativa ¢ de
carater cooperabivo. O trabatho em grupo
pode ser desenvolvido fora do hocdrio de
aula, em casa ou ma excoln, atingindo os
interesses de cada gropo de atunws 167
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de Fisica da UFRT, pelas sugestes relabvas
ao texto.

'Atemperatura da pele ¢, no entanto,
verca de dois a trés graus mais baixa, e
geral.

*Parte.do calor ¢ perdido atraves da
umidade do ar exalado na resparagio,

O calor latente de vaporizagio da
agua € 540 cal/g no ponto de ebiliclo,
mas a temperaturas mais baixas de ¢ sig-
nificativamente masor, dado que as ener-
gias de ligagdo entre as motéculas de dgua
<30 matores a temperaturas mais baixas.

0 programas utilizado fui o AgDados
2,0 desenvolvido por Tves Solano Arauo
(LUFRGS) ¢ disponivel pela internet em

L S S S S T S S I

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

hitp://wwwit.ufrgs.br/cref/ntef/ soft-
ware/Agdados20.zp

‘Elemente de ciranto aua resisténcia
clétrica varia fortemente com a tempera-
hura,

1510 ji havia sado feite previamente.
Para tanto basta tomar duas temperaturas
dentro da foixa de operagdo do Lemistor
¢ muntar um ssstema de equagdes em que
#45 ¥anicas varidveis sio a ¢ b.

‘Ancerteza da calibragio ¢ da ordem
de 2 °C, porlento o valor em torno de
43,3 U ndo dove ser estranhado

'O IMC € um pardmetro Gsioldgico
de wso rofinero, € € calculado como ara-
230 enlre @ massa em quiogramas ¢ o
quadrado da altura, em metros, de uma
pesson (7]
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E ouro! Brasil campedo da Xill Olimpiada Ibero-Americana de Fisica

No dsa 4 de putebro valton do Mexxwo
a equipe brasileira da Olimpiada Brasileira
de Fisia (OBF) gue participou du Xl
Olimplada ibero-americana de Fisica
(O1bF}. A XIIE OIbF ocorren de 28 de sc-
tembro a 3 de outubro, em Morélia, no
Méxivo, com a parlicipagdo de 68 estu-
dantes de 19 paises. Nossa equipe, sclecio-
nada e preparada pela Olimpiada Rrasilera
de Fisiva, foi formada pelos estudantes
Mariana Quezado Costa Lima, George
Gondim Ribeiro, Leonando Menddes Valerno
Almeida ¢ Deric de Albugquergue Simio ¢
conyuasto trés medalbas de ouro ¢ wms
de prata. A delegagdo beasileira foi pcom-
panhada pelo Prof. Cardito Lariues, &
Instituto de Fisica da Universidade Tede-
ral de Goids. Além das medalhas, a Equipe
Brasileira obteve @ melhor nota nas provas
aperimental ¢ tedrice, ¢ a primeira posi-
g0 na classifivagio geral

Oresultado obtido na X1l OIbY € fruto
da frahalho que a Sociedade Brasiteira de

Fisica (SBF) vem realizando por meio da
Olimpiady Brasileira de Fisica, através da
Comessdu Niwional ¢ das CoordenagOes
Estaduats, com o apoio.do CNFPg. Roina
edigiior da OBF 2006 que esses estudantes
comegaram sua maratona de estudos,
Desde entdo, eles recdieriom onentugdo de
seuis professores, dos coordenadores esta-
duais da OBFE além de terem feito diversas
provas seletivas sob a orientagdo da
Comissito de Preparagio, Antes da viagem
a0 México cles ainda passaram por um
tranamento intensivo no Instituto de
Fisica da Universidade de 530 Paulo, em
Sio Carlos, sob a Coordenagio do Prof.
Euclydes Marega Junios, da Comissio de
Preparagdo.

Nossos parabéns & delegagdo, aos Co-
Iégios ¢ Professores que apdiam a Olim-
plada Brasileira de Fisica ¢ dela participam,
¢ a toda a equipe - Coordenadores Fsta-
duais, Secretaria da OBE- que fez 0 acom-
panhamento ¢ preparagao dos estudantes.

Equipe OfbF: da direita para esquerda,
Dere de Albuguergue Sumio (Medalba de
Prata), Leonardo Mendes V. Almeida,
George Gondim Ribeiro ¢ Mariana Que-
zado Costa Lima (Medallas de Quro),

D T TR T S S S T S Sy

http./

Maiores informagoes:

Awwwsbiflsbiisicaorg br/eventos ‘sl xviii/

32 Temperatura do corpo humano durante a atividade fisica Fisica na Escola, v. 9, n. 2, 2008

Fonte: Fisica na Escala, v.9, n. 2, 2008.

82




L]

Ol

uma economia de 30% a 40% na conta de energia

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

Tema 5: Coletor Solar

Formas de aproveitamento da energia solar

Aquecimento de agua por energia solar

O Brasil recebe anualmente, em média, 1800 kWh/m? de energia proveniente do Sol. Para
se ter uma ideia disso, a radiagdo que incide em um ano na drea do Distrito Federal, onde se
encontra a cidade de Brasilia, equivale a mais de 160 usinas de Itaipu. A utilizagao de parte dessa
energia poderia representar uma grande economia
para cada um de nds e para o pais, que nio precisaria
construir novas usinas hidrelétricas, termelétricas
ou nucleares.

A utilizacio de coletores solares para uso do-
méstico no aquecimento de dgua pode representar

elétrica das residéncias. Cada metro quadrado de
coletor solar em uso representa 56 m* a menos de
drea inundada em usinas hidrelétricas ¢ a economia
de 55 kg/ano de gds ou 215 kg/ano delenha que dei-  As placas coletoras sio, geralmente, colocadas no
xaria de ser queimada, nas usinas termelétricas. el e AR,

- Segundo dados divulgados pelo Procel (Programa Nacional de Conservacio de Energia
Elétrica), cerca de 80% das residéncias brasileiras tém chuveiro elétrico (sio mais de 80 milhoes
de aparelhos) e poucas possuem aquecedor solar, Nos paises de primeiro mundo, 80% dos lares
possuem aquecimento solar para aquecer a agua utilizada nos banhos e para a calefagao (aqueci-
mento dos comodos), sendo também empregadas células fotovoltaicas, que transformam energia
solar em energia elétrica.

0O aquecedor solar ¢ um sistema sunples que utiliza a radiacdo, a condugdo e a convecgdo

- térmica para aquecimento da dgua. Esse dispositivo ¢ constituido de duas partes: o coletor solar

(placas) e o reservatério térmico (onde a dgua aquecida é armazenada).

Fonte: Villas Boas, Newton, 2016
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Tema 6: Aquecimento Global
O aquecimento global

Pela metade do século, o impacto de wma economia de combustiveis fésseis
deve estar em pleno andamento: o aquecimento global. E hoje indiscutivel que a Terra
esta se aquecendo. Dentro do wiltimo século, a temperatura da Terra subiu 1,3° C, e o
ritmo sdo acelerados. Os sinais sao inconfundiveis em todos os lugares que olhamos: A
espessura do gelo do Artico diminuiu espantosamente em 50 por cento apenas 1os
wltimos cinquenta anos. Muito desse gelo do Artico esta logo abaixo do ponto de
congelamento, flutuando na 4gua. Por isso, € extremamente sensivel a pequenas
vanag:bes de temperatura dos oceanos, agindo como um candrio em wma mina, um
sistema de alerta precoce. Hoje, algumas regides do Norte as calotas polares
desaparecam nos meses de verdo, e poderdo desaparecer completamente durante o
Verdo ja em 2015. A calota de gelo polar pode desaparecer defimtivamente até o final
do século, interrompendo o clima do numdo, alterando o fluxo do oceano e as correntes
de ar ao redor do planeta.

As planicies de gelo da Groelandia dininuiram 24 milhas quadradas em 2007.
Este niimero saltou para 71 mulhas quadradas em 2008. (Se todo o gelo da Groelandia
fosse de algum modo derreter, o nivel do mar subiria cerca de vinte metros ao redor do
mmdo).

Grandes pedagos de gelo da Antartica, que permaneceram estaveis por dezenas
de milhares de anos, estdo gradualmente se rompendo. Em 2000, um pedago do tamanho
de Comnecticut rompeu, com 4.200 milhas quadradas de gelo. Em 2002, um pedago de
gelo do tamanho de Rhode Island quebrou a geleira Thwaites. (Se todo o gelo da
Antartida derretesse, o nivel do mar subiria cerca de 180 metros ao redor do numdo).

Para cada metro vertical que o oceano se levanta, a propagagdo horizontal do
oceano € de cerca de 100 pés. Ja, os niveis do mar subiram 8 polegadas na século
passado, causados principalmente pela expansido da agua do mar como ela esquenta.
Segundo as Nagoes Unidas, os niveis do mar poderao subir de 7 até 23 polegadas em
2100. Alguns cientistas disseram que o relatério da ONU foi muito cauteloso em
mterpretar os dados. De acordo com cienfistas da Umversidade do  Institufo do
Colorado do Artico e Alpine Research, até 2100 o nivel do mar pode subir de 3 a 6
pés. Assim, aos poucos os mapas dos litorais da Terra irdo nudar. As temperaturas
comegcaram a ser registradas de forma confiavel no final dos anos de 1700, 1995, 2005
e 2010, classificado entre os anos mais quentes ja registrados, de 2000 a 2009 foi a
década mais quente. Da mesma forma, os niveis de diéxido de carbono estio crescendo
dramaticamente. Eles estdo nos niveis mais altos dos ultimos 100 mil anos.

Como a Terra se aquece, as doengas tropicais estdo nugrando gradualmente
para o norte. A recente disseminagdo do virus do Nilo Ocidental transportado por
mosquitos pode ser um premincio do que esta por vir. Os fimciondrios da ONU estao
especialmente preocupados com a disseminagdo da maldria indo para o norte.
Normalmente. os ovos de mmitos insetos nocivos morrem a cada inverno, quando o solo
congela. Mas, com o encurtamento da temporada de inverno, isso significa que as
propagagdes inexoraveis de substincias perigosas dos insetos irdo para o norte.

Fonte: KAKU, 2011
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O Dioxido de Carbono e os Gases de Efeito Estufa

De acordo com Intergovernamental da ONU Panel on Climate Change, os
cientistas concluiram com 90 por cento de confianga que o aquecimento global seja
impulsionado pela atividade nunana, especialmente na produgao de didxido de carbono
através da queima de petroleo e carvao. A luz do sol atravessa facilmente o diéxido de
carbono. Mas. como a luz solar aquece a Terra, ele cria a radiagdo infravermelha, que
ndo passa de volta através de didxido de carbono tdo facilmente. A energia da luz do
sol ndo pode refletir de volta no espago e fica presa.

Vemos também um efeito semelhante em estufas ou carros. O sol aquece o ar, o
que é impedido de fugir pelo vidro. E sinistra, a quantidade de diéxido de carbono
gerada tem crescido de forma explosiva, especialmente no século passado. Antes da
Revolugdo Industrial, o teor de diéxido de carbono no ar era 270 partes por nulhao
(PPM). Hoje, ela subiu para 387 PPM.

(Em 1900, o nmmdo consumiu cerca de 150 milhdes barris de petréleo. No ano
2000, saltou para 28 bilhdes de barris, um salto 185 vezes maior. Em 2008, 9.4 bilhdes
de toneladas de diéxido de carbono foram enviados para a atmosfera pela queima de
combustiveis fosseis e também o desmatamento. mas apenas 5 bilhdes de toneladas

foram recicladas nos oceanos, solos e vegetagdo. O restante vai ficar parado no ar por
décadas, o aquecimento a terra).

Fonte: KAKU, 2011
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APENDICE D - Teste Final com 6 Questdes Objetivas, Modelo Enem.

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

7z

O texto a seguir € um teste, contendo 6 questdes objetivas, sobre
transferéncia de calor. Sugere-se ao professor que o teste seja passado no final,

na oitava etapa da UEPS.
12 Questao:

Uma parede dupla de um frigorifico industrial tem uma camada de cortica,
de 10 cm de espessura, justaposta a outra camada de concreto de 20 cm de
espessura. Sabendo-se que a temperatura no interior do frigorifico € de — 20°C
e a temperatura externa é de 25° C, qual a temperatura na superficie de
separacao das duas camadas da parede?

(@) 21°C 35
&
(b) 0°C §:§;
(c) 18°C
=-20°C t=25°C
(d 20°C
cortica concreto
(e) 10°C »
Fonte: Maximo, 2010,
22 Questao:

(Enem-MEC) Uma garrafa de vidro e uma lata de aluminio, cada uma
contendo 300 ml de refrigerante, sdo mantidas em um refrigerador pelo mesmo
periodo. Ao retira-las do refrigerador com as maos desprotegidas, tem-se a

sensacao de que a lata esta mais fria que a garrafa.

E correto afirmar que:
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a) A lata estd realmente mais fria, pois a capacidade calorifica da

garrafa é maior que a da lata.

b) A lata esta de fato menos fria que a garrafa, pois o vidro possui

condutividade menor que o aluminio.

C) A garrafa e a lata estdo a mesma temperatura, possuem a mesma
condutividade térmica, e a sensacdo deve-se a diferenca nos calores

especificos.

d) A garrafa e a lata estdo & mesma temperatura, e a sensacao é

devida ao fato de a condutividade térmica do aluminio ser maior que a do vidro.

e) A garrafa e a lata estdo a mesma temperatura, e a sensacéo &

devida ao fato de a condutividade térmica do vidro ser maior que a do aluminio.

32 Questao:

(Enem-MEC) O uso mais popular de energia solar esta associado ao
fornecimento de agua quente para fins domésticos. Na figura ao lado, € ilustrado
um aquecedor de dgua constituido de dois tanques pretos dentro de uma caixa

termicamente isolada e com cobertura de vidro, os quais absorvem energia solar.
Nesse sistema de aquecimento,

(@) Os tanques, por serem de cor vidracas duplas

preta, s&o maus absorvedores de calor e
reduzem as perdas de energia.

(b)  aé&gua circula devido a variacao

de energia luminosa existente entre 0s sgRiE= ]
® camada refletiva
pontos X e Y.

] Fonte: A. Hinrichs e M. Kleinbach.
(c) a camada refletiva tem como

o . . Energia e meio ambiente. Sao Paulo:
fungao armazenar energia luminosa.
Thompson, 3a ed.. p. 529 (com

adaptacdes)
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(d) a cobertura de vidro deixa passar a energia luminosa e reduz a

perda de energia térmica utilizada para o aguecimento.

(e) o vidro, por ser bom condutor de calor, permite que se mantenha

constante a temperatura no interior da caixa.

42 Questao:

(Enem-MEC) O resultado da conversao direta de energia solar € uma das
véarias formas de energia alternativa de que se dispde. O aquecimento solar é
obtido por uma placa escura coberta por vidro, pela qual passa um tubo contendo

agua. A agua circula conforme mostra o esquema abaixo

==y

Reservatério
de agua fria

I

<
,//,;, Reservatorio
___~fde agua guerts

Agua quenre
para censemo

Fonte: Adaptado de PALZ, WD].‘gang. Energia sofar e fontes alternativas,
Hemus, 1881,

Sao feitas as seguintes afirmacdes quanto aos materiais utilizados no

aguecedor solar:

l. O reservatério de agua quente deve ser metélico para conduzir

melhor calor

Il. A cobertura de vidro tem como funcéo reter melhor o calor, de

forma semelhante ao que ocorre em uma estufa.

[I. A placa utilizada é escura para absorver melhor a energia radiante

do sol, aquecendo a agua com mais eficiéncia.

Dentre as afirmacdes, esta (80) correta(s):

(@) I
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(b) lell

(c) I

(d) [ 11

(e) el
52 Questao:

A figura a seguir é um corte transversal de uma garrafa térmica. Ela é
constituida por duas paredes. A parede interna € espelhada em suas duas faces

e entre ela e a parede externa existe uma regido com vacuo.

TAMPA DE
MATERIAL
1SOLAKTE
TEAMICO

VACUQ

REVESTIMENTC
+— EXTERND

SUPERFICIES | PROTETOR

ESPELIADAS "

APOIO BT MATERIAL
'E‘OLQNTE TERMECO

Como se explica o fato de um liquido, no interior da garrafa, manter sua

temperatura quase que inalterada durante um longo periodo?

(@) A temperatura s6 permanecera inalterada se o liquido estiver com

uma baixa temperatura,

(b)  As faces espelhadas da parede interna impedem totalmente a

propagacéo do calor por conducéo;

(©) Como a parede interna é duplamente espelhada, ela reflete o calor
que chega por irradiacéo, e a regido de vacuo evita a propagacédo do calor

através da conducéo;

(d)  Devido a existéncia de vacuo entre as paredes, o liquido ndo perde

calor para 0 ambiente atravées de radiagdo eletromagnética;
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(e) Qualquer material plastico é um isolante térmico perfeito,

impedindo, portanto, toda e qualquer propagacéo de calor através dele.

62 Questao:

(UnB-DF) No experimento ilustrado na figura ao lado, uma equipe de
alunos usou duas latas fechadas, cada uma com 1 kg de agua armazenado em
seu interior e munida de termdmetro que permitia medir a temperatura da agua.
Uma das latas foi pintada externamente com tinta de cor preta e a outra, de cor
branca. Primeiramente, as duas latas foram expostas ao Sol, em um dia sem
nebulosidade, e, em seguida, recolhidas a sombra de uma arvore. As variacdes
da temperatura da agua em funcdo do tempo encontram-se registradas no
grafico abaixo.

TG
S0 ng 50l na sombre — e

tertdimetra

A

3
¥

20 -

- barmpesabisa da dgua

i |—— Y
== laia vranca

Com o auxilio das informacdes apresentadas e considerando o calor

especifico da agua igual a 1 kcal/(kg°C), assinale a alternativa correta.

() Estando sob a sombra de uma arvore, as latas, independentemente

de sua cor, absorverdo as mesmas quantidades de energia luminosa.

(b) A maxima diferenca de temperatura entre a agua no interior da lata

preta e a agua no interior da lata branca foi maior que 20°C.

(c) O valor da maxima energia térmica absorvida pela agua no interior

da lata preta durante a experimentacao € maior que 19 kcal.
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(d)  Seumaterceira lata fosse acrescentada a experiéncia nas mesmas
condicbes, exceto por ter sido polida externamente até que se tivesse uma
superficie prateada espelhada, a curva de variagdo da temperatura da agua no
seu interior em funcdo do tempo teria seus pontos entre as duas curvas

apresentadas no grafico acima
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ANEXO A -Textos para Conhecimento Introdutoério, etapa 5 da UEPS

L — = Yy

EOCIETDAAIDE ENRASHENA DE FISHCEA

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Os textos a seguir foram selecionados para subsidiar o professor na
producdo de uma aula para introduzir o assunto principal, etapa 5 da UEPS. O
objetivo € apresentar uma breve discussao sobre a evolucao histérica do calor,
passando pelo modelo cinético-molecular da matéria até chegar aos

mecanismos de transmissao do calor, 0 assunto principal.

1. Texto de Maximo (2010)

Primetra 1l ga Tor amb —— 105 N

12.1. 0O calor como energia

A TEORIA DO CALSRICO

Quando analisamos o conceito de cquilibrio térmico, vimos que, sc dois
corpos a temperaturas diferentes s3o colocados em contato, eles atingem, apds
um certo tempo, uma mesma temperatura. Até€ o inicio do século passado, os
cientistas explicavam este fato supondo que tados as corpos continham, ¢m scu
interior, uma substincia fluida, invisivel, de peso desprezivel, que era
denominada ealdrico. Quanto maior fosse a2 temperatura de um corpo, maior se-
ria a quantidade de calérico em seu interior. De acordo com este modelo,
quando dois corpos, a temperaturas diferentes, eram colocados em contato, ha-
veria passagem de calérico do corpo mais quente para o mais frio, acarretando
uma diminui¢io na temperatura do primeiro e um aumento na temperatura do
segundo corpo. Quando os corpos atingiam a mesma temperatura, o fluxo de
calérico era interrompido e eles permaneciam, a partir daquele instante, em
equilibrio térmico.

Apesar de esta teoria ser capaz de explicar satisfatoriamente um gran-
de nimero de fendmenos, alguns fisicos mostravam-se insatisfeitos em re-
lagio a certos aspectos fundamentais da idéia do cal6rico e tentaram substi-
tui-fa por outra, mais adequada, na qual o calor € considerado como uma
forma de energia.

CALOR E ENERGIA

A idéia de que o calor € energia foi introduzida por Rumford, um engenhei-
ro militar que, em 1798, trabalhava nz perfuragdo de canos de canhdo. Observan-
do o aquecimento das pegas ao serem perfuradas, Rumford teve a idéia de atri-
buir este aquecimento ao trabalbo que era realizado contra o atrito, na perfura-
¢#o. Em ourtras palavras, a energia empregada na realizagio daquele trabalho era
transferida para as pegas, provocando uma elevagio em suas temperaturas. Por-
ranto, 2 antiga idéia de que um corpo mais aquecido possui maior quantidade de
calirico comegava a ser substituida pela idéia de que este corpo possui, realments,
maior quantidade de exergia em seu interior.

A divulgagio destas idéias provocou muitas discussdes entre os cientistas do
século passado. Alguns deles realizaram experiéncias que vieram confirmar as su-
posigdes de Rumford. Entre estes cientistas, devemos destacar James P. Joule
(I818-1889), cujas célebres experiéncias acabaram por estuabelecer, definitiva-
mente, que o calor € uma forma de energia.
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Modernamente, considera-se que, quando a temperatura de um corpo € au-
mentada, a energia que ele possui em scu interior, denominada energia interna,
rambém aumentz. Se este corpo € colocado em contato com outro, de temperatura
mais baixa, haverd transferéncia de energia do primeiro para o segundo, energia
esta que € denominada calor. Portanto, o conceito moderno de calor € a seguinte:

calor ¢ a energia transferida de um corpo para outro em
virtude, unicamente, de uma diferenga de temperatura
entre eles.

COMENTARIOS

1) Deve-se observar que o termo calor 56 deve ser usado para designar a energia em
triansito, isto €, enquanto ela estd sendo transferida de um corpo para outro, em
virtude de uma diferenga de temperatura. A transferéncia de calor para um corpo

acarreta um aumento na energia de agitagio de seus
ENERGIA INTERNA dtomos & moléculas, ou seja, acarreta um aumento da

il energia fnterna do corpo o que, em geral, provoca uma
clevagio em sua temperatura, Nio se pode, portanto,
dizer que “um corpo possui calor” ou que “a tempe-
ratura ¢ uma medida do calor no corpo”. Na realidade, o
que um corpo possui € energia interna & quanto maior for
a sua temperatura, maior serd esta energia interna,
Naturalmente, se um corpo cstd a uma temperatura
mais elevada do que outro, ele pode transferir parte de

Fig. 12-1: Calor & a ener-
gia que ze tronsfers do um
COnpo para outro em virtu-
de de uma diferengo de
temperoturg entre sles.

M=1°C

)
|

1cal

Fig. 12:2: | colorio é @
quantidade de calor neces-
sérla pare elevar de 1°C o
uwdc!gd-égnn
lustrogdo esquemética.

T T,»T, T

sua energia interna para este outro. Esta energia

transferida € o calor que estd passando de um corpo para

o outro {fig- 12-1).

2) E importante observar, ainda, que a energia interna de um corpo pode aumentar
sem que o corpo receba calor, desde que receba alguma outra forma de energia.

Quando, por exemplo, agitamos uma garrafa contendo dgus, sua tempera-
tura se eleva, apesar de 2 4gua no ter recebido calor, O aumento de energia in-
terna, neste caso, ocorreu em virtude da transferéncia da energia mecinica 3
4gua, ao realizarmos o trabalho de agitar a garrafa,

UNIDADES DE CALOR

Uma vez estabelecido que o calor € uma forma de encrgia, € cvidente que
uma certa quantidzde de calor deve ser medida em unidades de energia. Entio,
no S.1., mediremos o calor em joules,

Entretanto, na pritica, & até hoje usada uma outra unidade de calor, muito
antiga (da época da caldrico), denominada 1 caloria = 1 cal. Por definigdo, I cal €
a quantidade de calor que deve ser transferida a 1 g de dgua para que sua tempe-
ratura se eleve de 1°C (fig. 12-2).

Em suas experiéncias j& mencionadas, Joule estabeleceu a rc!:u;io entre es-
t25 duas unidades, encontrando
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los de (D agic exel'eliclios de fiXagdo ¢l Cluios cetldin

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,

Ol

consultando o texto sempre que julgar necessario,

L

Dois blocos idénticos, A e B, ambos de ferro, sao
colocados em contato e isolados de influéncias ex-
ternas, como mostra a figura deste exercicio. As
temperaturas iniciais dos blocos so t, = 200°C e
t,=50°C.

a) Depois de um certo tempo, 0 que ocorreu com a
temperatura t,? E com t,?

b) De acordo com os cientistas anteriores a
Rumford e Joule, qual era a causa das variagdes
das temperaturas t, e t?

\\

Exercicio |.
Considere, ainda, os blocos do exercicio anterior. De
acordo com 0 ponto de vista dos cientistas atuais:

a) Depois de um certo tempo, 0 que ocorreu com a
energia intera de A? E com a de B?

b) Houve transferéncia de energia de um bloco
para outro? Em que sentido?
¢) Como se denomina esta energia transferida®?

. Uma pessoa, usando um martelo, golpeia repeti-

das vezes um bloco de Pb. Verifica-se que a tem-
peratura do bloco se eleva apreciavelmente. Lem-
brando-se do 2° comentério feito nesta secgéo,
responda:

a) Aenergia interna do bloco de Pb aumentou?

b) Houve alguma transferéncia de calor para
0 Ph?

¢) Entdo, qual foi a causa do aumento da energia
intema do bloco de Pb?

. a) No exercicio 1, suponha que 100 cal de calor

foram transferidas de A para B. Qual é, em
joules, o valor desta quantidade de calor?

b} Suponha que o trabalho total realizado pelo
martelo sobre o bloco de Pb, no exercicio ante-
rior, tenha sido de 836 J. Qual a quantidade de
calor, em calorias, que deveria ser fornecida ao
Pb para provocar nele a mesma elevagdo de
temperatura?
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2. Texto de GREF (1998)

—09-
Iranspoﬁando o 4T

0 Cﬂ‘m‘a

Pay quéi os cabos de pnmﬂqs
normalmente nao sao {P_ifDS de

metalé

| a1
Utersflios.
Materiais de Construdes.
Eﬂ“PﬂS- Por qué sentimos um piso da

ladkilha mais [rio do que um da
Jeolantes ou Condutores? ¢ ; e
mademn, apesay de ambos
eslarem a h:mpami ura

ambienfe?

3;,

Am cobertor da la & "quenta” §
q
Ela pmdua calor ¥
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09 Tm\spﬁmdoo cabt deidlres o condfoes,

Tabala 9.1
Comcknt a9
ACEUNA [ COMIVIVIGAR M,
(calfzem NCAC)
i ¢ f6nd 0’
i (016
%o 1 Medt?
b bl aQne?
amlaney ¢z
cormlcs ¢t
chunba §,M10?
ke Gz ie?
tonem tal
conge ¢ Mzt a?
Ko 164 1t?
o ae W | B peTee
g¢o @ 0) ¢ 2
lado ZfHrie?
maen ¢ pl
watcldo | g
Ao PRA
ulro i)
piledrane ATBRRE

(s cabos de panelas s de madelraou de materal plistico
{baquelite} porque quando a panela estd quente; eles
SEMpI Se encontram & uma temperatura bem menar, o
quenos permite retfrar a panela do fogosegurando-apelo
cabo.

Ao tocarmos um plso de madelra, temos a sensagdo de
que este & mals quente que o plso de ladrho O pée o
ladrilho trocam calor multo mals rapklamente doque opé
eamadelra A madelra é um mau condutor de calor, Os
maus condutores de calor sio chamados de Isolantes
témlcos,

Encontrar o materl adequado para um wso especifico,
pode ser uma tarefa simples como escolher um plso frio
parauma casa de prala, ou ta complexa como definira
matéra prima das pegas demotores de camos,

£ importante na escolha de materals kevarmos em conta o
seu comportamentoemrelacdoa conducdotémikaa, Para
COMpararmos esses matertals segundo essa caracterlstica,
definimas umapropredade: o coefldente de conduthidade
que Indlca quantas calorlas de energla térmica sdo
transferklas por segundo, através de 1 an do matertd,
quando adiferenca de temperatura entre as extremkdades
¢de 1C.

A tabela 9.1 nos pemite comparar a condutividade de
alguns materlals solidos. Traz tambeém o coefickente de um
iquido (2 4gua) ede um gés (0 &) com 0 quals rocamos
calor constantemente.

Sendo o coeficlente de condutividade do ar multo balxo,
omomostra a tabela, podemos afimar que o calar quase
ndo se propaga atravésdo ar por conduggo. Quando

sentimos calor a0 colocarmes a mio abalxode uma panela
quente, a propagagdo ndo podera ter acorrido por

convecedo pals o ar quente sobe, nem por conducdo pols
ela é multo pequena, tendo sklo portanto Iradiado.

Atabela 9.1 nosmestra também que os metaks eas ligss
metdlkas sdo bons condutores de calor,

Serum bom condutor de calr, entre outras propriedades
faz com que 0 ago, o fema € 0 aluminko sejam a matérda
prima das pecas de motores de cames, Nesses motores &
combustde, o calor Interno devido a explosda do
combustivel é multo Intensa e deve ser rapldamente
transferldo para 0 melo amblente, evitando que as pegas
se dlatem e até mesmo se fundam,

B, L CONOE UE SCONTCE 4 COMUC 0 DE AL
oS s ) OTTREN 4 ENTE
A CORSTITIO D0 AL0MNO 4 TRJERATRY ABENE
V0G0 sRco!

Nio podemos ver como as substandas s3o constituldas,
nem mesmo com mkrescdplos potentes, mas podemes
Imaginar como elas sdo fazendo um ‘modelo” baseado
em resultados experdmentals.

Como sdo consfituidos os maferiais?

Ummadelo proposto pela comunklade dentifica, & oque
supde que todas as substdnclas sdo formadas por
pequenas porcdes Iguals chamadas moléculas, As
moléculas diferem umas das outras pols podem ser
constitukdas por um ou mals dtomos |guals oudiferentes
entre sl

GG

Shathncig Mseulas  Stomed
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(ada substinda ¢ formada por um tipo de molécula
diferente quea carateriza. No caso do aluminlo que est
noestadosolido, os dtomos estdo praximos uns des outros
¢ Interagem entre sl Esses dtomas ndo mudam de poskao
faimente e por kiso 05 s6lidos mantém a forma e o volume,

(s dtomos do aluminio como as molécualas dos outros
stlkdos nesse madeko estio osganizados formando uma
estrutwa regularchamada deede artstalina

! )
Nestemodelo de matérla Imaginames que & molculas
ndoflcam paradas e sim que elas osdlam. Essa osdlagdo
maks ou menos Intensa dependendo da temperatura do
matertal

(s atomas do aluminlo de uma panela aquedda vibram
mals do que se estivessem A temperatura amblente, Os
dtomos que estio em contato com a chama do foglo
adqulrem energla clnética extra e vibrando mals
Intensamente, Interagem com os atamos vizinhas que,
swessivamente Interagem cam outros, propagando ocalor
por toda extenséo da panela. £ dessa forma que 0 nosso
modeko explka a propaga;do do calor por condugdo.

o 92y e
) 3850044
w G- M
LK \bl-é ¥

UEPS para os Modos de Transmissé&o do Calor

Em materdls onde as molkéculas Intesagem menos umas
comas outras a conducdo do calor émencs eficlente, £o
caso do amlanto, da fibra de vidro, da madelra, \ejaque
fsso estd de ordo com s valores dos coefidentes de
condutividade da tabela 9.1,

Assimcomoos soldos, 0s Iquides e os gases tambémsio
formades por mokéculas; porém, essas mokéaulas ndo
formam redes atstalinas. Isto faz com que a propagagio
do calor nes liquidos e nos gases quase ndo acora por
condudo.

Num liquido, as moléculas se movimentam mals
Ivremente, restritas a um volume definklo e a sua farma
varla com a do redplente que @ contém, Nesse caso, 0
cakor se propaga, predominantemente, através do
mavimento de mokculas que sobem quando aqueddase
descem quando resfriadas, no processo de conveccio,

Nes gases, as moléauks se movimentam ainda mals
Ivremente que nos liquidos, ocupando tado o espaco
disponivel; ndo tem foma nem volume definidos, A
comvecdo também € o processo pelo qual o calor se
propag, predominantemente, nos gases.

Escolhendo os materiais.
Dependendo das condiges dimdticas de um lugar, somes
levados a escolher um tipo de roupa, de moradia e até
da allmentacdo.

Roupa ‘quente” au ‘3?2 Mas, éa roupa que & quente?
Uma roupa pode ser fla?

0 frlo que sentimos no Inverno é devido s perdas de
calor do nosso corpo para 0 melo amblente que estd a
uma temperatura Infedor,

Aroupade ldnd produz calor, mas kola temicamente
010850 OO, pols mantém entre suas fbras uma camada
dear, A lf que tem halxo coeflclente de conduthidade
témnkca diminul o processo de treca de calorentre ndse
o0 amblente. Esse processo deve ser faclitado no verdo
como o uso de roupas leves em amblente refrigeradas,

Nos liquidos & nos gases
a conducdo e irradiagdo

de calor também ocorrem
simultancamente &

oomeccdo,

Em lugares onde o
imvemoé goroso, as
paredes sdo recheadas de
material lsolante ¢ 0
oncanamentos de &ua
sd0 rewestidos de amianto
para evilar prdasde
calor por condugdo ¢
oonvecedo,
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ANEXO B - Textos Para Diferenciacédo Progressiva do Assunto Principal

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BOCIETAANDE EBIRASHEN A DE FISICA

Os textos a seguir servirdo de apoio ao professor para trabalhar a

diferenciagao progressiva do assunto principal, etapa 6 da UEPS.

1 - Textos de Hewitt (2015)

Texto sobre Conducéo

m Condugio

Imagine que vocé esteja tostando marshmallow na ponta de um garfo, sobre uma
fogueira de acampamento. Enquanto espera para a superficie tostar e adquirir uma
cor marrom, o garfo vai se tornando quente demais para segurar. O calor entra no
garfo pelas pontas mantidas nas chamas, e se transmite a0 longo do garfo todo até
chegar  sua mio. Esse modo de transmissao de calor é chamado de condugao. O
fogo faz os dtomos da extremidade aquecida moverem-se cada vez mais rapidamen-
te. Por consequéncia, esses atomos ¢ elétrons livres colidem com seus vizinhos e
assim por diante. O que é mais importante, os elétrons livres, capazes de se mover
dentro do metal, s3o chacoalhados e transferem energia para o material por meio de
colisdes com os dtomos e outros elétrons livres do mesmo.

Quio bem um garfo metilico ou qualquer objeto sélido conduz bem o calor
depende das ligagdes em sua estrutura atémica ou molecular. Os sélidos formados
por dtomos com um ou mais de seus elétrons mais externos “fracamente” ligados,
sdo bons condutores de calor (e de eletricidade). Os metais possuem os elétrons
externos mais “fracamente” ligados, que sao livres para transportar energia por meio
de colisoes através do metal. Por essa razio, eles sio excelentes condutores de calor e
de eletricidade. A prata é o melhor condutor de todos, seguido do cobre ¢, entre os
metais comuns, o aluminio e depois o ferro sio os préximos em ordem. L3, madei-
ra, canudo, papel, cortica e isopor, por outro lado, sio condutores de calor pobres.
Os elétrons mais externos dos dtomos desses materiais estio firmemente ligados.
Os maus condutores sio denominados isolantes. 14, madeira, palha, papel, cortiga
e isopor sio bons isolantes térmicos. Diferentemente dos elétrons dos metais, os
elétrons mais externos dos dtomos desses isolantes se encontram firmemente presos.

Como a madeira é um bom isolante térmico (um mau condutor de calor), ela é
usada para revestir os cabos de utensilios de cozinha. Mesmo quando estd quente, vocé
pode agarrar o cabo revestido de madeira de uma panela com as mios descobertas e
rapidamente retird-la do forno aceso sem queimar-se. Se o cabo fosse de ferro, 2 mesma
temperatura, certamente vocé queimaria sua mio. A madeira ¢ um bom isolante, mes-
mo quando ela estd vermelha de quente, ¢ é por essa razio que o professor John Sucho-
cki pode caminhar descalgo sobre pedagos de carvio de madeira em brasa sem queimar
seus pés. (CUIDADO: nio tente isso por sua propria conta. Mesmo experientes cami-
nhantes sobre brasas as vezes sofrem sérias queimaduras quando as condigdes nio sio
exatamente as corretas — a existéncia de pedacinhos de carvio que aderem aos pés, por
exemplo.) O principal fator em caminhadas sobre brasas é a baixa condutividade da

psc

® A transferéncia espontanea de calor
sempre ocorre de um objeto mais
quente para outro mais frio, e se
processa de trés maneiras basicas:
por condugao, por Conveccao e por
radiagao.

FIGURA 16.1

Quando se toca em um prego cravado no
gelo, o frio flui do prego para o dedo ou
aenergia flui do dedo para o prego?

VIDEOQ: Airis a Poor Conductor
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A sensacdo de quente ou de frio, em
difesentes materiais, envalve as taxas
sequndo as quals o calor & transfe-
rido, e nao necessarlamente suas
temperaturas

FIGURA 16.2
O plsa de azul=o parece mas fro do que
o de madera, embors ambos 0s mate-
rias estejam na mesma temperatura, A
s € guo o arulejo & melhor condutor
oz calor do cue a madelra e, dessa ma-
rera, o caor @ mais facilmente fransmale-
oo do pé para o &ulejo.

e o
|

)

1 |
LE_ oo

SCREENCAST: Heat Transfer

FIGURA 16.3

Qs padrdes foemades na neve sobee o
telbado de uma cana risckam a8 Ars

de condugdo e isolamento térmicos. As
partas descobiertos mostram por onde o
<alor passou pelo telhado, de dentro para

loea, derretendo a newe,

Fornos de convecgio s3o simples-
mente aqueles fornos dotados de um
ventilador interno, o que acelera o

cozimento por melo da drcutacio do
ar quents.

madeira — mesmo aqueka que estd vermelha de quente. Embora sua temperacura seja
alta, relativamenie pouco calor ¢ transferido para os pés, da mesma forma que pouco
calor é transferido pelo ar quando voct pae eapidamente sua mio denwo de um fomo
de assar pizza que cstd quente, Se vocd tocar em metal que esteja no forno quente,
UHHH! De futma andloga, um andarilio sobre brasis que andasse sobte um pedago
quente de meral, ou outro bom conduror de ezlor, seria queimado. A evaporagio da
pequena quantidade de dgua sobre os pés imidos pode também desempenhar um
papel impoetante na caminhada sobze brasas, como veremos no prdximo capitulo,

A maior parte dos liquidos ¢ dos gases sio maus condurases de calor. O ar &
um péssimo condutor, motive pelo qual, como mencionado antes, vocé pode por
sua mio brevemente em um formo de pizza quente sem queimid-fa. As boas pro-
pricdades isolantes de materiais como 14, peles ¢ penas devem-se principalmente
a0s espagos com ar que ¢fas contém. Outras substancias porosas, como a fibra de
vidro, sio rambém bons isolantes por causa de seus pequenos espacos dheios de ar
Agpradega ao fato de o ar ser um condusor tio pobre; se cle nao fosse, vocé se senriria
completamente friorento num dia a 20°C!

A neve é um mau condutor {um bom isolante) — aproximadamente igoal
madeira seca. Dai que um “cobertor” de neve pode literalmente manter morno o
chiio durnte o inverno. Os flocos de neve sito formados por etistais, que se acumu-
fam formando massas fofas, que aprisionam ar e, portnto, intesferem na rransmis-
séo de calor da superficie da Terra. As casas tradicionais de inverno no Artico estio
protegidas do frie por suas coberturs de neve. O animais da Qoresta encontram
abrigo do frio em bancos de neve e em buraces na neve. A neve, por si mesma, nio
prové aquecimento; ela simplesmente diminui 2 perda de calor gerado pelo animal.

O calor se transrnite de uma temperatura mais alta para wma mais baixa. Fre-
quentemente, ouvimos pessoas dizerem que descjam manter o frio fora de suas casas.
Uma maneira mais correta de expressar isso é dizer que elas querem impedir o calor
de eseapar. Nio existe um “frio” que penetre em uma cast aquecida (2 menos que um
vente frio sopre nela). Se a casa torna-se mais fria, € porque o calor fluiu para fora dela.
As casas sa0 isoladas por [a mineral para impedir gue o calor saia, ¢ nao para impedir
quee o frio entre, Curiosamente, o isolamento téemico, seja ele de que tipo for, de fato
nio impede o calor de atravessi-lo: cle simplesmente diminui a taxa com a qual o calor
& rransmitido. No inverno, mesmo bem ssolada, uma sala aquecida gradualmente es.
friard. O isolamento térmico apenas 1orna mais lenta a transferéneia do calor.

PAUSA PARA TESTE

1. Em regides desérticas, quentes durante o dia e frias durante a noite, as pare-
des das casas frequentemente s3o feitas de argifa, Por que é importante que
as paredes da arglla sejJam grossas?

2. Por que s2 pode colocar @3 m3o brevemente em um forno sem se queimar,
mas se queimar se tocar no metal do interior do forno?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

1. Uma parede com a espessura aprapriada mant2m a casa aquecida durante a noite
por meio da diminugao do fluxo da calor de dentro pars fora, enguante durante o
dis ela mantém frio o ntenor da casa com a dminuigdo do fluxe de calor de fora
para dentro, Dizemos que esee tipo de parede pasas “infrcia fesmeaca ™.

2. Quando a mao enceatra-se no ar dentro 4o fomo quente, a pessea nao w queima,
prncipalmente porgue o ar € um mau condutor de cakor - o cslor ndo 32 dasloca
coen facibdrde entre 0 o quente @ sua mio. Se lacer aas paredes mdicas inleseees
do forne, 3 histana serd bem dierente, pos o metal & um excelenta cordutor e ha-
vera um considerave! fluxo de calor para a mao.

Convecgio

Os liquidos e os pases transmitem calor principalmente por convecgio, que é a
wransferéncia de calor devido ao préprio movimento do fluido. Diferentemente da
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Texto sobre Conveccéo

CAPITULQ 16 w TRANSFEREMNCIA DE CALOR

305

conduglo {em que o calor & transmitido por meio de sucessivas colisoes de dromos
¢ de cléorons), a convecgio eavelve o movimento de “bolhas” de mazéria — fruro do
movimento médio das moléculas de um fluido.

A convecgto pode ocorrer em todos os fluidos, scjam liquidos ou gases. Se
aquecemos dpua ¢m uma pancla ou aquecemos o ar de uma sala, o processo é 0 mes-
mo (Figura 16.4). Quanda o Auido ¢ aquecido por baixo, as moléculas do liquido
que estio no fundo passam 2 mover-se mais rapidamente, afastando-se, em média,
mais umas das outras, tornando menos denso o material, de maneira que surge uma
forca de empuxo gue empurra o Huido para cima. O Huide mais frio ¢ mais denso,
entiio, movese de modo a ocupar o lugar do fluido muais queate do fundo. Dasa
mancira, as correntes de convecgio mancém o fluido em circulagio enquanto cle
esquenta - o fluido mais aquecido afastando-se da fonte de calor ¢ o fluido mais frio
movendo-se em diregio i fonte de cator.

As correntes de conveog2o ocorrem também na atmosfera, aferando com isso
o clima, Quando o ar ¢ aquecido, ele se expande. Desse mado, ¢le se torna menos
densa que o ar circundante. Como um balio, ele sofre agio de um empuxo awen-
dente. Quando o ar que se elevou alcanga uma altitude na qual suz densidade se
iguala 2 do ar circundante, ¢le para de subir. Isso ¢ evidente quando vemos a fumaga
do foga elevar-se ¢ depois se acomadar quando resfria e sua densidade se iguala 2
do ar circundanie mais no alto. O ar aquecido se expande ao elevar-se, porque 20
atinpir aldtudes maiores, uma pressio atmosférica menor o estard comprimindo.
Quando o ar s¢ expande, se resfiia. (Faga o seguinte experimento agora mesmao: com
sua boca abserta, sopre sobre sua mio. Sua respitagio & morna. Agora repita isso, mas
desta vez contraia scus labios para que formem vma passagem cstreita, de modo que
o ar de sua respiragio se expanda ao deixar sua boca, Observe que esse ar estd bem
mais frio! Expandindo-sc, o ar esfria. Isso € o oposto do que ocorre quando o ar &
<comprimido. Se voct jd comprimiu ar com uma bomba de encher pneus, prova-
velmente notou que tanto o ar como a bomba tormam-se completamente quentes.)

Pedemos compreender o resfrizmento do ar que sofre uma expansio conceben-
do 2s moléeulas de ar como sendo mindscufas bolas de pingue-pongue ricocheteando
umas ras outras, Uma bola aumenta sua rapidez ao ser atingida por outra que se apro-
xima dela com uma mpidez maior. Mas quanda uma delas colide com outra que esti
sc afastando, sua rapidez apés o ricochetcio ¢ reduzida. Analogamente com uma bola
de pingue-ponpuc que s¢ movimenza em diregio & raquete; ela se torna mais ripida
depois de colidir com wima raquete que se aproxima, mas perde tapidez ao colidic com
uma raquete que sc z2fasta. A mesma ideia s aplica 2 uma regizo em que o ar estd se
expandindo: suas moléaulas colidem, em média, mais com moléulas que estio se
afastandlo, do que com moléculas que extdo se aproximando (Tigura 16.6), Assim, no
ar em expansio, a rapidez média das moléculas diminui e o ar esfria’

FIGURA 16.5 -

Sopre ar morma sobre sua meae com a boca atedta,
Depals reduza 3 abertura de seus 13bios de modo gue
© ar o expand; degais de wprado. Vodd noba a difo.
renGa na temperatura doar?

7 Neste caso, para onde vai a encigia? Veranes, ne Capitalo 18, que i ¢ convertida em traballo reali-

gk sobre 0 2e circund: Jowaran © empurra para forw

) F

) 200,

FIGURA 16.4
(a) Correntes de comecgan na ar. (b} Cor-
rentes de cenmaceao em um liquido.

B >

FIGURA 16.6

As molécudas de uma regizo de arem
20540 (Ohden mas requentemente
com moléaulas que estao s2 afastando

do que com madeclas que estio s

aproximando. Saus valores da rapidez,
partanto, tendem a diminmss e, (emo e

sultado, o ar em expansao esfria.
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FIGURA 16.7

Q vapor quente axpando-se 3 pariir da
pane’a de pressao e esfria ao toque de
Sillier

FIGURA 16.9

im aguecedee, localizado na parta de
urn tubo em ") subemerse em dgua,
gers comentes ge convecgao, revdladas
pelas sombras (cavsadas palas reflextes
sairidas pela fuz na 3gua 3 dferentes
tenperaturar)

Um exemplo dristice de resfriamento por expansio ocarre com © vapar quc-
sc expande o sair da vibula de uma pancla de pressio (Figura 16.7). O cfeite do
resfriamenta devido tanto 3 expansio como 3 ripida mistura com o ar mais fria
permire que vocé mantenha sua mao conforaavelmente dentro do jato de vapor con-
densado, (Cridido: se vocé resolver comprovar esse fendémena, comece mantendo
sua mio a uma distanda completamente serura da vilvula, ¢ depois vi baixando-a
aré uma altura na qual ainda scja confortivel. Se voc® puser sua mao logo acima da.
vilvula, onde nio se vé¢ vapor alaum, cuidado! O vapor € invisivel proximo 3 vilvula,
antes que se expanda e resfrie bastante, A nuvern de "vapor” que vooé enxerga €, de-
faro, vapor condensado — que é muito mais frlo.)

As correntes de convecgao circulando na atmosfera resultam em ventos, Al-
RS oS ca au;w:ﬂu‘.e da Terea absorvem aalor do Sol mais facilinente do ue
outras, ¢ como resulado, o ar pedxinmo A superficie € aquecido de furma desigual e,
entio, surpem correntes de convecgdo, Isso € evidente na costa maritima, Durante -
o <din, o snlo costeiro esuenta mais [acilmente do DHTRT ;igu:«; O ar logo acima llll
sulo & empmmlu paracing (dizemuos e ele seeleval, pelo ac mais frio ez vem das
camadas mais préximas 3 dpua para romar seu Jugar, O resultado é uma brisa mari-
tima. Durante a noite, o processo se inverle, porgue o solo esfria mais rapidamente
do que a dgua ¢, encdo, o ar mals aquecido se encentra acima do mar (Figura 16.8).
Se vocé fizer uma fogucira na praia, norard que a fumaca ¢ desviada para a tersa.
durante o dia, ¢ para © mar durante a noite.

A conveccdo ocoree sempre que fluidos estao submertidos 2 remperaturas diferen-
wes. Ea € a responsived pelis nuvens do céu ¢ contribui para as comrentes ocelnicas de
ipuas profundas, No préprio interior da Terra, a convecgao do material semiderretido ¢
provavelmente a causa da deriva das placas tecdnicas, o que produz terremoros e erup-
goes vulcanicas. A convecgdo desempenha um papet importante rambém no interior
do Sol. Ela € o provesso central responsiave] por muito do que acontece a0 nosso redor,

o 9
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FIGURA 16.8

AS CONENTES de COmgat 9aradas teke agquediments dedgual da 1era e da agua. {2) Duran-
1€ 0 ca, o ar aquacido préximo ac so'e 52 elva, e ¢ & mals fric Wogo acima da 3gus se move,
a fen de subatilui-ky. (B) Durante a eoite, o sentica s e do ar se Fede, poique e
PENCTD 3 39Ja €513 mas quents do gue 3 terra.

PAUSA PARA TESTE

Vock conseque manter seus dedes ao lado da chama de uma
vela sem se gqueimar, mas nao pode manté-los acima da chama,
Por qué?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA
O carteor & tranporxdd pora Ciing zoks comeecg o oo an e o o & um Lau comiatar
de calor, muilo pouco calor e trarsmite para os lados,
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Texto sobre Radiacdo Térmica
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8 PRATICANDO FiSICA

epure unt twbo de ensaio cheio de dgua fna peda parte do fundo. Aqueca a parte superior do
twbo em uma chama acé que a dgua comexe a ferver, O faso de que vocd ainda pode segurar o
funda do ritho masrea que o vidro ¢ 2 dgua 830 mans condurores de calor, ¢ que 2 convecgin

entio, pode ser fmvada 3 fervura sem que o pelo derreta. Experimente e comprove.

nio move a Apua quente para baivo. lzso ¢ ainda mais impressionante s vocé calear anbos de gelo
no fundo do tubo usando um chumago de palha de ago por cima da gelo; 2 3pua na parte superior,

EEE] Radiagio

A energin vinda do Sol ateavessa 0 sspago, depois a armaosfera eerestee para, entio,
aquecer a superficie da Terra. Fssa energia no passa aravés da atmosfera por con-
dugio, pois o ar ¢ um mau condutor. Tamb¢m nio passa por convecgao, pois esta so
tem inicio quando a Terra ji esti aquecida. Também sabemos que no espaco vazio
entre nossa atmasfera ¢ o Sol nao ¢ possivel haver transmissio da enerpia solar por
convecsdo ou condugio. Assim, vemos que a energia deve ser transmitida de outra
maneita — por radiacio’ A energia rransmitida dessa maneica & denominada ener-
g radianie,

A energia radiance esti na forma de ondas elerromagnéticas. Isso inclui as
ondas de ridio, as micro-ondas, a radiagio infravermelha a luz vislvel, a radiacao
ultravioleta, os mios X ¢ os rios gama. Fssas formas de energia radiante estin
listadas por ordem de comprimento de onda, do mais longo para o mais curro. A
radiagio infravermedha {abaixo do vermelho) tem um comprimento de onda mais
longo do que o da luz visivel. Os mais longos comprimentos de onda visiveis o
os da Juz vermelha ¢ os mais curtos sao os da luz violera. A radiagio ulcravioleta
além do violeta) tem comprimentos de onda mais curtas ainda. (O comprimento
de onda é rratado mais deralhadamente no Capitulo 19, e ondas eletromagnéticas,
nos Capitulos 25 ¢ 26.)

O comprimento de onda da radiagio estd relaconado com a sua frequéncia, A
frequéncia € a taxa de vibracio de uma onda. A parota da Figura 16.11 sacode uma
corda numa frequéncia baixa (esquerda) ¢ numa frequéncia alta (dircica). Note que
a sacudida em baixa frequéneia produz uma longa onda “presiiqusa®, enquanto em
alra frequéncia produz ondas mais cureas. Analopamente, 0 mesmo acontece com as
ondas eletromagnéticas. Veremaos no Capitulo 26 que eléirons em vibragio emitem
ondas eletromagnéricas, Vibragdes com alta frequéneia produgem ondas curtas, en-
quanto vibragdes com baixa frequéncia produzem ondas longas,

" A radiagao sabne 2 qual estamos falando ayui ¢ 2 radiagio eletmmagnitica, induindo a luz vaivel. Nio
confunda iso com 2 radsoatividade, um processo nodear que discutiremos pa Farte 7.

onees
SCREENCAST: Radiant Energy

FIGURA 16.10
Tipos de erergia radante fondas eletro-
mMmagnéticas).

Uma onda com corrgrimento de onda
longo & produzida quande a corda é sa-
cudida suavemente (em uma frequincia
batea). Quardo ela é sacudica mais vi-
gorosamente {com adta frguénds), una
onda com comprimento da onda mals
cuno & produzida,
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A radiagao que a Terra eméte cha-
ma-se radiagan terrastre. & que & emd-
tida palo 5ol chama-se ragiacda sofar,
Mas ambas constituem regides do

espectng eletromagniticn. [0 gque fe
vord chamar a radhgio provenienie
de algo oo uim nome especalT)

FIGURA 16.12

A curva de radiacao para diferentes tem-
peraturas. & frequiéncia do pico da ener-
g3 rediante & Gretamente proporacnal 3
Lernperatura abolubs de emissor,

$ ¢
N
frk

RN

FIGURA 16.12

Tento ¢ 50l como a Terra emitem @ mes-
ma expede de erergia rafanta, O britho
e Bl & vishel a0 0o Riumand; a da
Terra & formado por ondas mars longas g,
asaiin, nda d dishel 30 otha Biumanas

f\/ Y’
RN PRI
m/\/ LWAVA

fJuUEnte

FIGURA 16.14

{5 Uma fante & wna temperaiura balks
{fontz frial emita fundamentziments fre-
QU braieas, o s, e inngoe cone
primentos de ooda, (B) Uma fonte a uma
lemperatura mécka erile principadmentse
Fresqudindas médias, au comprimenzos da
onda madios, () Uma forte 2 uma tem-
peradurng muie alta (foate quents) emite
prncipalmente em frequéncias altas, ou
comprementos de onds curos,

Fmissio de energia radiante

Tidas as substincias a qualquer remperatnn acima do zero absoluro emitemn energia
radiance. A frequéncia de pico £ da enerpla radiante ¢ direcamente proporcional 4
temperatura absoluta Tdo emissar (Figura 16.12)

=T

8o um 'I.'Il.ljl:'rl.l eriver suficientemente cpUerITeE, LML PedqUena prar e da enerEil
radiante que cle emite cstard na faixa da luz visivel, A uma temperazura de apro-
ximadamence 300°C, um objers comesa a emitir os comprimentos de onda visi-
veis mats longes, os da luz vermelha, Temperaturas mais altas produzem uma luz
amareladie. A cerea de 3.000°C, vdas as diferentes ondas is quais nossos alhos o
sensiveis siio emitides, ¢ vemos o objeto ooma estando “hranco de 1§50 quente®,
Uma eserela azul & mais quente do que uma esteela brance, e uma eserela vermelha
¢ menos quente do gue csta. Se uma cseeela azul emitic uma froquéncia luminosa
duas veres maior do que a de uma estrela vermetha, sua temperavers superficial serd
o dobro da estrela vermelha menos guente.

i Luz wisival
e,

T= 200K

e L,

Encics de pioo

Interrsclaie da racicg %o

Trequénda

Ulma ver que a superficie do Sol em alta emperatura (pebos padries ternes-
tres) ¢, porento, emice energiy radiante e alra frequéncia— boa parre dela na faixa
visivel do egpecrre elerromagndiicn. A superficie da Terra, em comparagio, & relariva-
mente fria, e desse modo a enerpia radianze que ela emire tem uma frequéncia mais
baixa do que a da buz visivel. A radiagio emitida pela Terra estd na forma de e
infrarermredinas — abaixe do limiar de nessa visio. A enersia radiante emitida pela
Tersa & chamada de rudiagio terresare.

A energla radiante do Sol provém das reacdes nuclearcs que ocorrem co sen
interior profundo, Analopamente, reages nucleares no interior da Terra aquecem
nosso planeta (visice uma mina profunda qualquer e sencird como ¢ quente li- o
ana toda), Boa parte dessa energia interna & condurida 3 superficie até se tornar
radiacdo tereestre:

Todes os objeros —vodd, cue twdo o mais gue nos rodeia — emitem conrinua-
mente encrpia radiante em decerminada faixa de frequéncias. Objeros a cemperatu-
ras cotidianas emitem principalmente ondas infravermelhas de baivas frequéncias,
Quanda as ondas infravermelhag de frequénciaz mais alus sio absorvidas por sua
prede, coma gquando se esii ao Lo de v formo quente, vood sente @ sensagio de ca-
lor, Assim, a radiagdo infravermelha & froquentemente chamada de sediagde sdemica.
Fontes comuns gue nos dio essa sensacio de calor sdo o 5ol, a5 lampadas incandes-
centes ou as brasis rubras de uma fooueira.

O termeiimetros infravermellos funcionam com hase sa radiagio éomic.
Vorod simplesmente aponta o instremenns para algo cuja remperatura desefa oo

* aguanridade de eeerpia esdiante, €1 emitida por am obicn ¢ proporgonal 3 guans poringa G s
teznparanard Kelvin, f - 1
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nhecer; pressiona um botdo ¢ aparece um resultado digiral. A radiagio emitida pele
objeto possibilica a leitura. Termémetros infravermelhos didaticos funcionam na
faixa aproximada de remperaruras que vai de —30°C a 200°C.

PAUSA PARA TESTE

Algum dos seguintes objetos nao emite energla radiante? (a) O Sol. {b) Alava de
um yulcao. () Carvaes em brasa. (d) O livro que vocé esta lendo,

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

Ternes 4 psperanga de que vord ndo tenha escallinis a respasta (<), 6 livio. Por que? Por
e © lurn, comn os outros corpos istados, possa uma temperatura - embaora ndo tao
alta quanto a dos outros. De acordo com a ki [~ T, portanto, ele deve emitis radagso
¢cuja frequitngia de pico 77 ¢ muile baxa, compatard coen as finquéneias da adigia
emitida pelos outros corpes. Qualquer cosa com tempersiura aama do zen absciuto
emite radiagac elatromagnatica. £std certo mesmo - tudo!

Absorcio de energia radiante

Se tudn estd emitindo energia, ¢ntio por que o5 objetos todos nio esgotam final-
mente sud energia? A resposta & tudo estd absorvendo energia. Bons emissores de
energia radiante sdo também bons absorvedores dela; maus emissores sio maus
absorvedores. Por exemplo, uma antena de ridio construida parea ser um bom
emissor de ondas de ridio é rambém, por sua prépria concepedo, um bom recep-
1or (absorvedar) delas, Uma antena transmissora mal projetada serd também um
mai recepror.

A superficie de qualquer matecial, quente ou frio, tanto absorve yuanto
emite energia radiante. Se a superficie absorve mais energia do que ela emite,
hi uma absorgao liguida ¢ sua temperatura aumenta, Se uma dada superficie
desempenharid o papel de cmissor ou de absorvedor liquido dependerd do fato de
sua temperatura estar acima ou abaixo da de sua vizinhanga. Sc ela estiver mais
quente do que a vizinhanga, ela serd um emissor liquido e se resfriasd; se for mais
fria do que sua vizinhanga, constituiri um absorvedor liquido e esquentara. Toda
superficie, esteja cla quente ou fria, tanto absorve quanto emite energia na forma
de radiaglo.

Vocé pade comprovar isso usando um par de recipientes metilicos de mesna
forma ¢ tamanho, um tendo uma superficic branca ou espelhada ¢ o ouzro tendo
uma superficie pintada de preto {Figura 16.17). Encha os dois recipientes com dgua
quente ¢ cologue um ermdmetro em cada um. Vocd comprovard que o recipiente
escura esfriz mais ripido. A superficie que foi pintada de preto emite melhor. O café
ou o chi mantém-se aquecidos por mais cempe em uma jarsa brilhante do que em
uma e cor escura. [sse experimento pode também ser realizado de maneira inversa,
Desta vez, preencha cada recipiente com dgua gelada e coloque os dois em frente 2
uma lareira acesa, ou fora de casa em um dia bastante quente — ou sja, onde quer
que exista uma boa fonte de energin adiante. Vocd comprovard yue o recipiente
escuro esquenta primeiro, Qualquer objeto que emite bem, absorve bem.

PAUSA PARA TESTE

1. Se um bom absorvedor de energia radiante fosse um mau emissor, como sua
temperatura se compararia com a temperatura de sua vizinhanga?

2. Um fazendeiro acende o magarico de propano em seu celelro numa manha
fria, e aquece o ar até 20°C (68°F). Por que, entdo, ele ainda sente frio?

FIGURA 16.15

Um jermametrn infranermelho mode a
enargla radiants infravermeha emitda
por wm objelo @ a expresss como Lma
lemgeratura

FIGURA 16.16

A pizza qua Dennis Mchlelis desfruta @
U CINTSOr A e pizza seria um
absorvedor se ela fossa mais fra do que
sua vizinhanga. O fato da algo serum
emssor ou wn absonvedor depende das
temperaturas relativas,

FIGURA 16.17

S s revipientes sio preenchidos com
Zgua quente (ou Triz), o que & pintado de
preto esfria (ouw aguece) primoiro
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3_&"

U
)
R

(: emissdo ¢ a absorgio na parte visl-
vel do espectro $3o0 afetadas peda o,
20 passo gue 3 parte infravermelha
do espectro é mais afetada pela tex:
tura da superficle. Se ela for asperae
sem pofimento, emitira e absorvera
mether o infravermelho que outra
superficle polida, se)Jam quals forem
5U3S COMes.

i =

FIGURA 16.18
A rakario que entra na caidade tem
pouca chance g2 sar novamente delz,
pargue armaier parle & atsonada Por
o razin, a abertura de wena cavibade
QUaNUEr parace-nos ascura.

,:::&N.__, -

FIGURA 16,19
A malor parte dao fernecimento de calor
por um radiador s dé, na reatidade, pot
CONVECSS0, de manera QuUe 3 cor faz
pouca difaranga (um nome mals adz-
fuado para este tipe de aparele seria
convecton). Para se otimizar o rendimen-
to, entretante, © radiador € pintado em
€of prata, peis assim eradiard menos,
tornando-se ¢ mantendn-se mas Quente,
&, partanto, realizando methor a tarafa
dz aquecer o ar. Portanto, pinte seu ra-
diatfor de pratal

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

1. S um boe absonveder ndo fosse 1ambém um bom emissor, havena uma absorgzo
liquxa do energa radante o 3 femperatura dn absoredor %2 manteria mas elo-
vada do que 3 de su3 viznhanga, As Coisss a0 NoGE0 rador 52 AproKimam oo uma
1erperatura comum somente porque os bons absonedores sio tambim, por sua
progeia natureza, bons smissores.

2. Asparedes oo celeirs 2inda estdo frias. O farendsiro radlz mat energla para as
paredes da qua elas irradkam do volta, de modo que ek ente fio. (Mocd se senfe
confortaval dantro de sua cass ou 5ala da aula apenas se as paredes 5150 aquedi-
das, endn apenas o ar)

Reflexio de energia radiante

A absorglo ¢ a reflexio sdo processos que se opsem. Um bom absorvedor de encrpia
radiante reflete muito pouco exse tipo de energia, induindo a luz visivel. Tortanto,
uma superficic que reflete muito pouco ou nada de encrgia radiante zparece como
escura. Desse modo, um bom ahsorvedor parece escuro & um ahsorvedor perfeito ndo
reflete qualquer energia radiante ¢ parece complesamente negro, A pupila do olho, por
exemplo, permite que a luz penetre sem sofrer qualquer reflexio, € por isso ¢la parace
escura. {LU'ma excecdo a isso ocorre durante a emissio de um flash fotogrifico, quando
as pupilas das pessoas Hicam vermelhas, porque a luz brilhante & relledida pasa fora do
olho apds ter se refletido na superficie interna do fundo do mesmo, que é vermelha.)

Olhe para as extremidades abertas de canos empithados; os butacos parecem
escuros, Em um dia ensolirado, s¢ vocé olhar para a abertura de uma porta aberta,
ou para as janelas de casas distantes, elas the parecerio negras. Essas aberturas the
parccem escuras porque a luz que consegue entrar nefas acaba sendo refletida repeti-
das vezes de um lado para outro nas parades interaas, sendo parcialmente absorvida
a cada reflexan, Como resultado, muito pouce, ast nada, de Juz existe para zetornar
3 abertura ¢ propagar-se até seus olhos (Figura 16.18). Helen Yan ilustra isso muito
bem nas fotos de abertura do capitulo,

Bons refletores, por ourro lado, slo maus absorvedores. A neve clara é um bom
tefletor e, portante, nio derrete mpidamente quando exposta 3 luz do Sob. Se a neve
estd suja, ela absorve mais energia radiante vinda do Sol ¢ derrete mais ripido, Uma
téenica as vezes usada para controlar inundagies é cobrir a superficie da neve das mon-
tankas com fuligem jopada de avioes. O derretimento consrolado em épocas apropria-
das, em vez de uma sibira avalanche de neve derrerida, é favorecido por essa técnica

Resfriamento noturno por radiagio

A corpos que irradiam mais energia do que recebem tormam-se mais fries. Isso acon-
tece 2 noite, qnando a radiagio solar estd ausente, Um objeto deixado fora de casa
durante 2 noite irgadia energia para o espago e, devido 3 auséncia de quaisquer
coTpos quentes em sua vizinhanga, recebe muito pouca energia do espago de volta.
Portanro, cle perde mais energia do que ganha ¢ torna-se mais frio. Mas sc o objeto
for um bom condutor de calor ~ como um metal, uma pedra ou o concreto - haverd
condugie de calor parz ele vindo do solo, o que 4s vezes estabiliza sua emperatura.
Por outr fado, materiais 1ais como madeira, palha e vidro 5o maus condutores, ¢
pouco calor seri conduzido para eles a partir do solo. Esses materiais isolantes sto
predominantemente radiadores e conseguem ficar mais frios do que o ar, E, comum
quc ¢sses mareriais fiquem coberzos de geada mesmo quando a temperatura do ar
nio caiu abaixo do ponto de congelamento da dgua. Yocd ji viu um campo ou
gramado, antes do nascer do Sol, coberto de geada numa manhi fria, mas em que
a temperatuna s mantém acima do ponto de congelumento? Da prixima ver que
vocé ver isso, observe que a geada se forma apenas sobre a grama, a palha ¢ outros
maus condurtares de calor, a0 passo que neahuma geada se forma sobre o cimento,
as pedras ou outros bons condutores de calor.
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Jardineiros cuidadosos cobrem suas plantas favoritas com lona
quando esperam por gt".v.la. As pl;m!u ircadiario tanta UANto antes,
mas receberdo mais enerpia radiante da lona do que do céu noturno
escuro. A lona iradia como um objeto que se encontra ) lemperatura
ambiente, ¢ nio com a temperarura do céu frio ¢ escuro. Pela mesma
razio, as plantas em uma varanda coberta nio congelario, enquanto
aquelas que ficaram expostas ao ¢éu, sim.

A prépria Terr troca calor com sua vizinhanga. O Sol é uma
parte dominante da vizinhanca cerrestre durante o dia. Nesse periodo,
2 Terra absorve mais energia radiante do que emite. Durante a noite;
sc 0 ar estd relativamente transparente, 2 Terra irradia mais cnergia
para o espago do que recebe. Como vs pesquisadores Arno Penzias
¢ Robert Wilson, dos laboratérios da Bell, descobriram, em 1965, que o espago
exterior possui uma temperatura —cerca de 2,7 K (2,7 graus acima do zero abso-
luce). O proprio espago emite uma radiagio fraca caracteristica daquela rempe-
ratura baixa.

PAUSA PARA TESTE
1. Qual provavelmente é a mais fria: uma nofte estrelada ou uma noite sem
estrelas?

2. Durante o inverno, por que o pavimento das rodovias nas pontes tende 3
estar mais coberto de gelo do que o pavimento que esta scbre o solo?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

1. A norte estrelada é a mais 113, quando a Terra irrada ditelanante para o gelado es-
pago exterior, Em uma nocte nublads, a irradacso lisuida @ menos, pos 85 nuvens
irradiam parte da enargia d2 volta para a superficie da Terra.

2. A energla rradiada pelo pavimento das estradas sobre o solo e parciaimente reabas-
tecida peda caloe conduzido a partie do sola mais quente abaixg do paimente. Mas
i ki ceatata entre o prdments sebre as pantes e o sok, e medo que ek rcebe
multo pouco, ou nenhum, reabastaomento de energla vinda do sok. Poc isso, ©
prvimerto rodoadns nas pantes & rnas o do qoe wabie o wo, 0 que aumenti a
chance de formagan de gelo. Compraander methar as transferénciss da calor poce
tomé-lo um motonsta mak cudadoss!

m A lei de Newton do resfriamento

Um objeto que esti 3 uma temperatura diferente da temperatura de sua vizinhan-
gatermina alcangando uma temperatura em comum com ela. Um objeto relariva.
mente quente ¢sfria enquanto esquenta sua vizinhanga, A taxa de resfriamento de
um objeto depende de guanto mais quente ele estd em relagio a sua vizinhanga. A
varfagio de temperanura por minueo de uma rorta de magd quente serd malor sc a
torta for colocada no intering de um congelador, em ver de na mesa da corinha.
Quando a torta resfria dentro do congelador, a diferenga entre sua wemperaturaca
da vizinhanga & maioe do que no outro caso. Similarmente, a taxa segundo a qual
uma casa aquecida perde energia interna para o exterlor frio depende dz diferenga
entre as temperaturas interior e extesior,

*Tenrias ¢ Wikan comparrilbaram um premio Nobel de Fsica por 02 desonberia da “radiagho assmica
de fanda”, que s acrodica ser umz opéeie de rdiquia do Sy Ramy Sna correspondente 1emperansra
agora ¢ malilx com a incrivd precisio de 2,725 K, e novela muito sobee & hissoda inical do universs ¢
bV 12 PRSCNEE Compasisio,

FIGURA 16.20

Pargges com cnstals de geada revelam
as entrades escondicds para a toca de
um camumienge. Cada aglomerado de
cristals & a respiragac congelada do ca-

murdansol

—Ppsc
u Curanta uma hora quslgquar do dis,
| aquantidade de energa que a lera
recebe do Sof @ maor do que o totd
de energia obtida de todss as cutras
fentes digponnes por teda a humani-
dade durante um aro.

FIGURA 16.21

A haste comprda de uma taga de vinho
3juda a Impedir que o calor vindo da sua
mao aueca a bebida,
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2. Textos de Maximo (2010)

Dando continuidade a diferenciacdo progressiva, os textos selecionados
a seguir deverdo ser utilizados para o estudo dos modelos mateméaticos de

Fourier e Stefan-Boltzmann.

Texto sobre a Lei de Fourier

Prisacira fed da Termodini 1290

preocupamos, naquela seogio, em determinar o valor da quantidade de calor
transferida em cada caso. Aqui vamos mostrar como este valor pode ser calculado
para os casos da condugdo € da radiagio.

CONDUGAO

Consideremos dois corpos mantidos cm temperaturas fixas T,
¢ T, tais que 7, > T,. Unindo estes corpos por uma barra de secgio
uniforme de irea A e de comprimento L (fig. C-1), havera condugio
de calor, através da barra, do corpo mais quente para o mais frio,
como poderfamos prever. Seja AQ a quantidade de calor que passa
por uma sccc;an qualquer da barra, durante um intervalo de tempo
4t. O quociente AQ/Az € denominado fluxa de calor através daquela

Fig. C-1: Em uma borra séida, o color
seogdo, grandeza que vamos represenuar pela Ietra grega § (fi), isto €, . ”r‘:':;u‘dm Sl bt ot

6=22

Se a barra da fig. C-1 for envelvida por um isolante térmico, verifica-se
que depois de um certo tempo ela atinge uma situagio denominada regime e5-
taciondrio, que € caracterizado por ter o fluxo de calor o mesmo valor em qual-
quer secgio da barra. Em conseqiincia desse fato, a temperatura de um ponto
qualquer da barra atinge um valor que nio se altera com o decorrer do tempo.
Em nosso estudo vamos trabalhar sempre com barras conduzindo calor em re-
gime estaciondrio.

Verifica-se experimentalmente que o fluxo de calor ¢.&:

17) diretamente proporcional 2 drea A4 da secqio reta da barra, isto €, =< A.
2%) diretamente proporcional 3 diferenga de
temperatura entre as extremidades da barra,

isto €, &ec (T, - T).
3?) inversamente proporcional 2o comprimento
da barra, isto €, ¢== 1/L.
Podemos, entdo, escrever:
Aluminlo 4910
4,.,‘4..73..:1‘1. Cobre 9.2 x 107
o L 5 Chumbo 8,3 10°
ou, introduzindo a constante de a3
proporcionalidade K, vem :::' ::: : ::.,
o n-7 Ar 5.7x10%
$=K4 21 " Hidrogénio 33x10”
5 s s SR Amianto 2,0x 10
constante € caracteristica do mate c Vidre 5 4
que € feita a barra ¢ se denomina condutividade tér- et :::: ::: v
mica da substincia. Na wabela C-1 estio apresen- o~
tzdos valores da condutividade térmica de alguns Madeira 2,0x 10"
materiais. Quanto maior o valor de K, maior é o Cortica - _hexiot
fluxo de calor que a barrz conduz ¢, portanto, Obs.; Os gases estio em condg&u ,narmals dc
methor condutora de calor serd a substincia de temperatura ¢ pressio, A

que € feita a barra. TubekC-.l
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Exemplo 1

Uma barra de aluminio de comprimerto L = B0 ¢m ¢ de secgo reta A = 200 em?,
tem uma de suas extremidades introduzida em uma caldeira com &gua em ebuligdo (veja
afig. C-2). A outra extremidace da barra encontra-se, no ar ambiente, 38 20°C,

a) Determine o fluxo de calor ¢ que & transferico através ¢a barra para o ar ambiente,
Supovko o regime estaclondrio, sabemas que o fluxo de calor por condugso é dado
pela equagdo

Q:MI‘{I&

K=49x107 keal's- m-C

FigC-2: Pomowrmplo . ) carve que 0 valor de K estd expresso Usanco-se 6 Metro como unidade de comprmento.
Entdo, o¢ valores de A ¢ L devem ser expressce nesta unidade, isto 8:

L=80cm=80%10%m

A=200cm’ =200 x 107 m?
Logo

$=49%10?x200x 10™ % %g‘—;i—?} donde  ¢=9,8x 107 kealls.

A unidade obtida pessa resposta vem da combinagéo de unldades de cada grandeza presen-
te na equagao que fomece ¢: ,

heal: o iy G heal
s-m-°C m s

Como 1 kea! = 1 quiiocaledia = 10° cal, vem
¢=98x 107 x 10" cays =98 calls

b} Qual é emwiatts a poténcia témica, P, que estd sendo transferida através da bara para o ar?

Evidentemente, o flxo ¢ & & propria poténcia transferida, expressa em caljs. Supondo
1calw4.2), temos

guPuS8x42J8

P=411 Js=411W

Observe, apenas para comparacso, que esta poténcla equivale aproximacaments 3 poténcia
emitida por 4 1dmpadas de 100 W

©) Supondo Gue 8 sitLiagao descrita na questio (a) seja mantida imaridvel, durante 10 minu-
tos, calcule, em calonas, a quantidade total de calor transferida ao ar durante este tempa.

De ¢ = AQ/AL, 0btemos AQ = ¢ - AL. Temos

At=10mn=600s
Logo

40=04t=98 Sl x 600
. 3

AQ=59x10"cal

Ol
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Texto sobre a Stefan-Boltzmann
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COMO O CALOR ESCAPA DE UMA CASA

cercace 10%
carca de 25% escepa palas laneas
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Ja vimos que a transferéncia de calor por condugio e por conveegio exige
a presenga de um meio material para que ela ocorra. A radiagio, ao contririo,
pode se fazer através do espago vazio e € por este motivo que a radiagio emiti-
da pelo Sol chega até 2 Terra. Sabe-se zinda qué qualquer corpo pode emitir
radiagtes térmicas, nio sendo necessirio que sua temperatura seja tio elevada
quanto a do Sol. Por exemplo, um ferro de passar roupa, aquecido, emite uma
quantidade aprecidvel de radiagio (fig. C-3-2), como € ficil perceber colocan-
do nossa mio a uma certa distincia de sua superficic (lembre-s¢ de que o ar é
mau condutor de calor). Até mesmo o corpo humano emite radiagdes que po-
dem ser derecradas por uma méquina forogrifica com filmes especiais sensiveis

a essas radiagoes (fig. C-3-b).

(o)

Fig. ©3: Qualquer corpo
emite radiagdes térmicas
(infravermelho).

109




Ol

UEPS para os Modos de Transmissao do Calor

=0

| ||
Rl B

.

o

Quando uma certa quantidade de energia radiante incide
em um corpo (fig. C-4), de um modeo geral parte dela €
absorvida pelo corpo, outra parte é transmitida através dele ¢ a
partc restante € refletida. Na fig, C-4 essas partes estdo repre-
sentadas pelas faixas @, t e 7. Como dissemos na secgdo 12.2, os
corpos escuros absorvem uma porgio maior da radiagio que
neles incide, enquanto os corpos claros e lisos refletem a maior
parte da radiagdo incidente. Além disso, verificou-se experimen-
talmente que os corpos gque apresentam grande poder de
absor¢io sio também bons emissorcs ¢ vice-versa. Por esta
razio, um corpo ideal, capaz de absorver toda a radiagio que
nele incidir, seria também um emissor de eficiéncia méxima. Em

Fig. €4 Quando um cor-  ;3era¢ palavras, o absorvedor ideal seria o corpo que a uma dada tempera-

po recebe energia rodian-

te, esto pode ser refletida  TUr3 emitiria uma taxa de radiagio (por unidade de drea) maior do que

(1), absorvida (o) ou trans-  qualquer outro corpo. Todo emissor ou absorvedor ideal ¢ denominado

mkida (1) por ele. corpo megro. Essa denominagio se deve 0 fato de que (como veremos no
estudo de Otica) esse corpo apareceria negro ao ser observado, ji que cle
nio reflete radiagio alguma. Entretanto, deve-se ressaltar que este corpo
nio nos pareceria negro se estivesse em temperatura tl que o tornasse
emissor de radiagdes visiveis.

Fotogrofia de uma caso, obtida com filme
sentivel & rodiagde infravermelha. As regi-
Ses que aparecem nos cores omarelo, ver-
melho e rosa $30 oquelos que estdo emitin-
do este tipo de radiogdo com maior inten-

sidade.

A LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

Considerernos utn corpo cuja superficie externa
tenha uma drea A4, emitindo através dela uma radiagio
total de poténcia P {energia irradiada por unidade de
tempo, por toda a superficie). Denomina-se radidncia
ou pader emissivo, R, do corpo, & relagio

i

R= i

Evidentemente, a unidade de medida desta gran-

deza no S.I. é 1 W/m’. Vemos, entdo, que o valor de R,

no $.L, representa a quantidade de energia, em joules,

emitida por segundo, em cada metro quadrado da su-
perficie do corpo.

Josef Stefan (1835-1893) it ) , ¢
. Fisico austriaco, cujo trabalho mais importante s refere a0 comporta-
mento dos corpos negros, chegando i conclusdo de que & energia por eles |
irradiada é proporcional 2 4* poténcia de sua temperatura Kelvin, Foi profes- |
sor de Fisica na Universidade de Viena, chegando a ocupar a direcio do
Instituto de Fisica desta universidade. Cinco anos apds ter chegado empirica-
mente & lei sobre a radiacdo do corpo negro, ela foi deduzida teoricamente
par seu colega L. Boltzmann, outro fisico austriaco de renome. Por esse mo-
“tivo, 2 lei mencionada recebeu o nome de “lei de Stefan-Boltzmann™, ‘
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Na segunda metade do século passado, as cientistas austriacos, J, Stefan ¢
L. Boltzmann, chegaram (o primeiro experimentalmente e o segundo teorica-
mente) a um resultado, referente aos corpos negros, denominado lei de
Stefan-Boltzmann, cujo enunciado € o seguinte:

a radiancia, Ry, de um corpo negro € proporcional 3 quarta
poténcia de sua temperatura Kelvin T, isto €,
Ry=T' ou R,=0¢T!

A constante de proporcionalidade o (letra grega sigma) € denominada cons-
tante de Stefan-Boltzmann e seu valor no S.I. é
“Y
Qualguer emissor ndo ideal, isto €, um corpo real qualquer, terd a uma dada
temperatura uma radiincia, R, menor do que a do corpo negro, ou seja, R < Ry
Define-se, entdo, emissividade, ¢, de um corpo qualquer, da seguinte maneira:

e=_R_ donde  R=¢R,
Ry

o=567x10°

Ou

Com esta equagio podemos calcular a radidncia de um corpo qualquer
quando conhécemos sua temperatura ¢ sua emissividade.

Evidentemente, para um corpo negro temos & = 1 e para um refletor ideal,
ou seja, um corpo que nio emite radiagio alguma, temos ¢ = 0. Qutros corpos
terio emissividade compreendida entre esses limites. Por exemplo: para o ago
polido tem-se ¢ = 0,07; para o cobre polido, ¢ = 0,3; para uma pintura metilica
prea, e = 0,97 etc.

COMENTARIO

A equagio R = eaT" nos mostra que a quantidade de radiagio emitida por
um corpo aumenta muito rapidamente i medida que sua temperatura se eleva,
Verifica-se, além disso, que o tipo da radiagio também se altera: a temperaturas
mais baixas, até nas proximidades de 1 000 K, a maior parte das radiagtes emiti-
das sdo invisiveis; quando a temperatura do corpo atinge cerca de 2 000 K, boa
parte delas ji € visivel ¢ a tonalidade do emissor tora-se avermelhada; nas proxi-
midades de 3 000 K (remperatura do filamento de uma limpada incandescente) o
corpo adquire tonalidade amarelada; 2 6 500 K (temperatura da superficie do
Sal), 0 corpo emite Juz com tonalidade do branco intenso; finalmente, acima de
10 (000 K (temperatura de algumas estrefas muito quentes) a cor do corpo emis-
sor torna-se azulada.

Exemplo 2

&) Um objeto a uma temperatura T, esté envolvido por um ambiente & temperatura T,. O ob-
jelo emite radiagdes para 0 amblente e sbsorve radiagbes emitidas por ele. Sendo e a
emssividade e A a drea do objeto, determine 8 poténcia térmica liquida (diferenga entre o
fio emitido e o fluxo absonsda) iradiada por ele.
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Daexpress&oRaAfmm
P=R-A ou P=ecAT’

Entdo, o cteto emite uma poténcia

P,=egAT}
Como vimos, 8 capacidade ce absan3o de um corpo € igual & sua capackiede de emisséo,
Isto significa que o coeficlante e que caracterizs & emisshidade de um determinado corpo €
0 mesmo coeficiente € que caracteriza sua absonidade. Portanto, a poténcia absonida pelo
obleto serd dada por

Py=ecAT;

Logo, & poténeia liquids imadiads pelo objeto
P=P,-P, ou PmecA(T:~T:)

b) Uma pessoa, sem roupa, esta em pé em uma sala ¢ujas paredes estdo a temperatura de
15°C. Sabe-sa que a dsea da superficie do copo da pessoa éA = 1,5 m? e que a tampe-
ratura de sua pele é de 34°C (a pele se apresenta sempre em temperatura um pouco infe-
rior 3 ¢o Intericr ¢o corpo). Considerando a emissividads da pele ¢ = 0,70, determine 2
poténcia Fquida imadiada pela pessoa,

Temes
T,=273+34=307TK e T,=273+15=288K

Entdo, usando o resultaco cbtico na questdo (a), vem:
P=070x567x10%x1,5(307*-288") donde P=120W

De modo gersl, uma pessoa em repouso produz caicr, pelo metabolismo intemo, com uma
poténcla inferior & 120 W, Assim, nas condipdes deste exempio, & temperatura da pessoa,
em virtude ds iradiagdo e de outras perdas de caior, tenderd & calr, causando-ihe um consi-
derdvel desconforto. Seu organismo reage 3 ests desconforto @ comega a tremer, o que oca-
siona um aumento da taxa metabdiica para compensar & perda e manter estavel & tempera-
tura de seu corpo. Evidentemente, o uso de roupas ou agasalhos, diminuindo as perdas de
cslor, pode evitar ¢ desconforto mencionado,

clcloy de N agic exelCicios de fiXagdo exel Cleice del

Antes de passar ao estudo da préxima seccio, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) Suponha que na equaglo ¢ = KA (T, ~ T,)1L, & usar janelas com vidragas dupias, como mostra a
quanticade de calor seja medida em keal figura deste exerciio (este tipo de janela chega e
{1keal = 107 cal), o tempo em segundos, L raduzir em até 50% as perdas de calor),

em metros, A em m’ @ as temperaturas emC,
Qual seria, neste caso, a unidade da con-
dutividade térmica K?

b) Consu'te a tabela C-1 e verfique se a unidade
all usada para K coincide com sua resposta da
questdo anterior.

2. Consultando a tabela C-1, icenufique, entre as
substincias ali apresentadas:

a) Aqueta que € o melher isolante térmico,

b) Aquela que é o melhor condutor de calor,

3. Tenco em vista a resposta do exercicio anterict, ex-
plique por que em paises de clima fio costuma-se
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