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RESUMO

Diante dos problemas vivenciados no ensino da Fisica cabe ao professor a tarefa de tentar
combater as dificuldades de seus alunos, proporcionando-lhes experiéncias de aprendizagem
eficazes, procurando atualizar, tanto quanto possivel, os instrumentos pedagogicos que utiliza.
Considerando a especificidade experimental da Fisica, a realizacdo de atividades de
laboratdrio faz-se de grande importancia. Porém, uma reflexao a respeito de como utilizar tais
atividades é necessédria para que possam realmente contribuir para uma aprendizagem
significativa. Nesta busca, a utilizacdo da aquisicdo automatica de dados atraves de
dispositivos do tipo CBL (do inglés Calculator Based Laboratory) pode, sem duvida, trazer
grande contribuicdo. Aliando-se a grande potencialidade do uso destes dispositivos, a
inexisténcia de trabalhos divulgados envolvendo seu uso no ensino de Fisica no Brasil e,
finalmente, ao fato deste ser um equipamento adquirido recentemente pelo Centro Federal de
Educacgdo Tecnoldgica de Pelotas, instituicdo na qual este trabalho foi desenvolvido, optou-se
por propor nesta dissertacdo a utilizacdo de tais equipamentos em laboratorio didatico de
Fisica Térmica no ensino médio. Dentre os assuntos abordados cita-se: calor, temperatura e
energia interna; resfriamento de um corpo; mudanca de estado fisico e pressdo de vapor;
transmissdo do calor. Alguns destes assuntos ndo sé&o normalmente abordados no ensino
médio, como a lei de resfriamento e analise da curva de pressdo de vapor. Outros topicos
levam a uma maior contextualizagdo da Fisica, como umidade relativa do ar e formagédo de
geada. Esta proposta € fundamentada pela teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel e pela teoria da interacdo social de Lev Vigotski. Através desta experiéncia de
implementacdo em aulas regulares de ensino médio, espera-se verificar a possibilidade de sua
utilizacdo neste nivel de ensino. Como produto deste trabalho de dissertacdo, foi produzido
material instrucional que compreende guias experimentais e textos envolvendo os conteidos
abordados, assim como material hipermidia sobre transmissdo do calor contendo algumas
animacoes e teste interativo desenvolvidos em Flash MX. Todo este material foi concebido e
implementado buscando levar o aluno a uma aprendizagem significativa dos conceitos fisicos.

Palavras-chave: Fisica térmica. Aquisicdo automatica de dados. Sistema CBL. Teorias da
aprendizagem significativa e da interacdo social.



ABSTRACT

In order to face the everyday problems in the physics instructing, the teacher has the task of
finding ways to overcome the difficulties by providing their students with efficacious learning
experiences and updating, as much as possible, the pedagogic tools employed by him.
Considering the experimental specificity of Physics, the inclusion of experimental activities
may be a very important way to motivate students. However, a careful consideration for how
such activities can be applied is needed in order to actually contribute to a meaningful
learning. In this sense, the use of the automatic data acquisition by means of devices like CBL
(Calculator Based Laboratory) undoubtedly can be of great help. The great potentiality of
employing such devices, together with the nonexistence of works reporting the use of a such
technology in the Brazilian physics teaching and the fact that this kind of devices has been
recently acquired by the Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Pelotas (Federal
institution where this work was applied), compose the main motivation to propose the use of
such devices in the thermal physics laboratory classes at a high school level. Among the
worked subjects one can mention: heat, temperature, internal energy, body cooling rate,
matter phase changes and vapor pressure, heat transfer and so on. Some of these issues, like
Newton’s law of cooling and vapor pressure curve analysis, not usually presented in our high
school, are studied here. Other topics, like air relative humidity and frost formation, are
included to provide a major physics contextualization. This proposal is based on the David
Ausubel’s meaningful learning theory and the Lev Vigotski’s social interaction theory. By
carrying out this experience in high school regular classes we hope to check its would-be use
in this level of teaching. As a final result of this work an instructional material, which consists
of experimental guides and texts concerning the studied subjects, has been produced. In
addition, hypermedia materials about heat transfer enclosing some Flash MX animations and
interactive test also have been produced. All this material has been conceived and
implemented with the aim to enhance the students’ meaningful learning of physics concepts.

Keywords: Thermal physics. Automatic data acquisition. CBL system. Meaningful learning
and social interaction theories.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

E fato conhecido que o Ensino de Fisica passa por dificuldades: o aluno no relaciona
a Fisica que lhe é apresentada na sala de aula com o seu dia-a-dia, muitas vezes associa a
disciplina a um tipo de "matematica mais complicada”, ndo conseguindo alcancar o nivel de
abstracdo necessario. Todas essas dificuldades sdo refletidas nas avaliaces nesta disciplina,

onde usualmente o nimero de reprovages é grande.

E comum os alunos ndo gostarem da Fisica, apresentando tanta dificuldade em seu
aprendizado que muitas vezes acabam por abandonar a possibilidade de entendimento,
buscando a memorizacdo dos contetdos. A compreensdo do porqué deste quadro e a busca

por proporcionar uma aprendizagem significativa, é uma tarefa bastante dificil.

Muitos contetidos abordados envolvem fendmenos fisicos ja vivenciados pelos alunos
em seu dia-a-dia, embora eles muitas vezes ndo facam essa associacdo. Em funcdo disso, é
inevitdvel que eles carreguem certas concepcBes intuitivas, conhecimentos prévios
cientificamente incorretos acerca de tais fendmenos. Portanto, se o aluno n&o tiver uma boa
motivacdo e comecar decorando conceitos sem entendé-los, seu insucesso na disciplina
tendera a aumentar progressivamente de um contetdo para outro, propagando-se nos

subsequentes niveis escolares.

Ao professor de Fisica cabe a tarefa de procurar combater as dificuldades de seus
alunos, proporcionando-lhes experiéncias de aprendizagem eficazes, procurando atualizar,

tanto quanto possivel, os instrumentos pedagogicos que utiliza.

Levando em conta a especificidade experimental da Fisica, a realizacdo de atividades
de laboratério assume grande importancia. Entretanto, é necessario refletir um pouco a
respeito de como utilizar tais atividades de forma que possam realmente contribuir para uma
aprendizagem significativa. Realizar experiéncias em que o aluno permaneca a maior parte do
tempo coletando dados, construindo tabelas e graficos sem ter uma preocupacdo maior em

explorar conceitualmente o fendbmeno em estudo e, no final de tudo, acabar concluindo o que



ele ja sabe que o professor quer que ele conclua, certamente ndo contribui para o ensino de

Fisica que se deseja atualmente.

Na busca por um laboratério mais eficiente para o ensino de Fisica, a utilizacdo da
aquisicdo automaética de dados pode, sem davida, contribuir muito. Desse modo, através da
utilizacdo de sensores e de softwares apropriados, o aluno tem a possibilidade de medir em
tempo real grandezas como temperatura, pressao, forca, velocidade, aceleracdo, etc. Uma das
vantagens deste sistema é que os dados coletados ja lhe sdo apresentados em forma de
graficos e/ou tabelas, liberando o aluno deste trabalho muitas vezes macante. Com isso, resta
um tempo maior para que ele possa se dedicar a exploracéo e entendimento do fenémeno em

estudo.

E possivel encontrar na literatura relatos positivos da utilizacdo da aquisicdo
automatica de dados no ensino de Fisica. Em periddicos editados fora do Brasil, pode-se
encontrar relatos, muitas vezes entusiasmados, sobre 0 uso de dispositivos de aquisicao
automatica de dados do tipo CBL' (e.g. THORNTON (1987)). Aliando-se & grande
potencialidade do uso destes dispositivos, a inexisténcia de trabalhos divulgados envolvendo
seu uso no ensino de Fisica no Brasil e, finalmente, ao fato deste ser um equipamento
adquirido recentemente pelo Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de Pelotas?, CEFET-
RS, optou-se por propor neste trabalho de mestrado a utilizacdo de tais dispositivos. Esta
proposta refere-se, entdo, ao uso de dispositivos do tipo CBL em laboratério didatico de
Fisica no ensino médio buscando, através de guias experimentais elaborados, a promocéo de
discussbes conceituais a cerca de fendmenos fisicos relacionados & Fisica Térmica. A
implementacao dessa proposta é fundamentada pela teoria da aprendizagem significativa de

David Ausubel e pela teoria da interacdo social de Lev Vigotski.

A intencéo é verificar a utilizagdo destes dispositivos em aulas normais com turmas
regulares, pois somente desta forma pode-se ter uma nocdo real da possibilidade de
implementacdo desta tecnologia. Como € sabido, a utilizacdo da aquisicdo automatica de
dados no laboratdrio de Fisica no ensino médio ndo é uma realidade em nossas escolas. Dessa
forma, espera-se, através desta experiéncia de implementacdo em aulas regulares de ensino

médio, contribuir para a verificacdo da possibilidade de sua utilizacdo neste nivel de ensino.

! CBL, do inglés Calculator Based Laboratory, em portugués significa Laboratério Baseado em Calculadora.
Este dispositivo é produzido pela empresa Texas Instruments.
? Instituicdo na qual foi desenvolvido este projeto.



A expectativa ¢ de que em uma atividade experimental com a utilizacdo destes
dispositivos, 0 aluno possa se envolver mais com a realizacdo do experimento, buscando
compreender o porqué do professor ter sugerido determinada montagem experimental. Por
outro lado, um tempo maior pode ser dedicado pelos alunos a analise e a compreensao dos
resultados obtidos.

O fato de o aluno acompanhar a construcdo do grafico pronto torna-se interessante,
pois, dependendo da situacdo, se ficar por conta dele anotar os dados e construir o grafico,
como acontece na coleta manual, é bem provavel que surjam graficos representando as mais
variadas fungdes. Determinar corretamente a funcdo matematica que representa fisicamente
os dados coletados pode ser uma tarefa complicada para os alunos, podendo ser um processo
demorado, pois muitas vezes, mesmo no ensino médio, os alunos ainda possuem pouca
afinidade com as fun¢Bes matematicas. Frequentemente, o professor acaba dizendo ao aluno o
tipo de tracado que deve ser encontrado e ele aceita mesmo sem compreender muito bem a
razdo de tal escolha. Recebendo o gréafico tracado em tempo real, como € possivel através do
uso do sistema CBL, o estudante podera entdo dedicar seu tempo a analise dos resultados,
procurando entender de que forma ocorrem as variacdes das grandezas fisicas envolvidas.
Acredita-se que uma analise qualitativa da dependéncia entre as grandezas fisicas envolvidas

seja muito mais esclarecedora do que simplesmente relacionar o grafico a uma funcao.

Levando em consideracdo o grande potencial da aquisicdo automatica de dados no
laboratorio de Fisica, juntamente com a existéncia de poucos relatos envolvendo sua
utilizacdo no ensino de Fisica Térmica, optou-se por desenvolver atividades nesta area de
estudo. Na verdade, mesmo sem o uso de novas tecnologias, a Fisica Térmica é uma area da
Fisica pouco explorada experimentalmente, embora muito rica para este tipo de abordagem. O
fato dos experimentos nesta area normalmente serem demorados, exigindo paciéncia e
concentracdo na coleta de dados, e a dificuldade em obter resultados precisos contribui para

este cenario.

Como produto deste trabalho de mestrado foi produzido material instrucional que
compreende guias experimentais e textos envolvendo conteldos tais como: calor, temperatura
e energia interna; resfriamento de um corpo; mudanca de estado fisico e pressdo de vapor,
etc.. Alguns destes assuntos ndo sdo normalmente abordados no ensino médio, como a lei de
resfriamento e analise da curva de pressdo de vapor. Outros tdpicos levam a uma maior

contextualizacdo da Fisica, como umidade relativa do ar e formacdo de geada. Foi produzido



também material hipermidia sobre transmissédo do calor contendo algumas animacdes e teste
interativo desenvolvidos em Flash MX. Todo este material foi concebido buscando levar o
aluno a uma aprendizagem significativa dos conceitos fisicos. Desta forma, ao introduzir
conceitos importantes como, por exemplo, equilibrio térmico, calor especifico e pressdo de
vapor, sdo propostos experimentos com a intencdo de facilitar tanto a aquisicdo de seus
significados pelos alunos, quanto confrontar as concepgdes prévias destes com o fenémeno
em estudo. Conforme pode ser verificado no Apéndice D, em algumas vezes 0s textos
produzidos trazem graficos e conclusdes obtidas pela vivéncia dos proprios alunos durante a
realizacdo de experimentos em sala de aula. Enfim, procura-se dar condicGes para que o aluno
tenha uma maior compreensdo e envolvimento com a Fisica, evitando assim a simples

aprendizagem mecanica de conteudos.

De forma complementar é feita também a utilizacdo de alguns artigos relacionados aos
assuntos estudados, publicados em sitios ou periédicos voltados ao ensino de Fisica, que
normalmente ndo fazem parte da leitura usual dos alunos. Assim pretende-se proporcionar
uma maior contextualizacdo da Fisica estudada, além de despertar o aluno para este tipo de

leitura.

Seguindo a teoria da interagdo social de Vigotski, é estimulado o trabalho em grupo.
Aposta-se na riqueza promovida pela interacdo nos grupos de alunos em torno de
experimentos e situacdes envolvendo fenébmenos em estudo. Utilizando esta forma de trabalho
espera-se, através da troca de significados entre os diferentes membros de um grupo, facilitar
a obtencéo dos significados cientificamente corretos pelos alunos. Neste processo o professor
deixa de ter um papel central de detentor e transmissor do conhecimento e passa a ser um
organizador de id€ias, sendo um orientador fazendo com que os alunos sejam mais ativos no

processo de ensino-aprendizagem.

Com a intencdo de verificar as concepcdes prévias e a evolugdo conceitual dos alunos
em relacéo aos conteudos abordados, foi elaborado um teste, aplicado antes da implementacéo
da proposta na forma de pré-teste, e ap6s sua aplicacdo, como um pos-teste. A avaliacdo desta
proposta também foi realizada através de observacGes e de questionario respondido pelos

alunos.

A seguir, no capitulo 2 desta dissertacdo é apresentada uma revisdo da literatura a

respeito tanto do uso de dispositivos de aquisicdo automatica de dados, quanto de atividades



de laboratorio. Este capitulo destaca aspectos importantes que serviram de motivacdo para
realizacdo deste trabalho. No capitulo 3 sdo apontados os aspectos principais das teorias de
aprendizagem que orientaram o desenvolvimento deste trabalho. A apresentacdo da
metodologia utilizada no desenvolvimento do material instrucional ocorre no capitulo 4. No
capitulo 5, é apresentado o relato sobre a implementacdo da proposta. No capitulo 6 é
mostrada uma analise estatistica comparando os resultados da aplicacdo do pré-teste, para
avaliacdo de concepcdes prévias dos alunos, com aqueles obtidos da aplicacdo do pos-teste.
Também ¢ apresentada a avaliacdo dos alunos referente a aplicacdo da proposta, obtida a

partir de um questionario. Finalmente, no capitulo 7 séo feitas as consideraces finais.

Todo material produzido e utilizado encontra-se em Apéndices e Anexo desta

dissertacdo, assim como esta disponivel em sitio na Internet.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo da literatura busca abordar os principais aspectos relacionados ao ensino

de Fisica com utilizag8o de atividades experimentais.

As referéncias citadas neste capitulo foram enquadradas em 4 categorias: 2.1. A
importancia do laboratdrio no ensino de ciéncias; 2.2. A utilizacdo da aquisi¢do automatica de
dados através de sistemas do tipo CBL; 2.3. Referenciais tedricos para atividades de
laboratorio; e 2.4. Tépicos de Fisica mais explorados em atividades de laboratério.

A analise dos aspectos acima citados teve uma grande contribuicdo na motivacao e no

embasamento para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1. A importancia do laboratério no ensino de Ciéncias

O inicio desta revisdo de literatura sera feito analisando a situacao atual do laboratério
no ensino de ciéncias. Em (ARAUJO; ABIB, 2003), os autores fazem uma analise das
publicagdes envolvendo atividades experimentais entre 1992 e 2001 em periodicos nacionais.
Nesta pesquisa foram utilizados a Revista Brasileira de Ensino de Fisica, a Revista Fisica na
Escola e o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e, segundo os autores, seu resultado mostra
gue a experimentacdo continua sendo um assunto de grande interesse de pesquisadores da
area, apresentando uma ampla gama de enfoques e finalidades no ensino de Fisica. Pode-se
verificar a importancia do uso de atividades experimentais, constatada nesta pesquisa, citando
uma parte do texto relacionado as conclusdes:

De um modo geral, independente da linha ou modalidade adotada, constata-se que
todos os autores sdo unanimes em defender o uso de atividades experimentais,
podendo-se destacar dois aspectos fundamentais pelos quais eles acreditam na
eficiéncia desta estratégia: a) Capacidade de estimular a participagdo ativa dos
estudantes, despertando sua curiosidade e interesse, favorecendo um efetivo
envolvimento com sua aprendizagem. b) Tendéncia em propiciar a construcao de

um ambiente motivador, agradavel, estimulante e rico em situagdes novas e
desafiadoras que, quando bem empregadas, aumentam a probabilidade de que



sejam elaborados conhecimentos e sejam desenvolvidas habilidades, atitudes e
competéncias relacionadas ao fazer e entender a Ciéncia.

Através de relatos que incentivam o uso de atividades experimentais no ensino de
Fisica, estas sdo vistas como uma das maneiras de tentar amenizar as dificuldades encontradas
e tornar a aprendizagem desta disciplina mais eficaz. Entretanto, sabe-se que a pratica deste
tipo de atividade ndo é comum na maioria das escolas de nivel béasico. Os motivos
normalmente levantados sdo a falta de material de laboratério, 0 nimero cada vez mais

reduzido de aulas semanais ou falhas na formacéo dos professores de Fisica.

Algumas criticas feitas as atividades praticas no ensino de ciéncias se referem ao fato
de que a maior parte do tempo disponivel acaba sendo consumido na montagem de
equipamentos e na coleta de dados onde os alunos acabam obtendo respostas ja esperadas.
Desse modo, é dedicado pouco tempo a analise e interpretacdo dos resultados e do préprio
significado da atividade realizada. (BORGES, 2002, p.296).

Segundo Borges,

Outras alternativas que tém o potencial de propiciar aos estudantes atividades
relevantes e motivadoras, que os desafiem a utilizar suas habilidades cognitivas
para construirem modelos mais robustos, capazes de dar sentido as suas
experiéncias com o mundo, envolve o uso de simulagcbes em computador e 0s
laboratérios investigativos baseados em computadores combinados com sensores
de varios tipos. (BORGES, 2002, p. 309).

Estas colocacdes nos levam a concluir que o uso de novas tecnologias, dentre elas o de
dispositivos como CBL e CBR (do inglés, Calculator Based Ranger), pode contribuir muito
para esta nova maneira de uso do laborat6rio no ensino de ciéncias ja que, neste caso, o aluno
acompanha a coleta de dados obtida em tempo real por sensores de temperatura, de presséo,
de movimento, etc. Os dados ja Ihe sdo apresentados na forma de graficos permitindo um
maior envolvimento do aluno na discussdo do experimento e do fenémeno em questdo. Existe
também a possibilidade de se explorar situacBes experimentais que normalmente ndo sao
exploradas em sala de aula por exigirem um tempo muito longo de coleta de dados ou

medidas muito precisas, em intervalos de tempo reduzidos.



2.2. A utilizacao da aquisicdo automatica de dados através de sistemas do tipo CBL

Em artigo publicado pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Fiolhais
(2003), cita a aquisicdo de dados por computador como um dos principais modos de

utilizacdo do computador no ensino de ciéncias em geral e da Fisica, em particular.

Com relagdo a trabalhos citando o uso de dispositivos CBL e CBR no ensino de
Fisica, verificou-se na pesquisa bibliografica feita nos periédicos brasileiros, como a RBEF, a
revista Fisica na Escola e o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), além das atas do
XV Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) e do material do XVI SNEF
disponibilizado na Internet, a ndo existéncia de qualquer relato envolvendo esta aplicagéo.
Entretanto, professores de Matematica tém divulgado seus trabalhos na utilizacdo desse tipo
de equipamento, como pode ser encontrado nas referéncias (BONAFINI, 2002) e
(BONAFINI, 2003), onde a autora faz uma revisdo da literatura sobre o emprego desses
instrumentos, destacando suas potencialidades de uso e citando pesquisas feitas por
profissionais da area de Matematica. Scheffer (2002) relata um estudo realizado com alunos
do ensino fundamental, na disciplina de Matematica, em que foi utilizado o CBR para fazer

analise dos movimentos corporais dos proprios alunos.

Por outro lado, em referéncias internacionais existem relatos da utilizagdo dos sistemas
CBL e CBR no ensino de Fisica. Por exemplo, em artigo publicado pela revista Physics
Education (THORNTON, 1987), o autor relata o uso de ferramentas MBL (do inglés,
Microcomputer Based Laboratory), cujo funcionamento é bem semelhante ao sistema CBL.
Neste trabalho, além de ser feito um relato entusiasmado do seu uso, sd0 enumeradas
vantagens pedagogicas de tal dispositivo. Dentre outras, que tais ferramentas melhoram a
aprendizagem levando aos estudantes uma gama de investigacdes, sd@o de facil manipulagéo
por principiantes e encorajam o modo de pensar critico reduzindo o trabalho mondétono de

coleta e manipulacdo de dados.

Uma revisdo histérica do uso do laborat6rio no ensino de Fisica acompanhada de uma
analise sobre perspectivas futuras foi feita por Trumper (2003). Neste artigo, o autor valida a
crenca de que laboratorios baseados em microcomputadores sdo uma das mais promissoras
perspectivas em laboratério de ensino de Fisica, baseado tanto em fundamentos teoricos
quanto empiricos. Ressalta a importancia de atividades em que o professor oriente a

aprendizagem de seus alunos, circulando entre estes, respondendo e fazendo perguntas,



chamando a atencdo para detalhes sutis ou para aplicacfes viaveis. Relata a necessidade de
confeccdo de novos guias de laboratdrio diferentes daqueles do tipo “livro de receita”. Esses
novos guias seriam organizados de forma a orientar o estudante a realizar experimentos,
ilustrando conceitos importantes e sendo estruturados de forma a incentivar uma aproximacgéo
do fazer ciéncia. A principal vantagem de um guia que tenha sido bem elaborado € que o
instrutor pode acompanhar mais cuidadosamente o que os estudantes fazem no laboratorio.
Neste artigo fica bastante claro que existe uma total concordancia entre a participacdo ativa
dos alunos nas atividades de laboratdrio e as teorias construtivistas de ensino. A concluséo
final é que o acesso completo a esta metodologia, baseada na aquisi¢do automatica de dados,
pode aumentar consideravelmente o nimero de estudantes que aprendem Fisica por “fazer

Fisica”, e ndo apenas por “ouvir sobre Fisica”.

Em um outro trabalho (IMPEDOVO, 1999), é apresentado um relato do uso dos
sistemas CBR e CBL no ensino de Matematica e Fisica na Italia, em curso equivalente ao
ensino medio brasileiro. O artigo comega com um relato sobre a utilizacdo do sistema CBR no
ensino de funcdes harménicas na disciplina de matematica. Além disso, relata a utilizacdo dos
sistemas CBR e CBL no ensino de Fisica em experimentos envolvendo analise de
movimentos dos préprios alunos e da intensidade luminosa de uma l&mpada. Como
concluséo, as atividades envolvendo estes dispositivos sdo referidas como sendo de grande
eficacia didatica, tornando o ensino da Matematica e da Fisica mais envolvente para os alunos

e muito mais produtivo para o professor.

Na referéncia (ASPETSBERGER; ASPETSBERGER, 2002), os autores descrevem
atividades utilizando dispositivos como CBR e CBL juntamente com calculadora grafica TI-
82 onde, através de experimentos de Fisica e Quimica, os alunos tentam modelar os dados
obtidos por eles proprios usando conceitos matematicos. O trabalho citado foi implementado
no periodo 1999-2001 com alunos entre 16 e 18 anos. Um de seus objetivos era confrontar os
alunos com dados reais, pois, em geral, nos exercicios de matematica os alunos normalmente
encontram resultados exatos em seus calculos, como por exemplo 0,000 °C para o ponto de
fusdo do gelo em vez de 0,576 °C. Para os autores foi algo bastante surpreendente o quanto
ndo é familiar para os alunos documentar seus trabalhos escrevendo relatérios e interpretando
os resultados obtidos, assim como trabalhar em grupos. Concluiram que estas atividades

serviram também para promover aquisi¢do de habilidade escrita e verbal pelos alunos.
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Em outro artigo (ADIE, 1998) € relatado que o uso de calculadoras gréaficas cria novas
possibilidades e oportunidades no ensino de Fisica e, que em virtude disso, teremos de
reconsiderar nossos métodos didaticos e pedagdgicos em muitas areas. E exposto que, como
em um computador, calculadoras gréaficas eliminam a necessidade de habilidades
intermediérias ndo inerentes a Fisica como tragar graficos permitindo aos alunos mais tempo
para se concentrar realmente na Fisica. O autor chama a atencdo de que temos de mudar a
énfase de nosso ensino: do processo de obter resultados para uma avaliacdo do que o mesmo
significa e qudo bom ele é. Ressalta ainda que, do mesmo modo como habilidades de tracar
graficos no papel foram essenciais anteriormente, habilidades com a calculadora grafica séo
agora fundamentais para a moderna alfabetizacdo cientifica, pois tais dispositivos sdo
essencialmente uma parte da tecnologia da informacéo e, se aceitarmos isto, entdo também

aceitaremos que ocorrerdo mudancas na forma de como a Fisica é ensinada.

2.3. Referenciais teodricos para atividades de laboratorio

Como em toda atividade de ensino, as atividades envolvendo experimentacdo devem,
sem duvida, estar embasadas em um referencial tedrico de aprendizagem. E importante que o
professor, durante o seu planejamento, reflita sobre o objetivo que deseja alcancar realizando
este tipo de atividade. A definicdo desse objetivo ocorre de acordo com o referencial tedrico
de aprendizagem adotado e pode conduzir o aluno a diferentes vivéncias. Buscando na
literatura por referenciais tedricos adotados neste tipo de atividade, encontrou-se uma
abordagem sobre o0 uso de atividades experimentais de demonstracdo fundamentadas na teoria
de aprendizagem de Vigotski (GASPAR; MONTEIRO, 2004). Neste trabalho, os autores
manifestam que esse tipo de atividade tem potencial para promover uma interacdo mais
intensa entre alunos e professor. Relatam, também, a metodologia por eles desenvolvida nesse

tipo de atividade realizada em turmas de ensino médio.

Em seu livro sobre experiéncias de ciéncias voltadas para o ensino fundamental,
Gaspar (2003) apresenta no capitulo inicial a teoria da intera¢do social de Vigotski como
fundamentacdo tedrica adotada, mostrando uma perfeita relacdo entre atividades de

experimentacao e a teoria vigotskiana.
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Em outro trabalho (BORRAGINI et al., 2004), € relatado uma pesquisa em ensino de
Fisica, que tem por finalidade elaborar, aplicar e verificar a validade de algumas atividades
experimentais sob um referencial construtivista. Este trabalho ndo € baseado em uma unica
teoria, mas em um conjunto formado pelas teorias de Jerome Bruner, Jean Piaget, Lev
Vigotski e David Ausubel.

2.4. Topicos de Fisica mais explorados em atividades de laboratorio

Araujo e Abib (2003), a partir de uma revisao da literatura, apresentam tabelados os
resultados de uma analise feita sobre a &rea de publicacdo envolvendo experimentos no ensino
de Fisica. O resultado mostrado é o seguinte: Mecanica — 30,4%; Otica — 22,8%:; Eletricidade/
Magnetismo — 20,7%, Fisica Moderna — 7,6%; Calorimetria — 4,3%; Hidrodinamica — 4,3%);

Gases — 3,3%; Astronomia — 3,3% e Ondulatéria — 3,3%.

Uma analise semelhante foi feita por Araujo e Veit (2004) onde, através de uma
revisao de literatura envolvendo estudos referentes as tecnologias computacionais no ensino
de Fisica em nivel superior e médio, identificam as principais modalidades pedagogicas do
seu uso e os topicos de Fisica escolhidos como tema em trabalhos publicados em periddicos
nacionais e internacionais, a partir de 1990. Uma das modalidades pedagdgicas do uso do
computador citada neste trabalho € a de coleta e analise de dados em tempo real. Em relagéo a
esta modalidade é feita uma andlise do nimero de artigos publicados por area da Fisica e 0
resultado ¢ o seguinte: Mecanica — 19; Termodinamica — 2; Eletromagnetismo — 5; Otica—1 e
Fisica Moderna - 0.

Através da analise dessas referéncias pode-se notar que a maioria das publicacfes
envolvendo experimentos utilizando a aquisicdo automatica de dados referem-se a area da
Mecanica. Existem poucas atividades relatadas em outras areas como, por exemplo, a Fisica
Térmica. Essa foi uma das motivacBes que levaram a realizacdo deste trabalho de dissertacdo

envolvendo atividades experimentais em Fisica Térmica.



CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho possui como referenciais tedricos a teoria da aprendizagem significativa
de David Ausubel e a teoria da interagdo social de Lev Vigotski. Ambas teorias sdo
classificadas como cognitivistas, ou seja, preocupam-se em estudar como ocorrem e quais 0s
mecanismos envolvidos na construcdo da estrutura cognitiva do individuo. Outro ponto em
comum entre essas duas teorias € a importancia dada a linguagem no desenvolvimento
cognitivo do aprendiz. A seguir sera feito um breve comentéario sobre cada teoria,
evidenciando os pontos essenciais que fazem das mesmas referenciais teoricos para este
trabalho.

3.1. A Teoria de David Ausubel

O conceito chave desta teoria é o de aprendizagem significativa:

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma
nova informagdo se relaciona, de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria,
a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Isto é, nesse processo a
nova informacdo interage com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual
Ausubel chama de “conceito subsungor” ou, simplesmente, “subsuncgor”, existente
na estrutura cognitiva de quem aprende.(MOREIRA,1999b, p. 11)

A partir dessa interacdo entre uma nova informagéo e a estrutura de conhecimento
especifica do individuo, o conceito subsuncor sofre uma re-elaboragédo, desenvolvendo-se e
tornando-se mais amplo, aumentando assim sua capacidade de se relacionar a novas

informagdes. Sendo assim, os subsuncores sdo diferenciados para cada individuo. Essa

diferenca se da de acordo com as experiéncias de aprendizagem de cada um.

Opondo-se a aprendizagem significativa esta a aprendizagem mecénica que ocorre
guando a nova informacdo ndo possui interacdo com conceitos ja existentes na estrutura

cognitiva do aprendiz, ou seja, 0 novo conceito ndo possui ligagdo com subsuncores
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especificos. No entanto, para Ausubel, a aprendizagem mecanica e aprendizagem significativa

podem ser vistas como dois extremos de um continuo. (MOREIRA, 1999a, p. 153-154)

Algumas vezes, no inicio do estudo de uma area do conhecimento totalmente nova, o
conceito subsuncor necessario ndo existe na estrutura cognitiva do aprendiz. Uma das
possibilidades descritas por Ausubel € de que neste caso, existe a ocorréncia da aprendizagem
mecanica até que alguns elementos do conhecimento, relevantes nesta nova area, passem a
existir na estrutura cognitiva e entdo sirvam de subsungores, mesmo que pouco elaborados.
Esses subsuncores véo tornando-se mais elaborados e mais capazes de servir de ancora para
novas informagdes a medida que a aprendizagem torna-se significativa. Uma outra
possibilidade, citada por Ausubel para o desenvolvimento de conceitos subsuncores e
consequente facilitacdo da aprendizagem significativa, é através do uso de organizadores
prévios. Estes organizadores prévios sdo materiais apresentados aos alunos antes do conteudo
a ser aprendido, tendo a funcgéo de servir como uma introdugdo, uma ligacéo entre aquilo que

0 estudante conhece e aquilo que ele deve conhecer. (MOREIRA, 1999a, p. 154-155)

No ensino da Fisica, a aprendizagem pode ser conduzida a uma aprendizagem mais
significativa no momento em que nao se exija dos alunos respostas prontas exatamente iguais
aquelas dos livros ou das apostilas, ou entdo, a cobranca de simples memorizagdo de gréficos
e equacdes sem a devida compreensdo do seu significado (aprendizagem mecénica). Ao
contrario disso, deve-se deixar que o aluno expresse ao seu modo (com suas palavras) a
explicacdo sobre uma questdo tedrica ou sobre um experimento que acabou de vivenciar. A
partir de situagfes como esta, pode-se realmente analisar como 0s conceitos em questdo estao
organizados na sua estrutura cognitiva e verificar se esta ocorrendo efetivamente, ou ndo, uma

aprendizagem significativa.

A teoria de Ausubel enfatiza a importancia da estrutura cognitiva do aluno no inicio da
instruc@o assim como a necessidade de sua identificacdo. Desse modo o professor deve, com
base nestes conhecimentos prévios identificados, utilizar recursos que facilitem a aquisicao
conceitual pelo aluno do objeto de estudo de uma maneira significativa (MOREIRA, 1999a,
p. 162-163). Dessa forma ele coloca duas condigdes necessérias para ocorréncia deste tipo de
aprendizagem. Em primeiro lugar, as novas informacgdes devem ser potencialmente
significativas para o aprendiz, ou seja, que o individuo deve possuir conceitos relacionaveis a
esta nova informacdo em sua estrutura cognitiva, de forma substantiva e ndo-arbitréria,

relacionados diretamente ao conhecimento a ser aprendido. Em segundo, o aprendiz tem de
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apresentar-se predisposto a relacionar a nova informacéo de forma substantiva e ndo-arbitraria
a sua estrutura cognitiva, ou seja, mesmo que a nova informacdo seja potencialmente
significativa se o aprendiz opta por aprender mecanicamente aquele conteido, assim sera
(AUSUBEL, 1980, p.98-133).

Apesar de ser cognitivista, Ausubel reconhece a importancia da experiéncia afetiva.
Com base nisso acredita-se que a busca de uma aprendizagem realmente significativa em
Fisica pode ser auxiliada pela préatica de laboratério, pois, através dela pode-se facilitar ao
aluno o entendimento de conceitos assim como a relagdo entre estes. O aluno teria uma
postura menos passiva, envolvendo-se e comprometendo-se mais com a constru¢do do seu
conhecimento, isto poderia leva-lo também a apresentar um envolvimento afetivo maior com

a aprendizagem desta disciplina.

No entanto, o simples fato de realizar um experimento pode ndo ser garantia de
aprendizagem significativa. Em seu livro “Psicologia Educacional”, os autores dizem o
seguinte:

O aluno desmotivado que relne e interpreta dados ndo manifesta maior atividade
intelectual do que o aluno desmotivado que assiste a uma aula expositiva. A
colecdo de dados e a compilagdo descuidada de mapas, tabelas ou gréficos e
atividades similares estdo entre as estratégias que o estudante emprega para
“parecer ocupado”, enquanto que, de fato, muito pouca aprendizagem significativa

estd ocorrendo. Os alunos motivados, por outro lado, fazem consideracbes
refletidamente, reestruturam e integram o novo material em sua estrutura cognitiva

independentemente da quantidade de informagdes.(AUSUBEL et al., 1980,
p.102)

Para que o laboratério esteja realmente voltado para a construcdo de uma
aprendizagem significativa é necessario dar uma énfase maior na discussdo dos fendmenos e
conceitos a ele relacionados, procurando estabelecer um confronto entre as conclusdes
decorrentes das leis fisicas envolvidas e as concepcdes alternativas do aluno. Nesse sentido, 0
fato de ficar um tempo enorme coletando dados manualmente, preenchendo tabelas e tragando
graficos que muitas vezes sdao manipulados pelos alunos de modo que se parecam com 0S
resultados esperados pelo professor, certamente ndo contribui em nada para uma
aprendizagem significativa. E necessério que o aluno tenha compreensdo tanto da montagem
experimental, quanto dos fatores externos (atrito, umidade relativa, temperatura do meio,
etc...) que interferem no resultado obtido para um determinado experimento. Mais importante

do que encontrar um resultado perfeito (que, na maioria das vezes, em condi¢des de sala de
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aula é impossivel) é compreender o fenbmeno em questéo e discutir como os fatores externos

interferem nos resultados.

O uso da aquisicao automatica de dados no laboratorio de Fisica pode contribuir muito
para isso, pois atraves dela, o aluno fica livre da parte magante da coleta de dados, bem como
daquelas relacionadas a construcdo de gréficos e tabelas, que pode ser abordada pela
disciplina de Matematica, se fixando mais a interpretagdo dos resultados obtidos no

experimento e passando diretamente a discussdo e explicacdo dos fendmenos envolvidos.

3.2. A Teoria de Lev Vigotski

A teoria de Vigotski encontra-se baseada na premissa de que para se compreender 0
desenvolvimento cognitivo do individuo deve-se considerar o contexto social e cultural no
qual ele se encontra, ou seja, o desenvolvimento cognitivo é fortemente influenciado pelo
meio.

Segundo a nossa concepgdo, 0 verdadeiro curso do desenvolvimento do
pensamento ndo vai do individual para o socializado, mas sim do social para o

individual. (VIGOTSKI, 1998b, p. 24)

Neste caso, as relacdes sociais transformam-se em funcdes mentais superiores
(pensamento, linguagem) através da mediacao do uso de instrumentos e signos. O instrumento
é utilizado para fazer alguma coisa e o signo é algo que possui significado. O signo pode ser
de trés tipos: a) indicadores, que possuem uma relacdo de causa e efeito com aquilo que
significam; b) iconicos, imagens ou desenhos daquilo que significam e c) simbdlicos, que
possuem uma relacdo abstrata com aquilo que significam. O desenvolvimento cognitivo
ocorre através da interiorizagdo de instrumentos e sistemas de signos. (MOREIRA, 19993, p.
110-111)

Para analisar o aprendizado escolar, Vigotski determina dois niveis de
desenvolvimento. O primeiro é chamado de nivel de desenvolvimento real e esta relacionado
a ciclos de desenvolvimento jA completados pelo individuo. Neste caso, normalmente é
admitido como indicador do desenvolvimento de uma crianca, atividades que esta consegue

realizar sozinha sem qualquer ajuda externa.
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De acordo com as pesquisas de Vigotski, as atividades que uma crianga consegue
realizar com ajuda de outros é um indicativo maior do seu estagio de desenvolvimento do que
aquilo que consegue realizar sozinha. Isto foi demonstrado através da analise de criancas de
mesmo nivel de desenvolvimento real que apresentavam diferentes capacidades para aprender
sob orientacdo de um professor, determinando que, neste caso, as criangas ndo possuiam a
mesma idade mental. A essa diferenca na capacidade de aprender Vigotski atribuiu um
conceito considerado por ele de fundamental importancia, que ele chamou de zona de
desenvolvimento proximal.

Ela é a disténcia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar

através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob orientacdo de um

adulto ou em colaboragdo com companheiros mais capazes. (VIGOTSKI,
1998a, p. 112)

O ensino orientado para niveis de desenvolvimento ja atingidos pelo aluno (nivel de
desenvolvimento real) ndo € eficiente. O ensino para ser bom, segundo Vigotski, deve estar a
frente do desenvolvimento cognitivo do aprendiz. Neste caso, a zona de desenvolvimento
proximal é onde ocorre a aprendizagem, provocada pela interacdo social. Ao aprender, o
individuo redefine os limites dessa zona. Para Vigotski a aprendizagem é necessaria para o
desenvolvimento. Estas idéias podem ser verificadas através da citacdo de uma parte do texto
escrito por Vigotski em sua obra “A Formacao Social da Mente”:

Propomos que um aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele criar a zona de
desenvolvimento proximal; ou seja, 0 aprendizado desperta varios processos
internos de desenvolvimento, que sdo capazes de operar somente quando a crianga
interage com pessoas em seu ambiente e quando em cooperagdo com seus

companheiros. Uma vez internalizados, esses processos tornam-se parte das
aquisicdes do desenvolvimento independente da crianca.

Desse ponto de vista, aprendizado ndo € desenvolvimento; entretanto, o
aprendizado adequadamente organizado resulta em desenvolvimento mental e pbe
em movimento varios processos de desenvolvimento que, de outra forma, seriam
impossiveis de acontecer. Assim, o aprendizado é um aspecto necessario e
universal do processo de desenvolvimento das fungdes psicoldgicas culturalmente

organizadas e especificamente humanas. (VIGOTSKI, 1998a, p. 117-118)

Dessa forma, para que o individuo aproprie-se dos signos utilizados num determinado
contexto social, é imprescindivel a interacdo entre este individuo e o meio social no qual se
encontra. Pode-se verificar ai a grande importancia da interacdo social nesta teoria, pois é

através desta interacdo que o individuo vai captar significados dos signos e verificar se 0s
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significados atribuidos por ele correspondem aqueles compartilhados pelo grupo no qual esta
inserido. (MOREIRA, 19993, p. 113)

O papel do professor, segundo esta teoria, estd em ser 0 mediador, o companheiro
mais capaz que através da interacdo com seus alunos, por meio do didlogo, tem a tarefa de

fazer com que seus alunos compartilhem os mesmos significados que este.

Ocorre que, neste processo, 0s alunos chegam a sala de aula ja com alguns (ou muitos)
conceitos prévios. Para Vigotski, este fato ndo atrapalha o aprendizado e a aquisi¢do de
conceitos cientificos é beneficiada pela presenca de conceitos prévios, ainda que sejam
contraditorios. Porém, a substituicdo do conceito prévio pelo cientifico ndo é imediata. Esses
dois conceitos podem conviver simultaneamente na mente do aluno, que dependendo das
circunstancias recorre a um ou a outro. De acordo com a teoria de Vigotski, este processo nao
revela uma resisténcia & mudanca conceitual, mas sim & existéncia de um processo de
mudanga cognitiva, constituindo uma etapa na constru¢do de uma nova estrutura cognitiva.
(GASPAR, 2003, p. 22)

Com base no pensamento vigotskiano, espera-se que um ensino bem sucedido seja
aquele no qual se crie varias situagdes que despertem os alunos para o assunto em estudo,
levando-os a uma intensa interagdo ndo sO entre si, mas também com o professor. Neste
sentido, o presente trabalho de dissertacdo prople, através da introducdo de atividades
experimentais no ensino de Fisica com a utilizacdo de equipamentos de aquisicdo automatica
de dados, criar condi¢des para uma aprendizagem mais eficaz dos conceitos fisicos. Acredita-
se, entdo, que atividades experimentais, devidamente orientadas, possuem uma maior
potencialidade para atingir este objetivo, na medida em que propiciem espaco para as

interacdes sociais.

Em “Experiéncias de ciéncias para o ensino fundamental”, Gaspar (2003, p. 24-26) faz
uma comparacdo entre atividades experimentais e atividades tedricas do ponto de vista
vigotskiano através da comparacdo da qualidade das interacdes sociais desencadeadas por
ambas. O autor destaca pelo menos trés vantagens das atividades experimentais em relacdo as
tedricas: 1%) Atividades tedricas estdo relacionadas a enunciados cuja interpretacdo pode nio
ser Unica. Muitos desses enunciados sao de dificil interpretacdo até mesmo para professores.
Em atividades experimentais, em virtude da sua natureza, quando isto ocorre hd uma

discussdo mais imediata, torna-se mais facil através da realizacdo do proprio experimento, 0
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que é muito importante para que a interacdo social se desenvolva adequadamente; 2*%) Em
atividades teoricas, resolucédo de problemas, por exemplo, o aluno tem uma série de condicdes
iniciais e ideais, o que limita a discussdo em torno da situacdo previamente definida. Ja em
atividades experimentais, mesmo com a utilizacdo de um roteiro fechado, existem sempre
alguns fatores (como por exemplo: temperatura, umidade, atrito, vento) que podem interferir
na sua realizacdo criando desta forma uma serie de discussdes que sem ddvida contribuem
para uma interacdo social mais rica; 3%) Em atividades tedricas o aluno raramente arrisca um
palpite para resposta, pois além de exigir um pensamento mais abstrato, dificilmente s&o
observaveis. Ja atividades experimentais tém a caracteristica de envolver mais o aluno, que
dificilmente deixa de arriscar um palpite sobre o que vai acontecer e a resposta pode ser

obtida pela observacao direta e imediata através da realizacdo do experimento.

Segundo 0 mesmo autor:

... @ quase unanime participacdo dos alunos nas atividades experimentais pode ser
explicada principalmente por dois motivos: a possibilidade da observacédo direta e
imediata da resposta, que envolve afetivamente o aluno com a atividade; o aluno,
livre de argumentos de autoridade, obtém uma resposta isenta, diretamente da
natureza. Ambos os motivos garantem o desencadeamento de uma interacdo social
mais rica e motivadora e, consequentemente mais eficaz.

Podemos acrescentar ainda que as atividades experimentais podem ser mais eficazes
em colocar o aluno diante de situacGes que estejam a frente do seu desenvolvimento.
Lembramos que, para Vigotski, este tipo de situacdo é imprescindivel. Quando o aluno é
colocado diante de uma situacdo nova e essa situacdo pode ser vivenciada por ele através de

um experimento, sem divida a motivacdo sera maior do que se lhe fosse apresentada apenas

através de um texto.

Tanto em atividades experimentais quanto teoricas, segundo a teoria de Vigotski, a
interacdo professor-aluno é de extrema importancia, pois, tanto um quanto outro necessitam
de um retorno para estarem cientes de que estdo compartilhando dos mesmos significados, ou,
guando ainda ndo atingiram este estagio, para negociarem significados até que passem a
compartilha-los.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL INSTRUCIONAL

Este capitulo tem por objetivo descrever a metodologia utilizada no desenvolvimento
do material instrucional. Inicialmente é feita uma apresentacdo do contexto em que esta
proposta foi pensada, elaborada e aplicada. Na sequéncia sdo listados os contéeudos abordados
e, por fim, é feito um relato sobre a elaboracdo das atividades relacionadas a estes contetdos,
tais como questionarios, teste de concepgdes prévias, textos, guias experimentais e pagina na

Internet.

4.1. Contexto

Esta proposta de ensino foi desenvolvida no CEFET-RS, situado na cidade de Pelotas,
RS, instituicdo da qual a autora deste trabalho faz parte do quadro efetivo de professores
desde 1998. Esta instituicdo possui um total de 354 professores e 210 funcionarios que
atendem a 3719° matriculas em cursos de nivel técnico, tecnolégico, além do ensino médio.
No ensino médio estdo matriculados 1037 alunos. Na Figura 4.1 é apresentada uma foto da
fachada do CEFET-RS.

CEFET-RS

Figura 4.1: Fachada do CEFET-RS, situado na cidade de Pelotas, RS.

® O nOmero de matriculas ndo corresponde ao nimero de alunos, pois existem alunos com matriculas
concomitantes no ensino médio e no ensino profissionalizante. Acontece 0 mesmo com alunos matriculados no
ensino técnico e tecnoldgico concorrentemente.
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Nesta instituicdo, a coordenadoria de Fisica é composta por 17 professores, na sua
maioria atuando no ensino médio. Em seu espaco fisico esta coordenadoria possui 5 salas de
aula/laboratério e uma sala ambiente. As salas de aula/laboratério sdo espacos onde se
realizam aulas de Fisica nos diferentes niveis de ensino. Sdo assim denominadas porque no
seu interior, além do mobiliario de uma sala de aula normal, possuem armarios com materiais
e equipamentos que permitem a realizacdo de diferentes experimentos durante o
desenvolvimento dos diversos contetudos desta disciplina. Ja a sala ambiente, que foi criada
recentemente, é assim denominada por ser um espaco onde se pretende que 0 ensino ocorra
através de atividades diferenciadas e, por este motivo, é mobiliada de forma a possibilitar o
trabalho em grupo pelos alunos, conforme ilustrado em um de seus angulos na Figura 4.2.
Ainda possui em seu interior 15 computadores conectados a internet, televisdo 29", video,
retroprojetor, equipamentos para aquisi¢do automética de dados e calculadoras gréaficas. Esta
sala é destinada ndo s6 ao ensino de Fisica, mas também ao ensino de Matemaética, dispondo
de alguns softwares e materiais para o ensino desta disciplina. Contigua a esta sala ambiente,
destinada ao ensino de Fisica e Matematica, existe uma outra sala ambiente similar destinada

ao ensino de Quimica e Biologia.

Figura 4.2: Sala ambiente de Fisica e Matematica do CEFET-RS.

As salas ambientes possuem sistemas do tipo CBL que sdo equipamentos constituidos
por dispositivos de aquisicdo automatica de dados e calculadoras graficas. Tais dispositivos,

associados a sensores apropriados, possibilitam a medida de diferentes grandezas fisicas”.

* Os sensores utilizados s&o produzidos pela empresa Vernier.
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Atualmente existem disponiveis no CEFET-RS, dentre outros, sensores de movimento, de
pressao, de forca, de temperatura e de intensidade luminosa. Além destes, dispde-se de alguns
sensores destinados a analise quimica, fazendo deste um equipamento que pode ser utilizado
tanto em aulas de Fisica quanto de Quimica. Na Figura 4.3 é mostrado o sistema CBL,
constituido pelo dispositivo de aquisi¢do automatica de dados, pela calculadora gréfica e por

sensores.

(@) (b)

Figura 4.3: Sistema CBL. Em (a) temos a calculadora grafica e o dispositivo de coleta
automatica de dados, e em (b) alguns sensores como o de temperatura, o de pressao
em gases e o de intensidade luminosa (mostrados da esquerda para a direita).

As calculadoras graficas disponibilizam alguns programas que permitem tanto a
visualizagdo em tempo real dos dados coletados, quanto a realizagdo de algumas anélises
estatisticas como as que sdo possiveis de serem feitas em planilhas eletrénicas. O dispositivo
de coleta automatica de dados possui uma memoria onde podem ser salvos os dados do
experimento realizado. E possivel, também, conectar a calculadora ao microcomputador e,
através de software apropriado, transferir os dados coletados para serem analisados, por

exemplo, em planilha eletrénica.

O sistema CBL pode ser utilizado tanto pelos alunos, na realizacdo de experimentos
em grupos, quanto pelo professor em experimento demonstrativo em que toda a turma
acompanhe simultaneamente a coleta de dados. Nesta segunda possibilidade de uso dispde-se
de um dispositivo que, conectado ao sistema CBL, permite a projecdo da tela da calculadora
através de um retroprojetor. A Figura 4.4 ilustra esta utilizacdo.
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Figura 4.4: Visualizacdo da tela da calculadora através de um retroprojetor.

A partir deste breve relato pode-se verificar o grande potencial de uso do sistema CBL
em atividades experimentais. No entanto, sua utilizacdo nas salas ambientes ainda ndo havia
sido efetivada no CEFET-RS até o momento da implementacdo da presente proposta. Isto é
devido, principalmente, a este ser um equipamento relativamente recente na instituicao e que
requer um certo tempo dedicado tanto a compreensdao do seu funcionamento quanto ao
planejamento de atividades com a sua utilizagdo. Por estes motivos optou-se em propor,
através do produto gerado nesta dissertacdo, a utilizacdo destes dispositivos nas aulas de
Fisica do ensino médio do CEFET-RS.

A proposta foi, entdo, implementada em duas turmas do primeiro ano do ensino médio
do CEFET-RS. A escolha das mesmas foi realizada ao acaso, optando-se apenas por serem de
turnos diferentes. As turmas envolvidas foram a turma 104 do turno da manha com 30 alunos
e a turma 125 do turno da tarde com 29 alunos. Estas turmas, assim como ocorre no primeiro

ano do ensino médio do CEFET-RS, possuem 4 horas-aula de Fisica semanalmente.
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4.2. Contelidos abordados

A escolha da Fisica Térmica como tema para a utilizacdo da aquisicdo automatica de
dados no ensino de Fisica de nivel médio, que é a proposta deste trabalho, aconteceu devido a
este ser um assunto no qual existem poucos trabalhos envolvendo o uso desta nova

tecnologia, conforme ja foi mencionado no capitulo 2 referente a revisdo da literatura.

A Fisica Térmica é abordada, no CEFET-RS, no primeiro ano do ensino médio, sendo
utilizado para o seu desenvolvimento todo o primeiro e uma parte do segundo trimestre. As
atividades aqui desenvolvidas ndo compreendem todos os contetdos da Fisica Térmica
constantes no programa do CEFET-RS, mas aqueles trabalhados no primeiro trimestre letivo.
A seguir estdo detalhados os assuntos envolvidos nesta proposta, agrupados e ordenados na

forma em que foram trabalhados.

» Introducdo: Energia
e Energia interna, calor, temperatura ...
» Calor e temperatura e Calor sensivel: calorimetria

¢ Resfriamento de um corpo

» Mudanca de estado fisico {. Mudanca de estado fisico, pressdo de vapor ...

> Transmissao do calor

4.3. Material elaborado

A elaboracdo do material instrucional foi norteada pelos referenciais teoricos
apresentados no capitulo 3, como também por aspectos considerados relevantes encontrados
durante a revisdo da literatura (capitulo 2). O material produzido e utilizado no
desenvolvimento desta proposta € composto de questionérios, teste de concepcles prévias,
textos, guias de atividades experimentais e hipertexto que inclui algumas animacgées. A seguir

sera feito um relato de como se deu esta elaboracéo.
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4.3.1. Questionarios

Foram elaborados dois questionarios com o objetivo de obter informacdes a respeito
dos alunos. O primeiro deles (Apéndice A) foi preparado com o objetivo de conhecer melhor
o aluno, sua vivéncia com relacdo ao uso de atividades experimentais assim como sua
experiéncia e expectativas em relacdo a disciplina de Fisica. Este questionario foi aplicado aos
alunos em seu primeiro dia de aula. O segundo questionario (Apéndice B) foi desenvolvido
com a intencdo de avaliar a aceitacdo da proposta, bem como sua aplicabilidade. Por este
motivo foi apresentado aos alunos ao término de sua aplicacdo. Os dados coletados com a

aplicacdo destes questionarios serdo mostrados mais adiante (se¢Ges 5.1 e 6.3).

4.3.2. Teste de Concepcoes Prévias

Conforme mencionado no capitulo 3, de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, o fator de maior importancia na busca por uma aprendizagem
significativa é a estrutura cognitiva do aprendiz no momento da aprendizagem. Dessa forma,
com o objetivo de verificar as concepcdes prévias dos alunos com relagdo aos conceitos
relacionados a Fisica Térmica foi elaborado um teste que se encontra no Apéndice C. O teste
foi aplicado no primeiro dia de aula aos alunos com o objetivo de averiguar suas concepgoes
prévias (pré-teste) e novamente apds estudar os contetdos tentando verificar a ocorréncia de

mudanca conceitual (pos-teste).

Este teste constituiu-se de 16 questbes, sendo que em cada uma delas € descrita uma
determinada situagdo acompanhada de trés alternativas, as quais o aluno deve classificar
como verdadeira ou falsa. Embora cada questdo tenha somente uma alternativa correta, esta
opcao de analise, ao contrario do aluno ter simplesmente uma uUnica escolha, possibilita
verificar de forma mais ampla a ocorréncia do processo de mudanca conceitual, quando da
aplicacdo do pos-teste, sendo possivel constatar a co-existéncia de concepgdes intuitivas e
cientificamente corretas. Como ja foi abordado no capitulo 3, de acordo com o referencial
vigotskiano, este processo de mudanca conceitual ndo é imediato, pois o aluno néo substitui
repentinamente suas concepcdes prévias e passa a adotar aquelas cientificamente corretas.
Sendo assim, ao permitir que o estudante possa escolher mais de uma alternativa como

verdadeira para cada questdo, deixa-se este mais livre para expor seu pensamento. Caso
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contrario, se fosse pedido ao aluno para assinalar uma unica alternativa como correta, poderia
ocorrer deste ter de escolher entre a concepcdo prévia e a cientificamente correta mesmo
concordando com ambas, pois conforme ja foi tratado, pode acontecer em determinado
momento da construgdo da sua nova estrutura cognitiva a existéncia simultanea destas duas
concepcdes (GASPAR, 2003, p. 22).

O teste utilizado foi elaborado baseando-se, parcialmente, em questdes de outros testes
ja existentes na literatura. Silveira e Moreira (1996) apresentaram um teste para averiguar
concepgdes prévias de alunos sobre contetdos de Fisica Térmica. As questdes 01 a 04 e 07 a
10 do teste aplicado neste trabalho foram extraidas dessa referéncia. J& as questdes 06 e 11 a
14 foram adaptadas de material gentilmente cedido por M. F. Thomaz e I. M. Malaquias e €
citado na referéncia (THOMAZ et al., 1995). Por fim, as questbes 05, 15 e 16 foram
elaboradas por D. B. Sias, sob orientagcdo de R. M. Ribeiro Teixeira. Todas as questoes foram
selecionadas, adaptadas e/ou elaboradas com a intengéo de confrontar o aluno com situacoes
possiveis no seu dia-a-dia de forma que sua leitura Ihe seja familiar e de facil compreenséo, ja

que ainda ndo estudou formalmente os conceitos envolvidos na Fisica Térmica.

A comparacdo entre as respostas dos alunos neste teste antes da aplicacdo desta
proposta (pré-teste) e apds a mesma (pos-teste) sera realizada posteriormente no capitulo 6.

4.3.3. Material Instrucional

Para aplicacdo desta proposta foram elaborados guias de atividades experimentais,
textos de apoio para os alunos referentes aos conteidos trabalhados, assim como hipertexto
contendo algumas animacgfes. Os textos de apoio juntamente com 0s guias experimentais
encontram-se respectivamente, nos Apéndices D e E desta dissertacdo. Este material, bem
como o hipertexto com animacges relacionadas a transmissao do calor, estdo disponiveis em
uma pagina no sitio do CEFET-RS na Internet (SIAS; RIBEIRO-TEIXEIRA, 2005a). A
Figura 4.5 ilustra a pagina de abertura. Todo este material também esta incluido no CD-Rom

gue acompanha esta dissertacdo (Apéndice G).
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Fisica Térmica

Pagina Introducdo: Calor e Mudanca de Transmissdo do
Inicial Energia Temperatura Estado Fisico calor |Navegar -

TINE(S)
LT

Cenise Borges Sias
Ahma do Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica - IF - UFRGS
FProfessora do Centta Federal de Educacdo Tecnoldgica de Pelotas - CEFET - RS
Orentagio Rejane Maria Ribeiro Teixeira - [F - TFRGS

Figura 4.5: P4gina inicial sobre Fisica Térmica.

A elaboracédo dos textos de apoio teve como objetivo principal complementar a busca
por uma aprendizagem significativa pelos alunos junto com a realizacdo das atividades
experimentais. Nestes textos procura-se evitar a aprendizagem mecéanica pelo aluno, tentando
evitar a simples memorizacao de conceitos e equacgdes por parte deste. Para tanto, apresenta-
se um novo conceito ao aluno juntamente com a realizacdo de uma atividade experimental,
cuja chamada sempre aparece inserida no texto no momento em que foi proposta aos alunos e
realizada por eles. Os textos eram entregues aos alunos apds a apresentacdo do assunto e da
realizacdo de atividades experimentais, trazendo algumas vezes resultados das discussdes de

experimentos assim como graficos coletados durante sua realizacdo em sala de aula.

Procurou-se também utilizar artigos publicados em revistas como Ciéncia Hoje ou na
Internet, como no caso do sitio Galera da Fisica (2005). Estes textos sdo usados tanto com a
intencdo de uma maior contextualizacdo da Fisica estudada em sala de aula como também na
tentativa de mostrar e incentivar o aluno a um outro tipo de leitura que pode lhe ser bem

interessante.
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De maneira semelhante aos textos de apoio, 0s guias experimentais foram elaborados
com o objetivo de promover a mudanca conceitual do aluno. Para isto a sua elaboracao
utilizou como referéncia tanto os trabalhos citados na revisdo de literatura quanto outros
materiais referentes ao tema. Em algumas atividades, que serdo descritas a seguir, o aluno é
levado a confrontar suas concepcdes prévias com observacdes diretas e, em outras, pretende-
se que este obtenha uma melhor compreensao de alguns conceitos fisicos. Todas as atividades
experimentais propostas aqui foram planejadas para o trabalho em grupo, buscando colocar

em pratica as idéias de Vigotski apresentadas no capitulo 3.
Os guias experimentais propostos apresentam uma mesma estrutura, descrita a seguir.
e Objetivo

S80 expostos 0s objetivos a serem atingidos pelos alunos na realizacdo do

experimento.

e Discussao Inicial

Nesta parte do guia experimental os alunos, antes mesmo de tomarem conhecimento
detalhado do experimento a ser realizado, sdo confrontados com alguma(s) questdo(des)
referente(s) ao assunto em estudo. Estas questdes sdo elaboradas tentando relacionar os
conceitos fisicos envolvidos na atividade experimental com fatos do cotidiano do aluno,
buscando dessa forma, contextualizar o fendmeno em estudo. A intencdo aqui € motivar o
grupo de alunos para a realizacdo da atividade e leva-los a refletir sobre o questionamento de
forma que cada um possa colocar suas opinides ao restante do grupo. Apds a realizacdo da
atividade experimental, este mesmo questionamento € refeito ao grupo para que entdo possam

confrontar suas concepcdes iniciais com as idéias decorrentes da execucao do experimento.

e Material Utilizado

E feita uma lista de materiais de laboratorio que serdo utilizados na realizagdo do

experimento para que os alunos comecem a sua organizacao.

e Realizacdo do Experimento

Sdo feitas algumas orientacbes prévias para a realizacdo do experimento,

principalmente com relacdo a coleta de dados e a utilizagdo do sistema CBL.
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e Discussio do Experimento

Esta é a Ultima etapa do guia experimental. Apos a coleta dos dados, os alunos tém de
interpreta-los para entdo responder aos questionamentos propostos. Estes questionamentos séo
realizados de forma aberta sem conduzir o aluno passo a passo a concluséo esperada. Durante
a realizacdo de uma atividade experimental considera-se que é muito mais importante para o
aluno refletir a respeito dos conceitos fisicos envolvidos do que a simples reproducdo de uma
resposta correta. Por este motivo, nesta discussdo ndo € exigido dos alunos calculos de erros
(incertezas) experimentais; em vez disso, estes sao levados a refletir a respeito dos motivos
pelos quais ndo conseguiram encontrar, através da atividade experimental, um determinado
valor para uma grandeza fisica. Acredita-se que esta forma de propor a discussao a respeito
dos erros experimentais seja mais apropriada neste nivel de ensino, podendo levar o aluno a
uma maior compreensdo tanto do experimento realizado como dos conceitos fisicos

envolvidos.

A preferéncia pela elaboragcdo de guias experimentais com orientacbes para o
desenvolvimento das atividades em vez de guias totalmente abertos, nos quais os alunos
teriam de tomar todas as decisdes, deve-se a pouca experiéncia dos estudantes em atividades
experimentais, principalmente com o uso da aquisicdo automatica de dados. Esta pouca
experiéncia, até no manuseio de materiais simples como um termémetro de mercurio, péde
ser verificada nos primeiros dias de aula e é comentada mais adiante, quando do relato das
atividades (secdo 5.2). A escolha pela proposta de atividades totalmente abertas, deixando por
conta do aluno decidir toda a elaboracdo do experimento, poderia tornar este um processo
muito demorado e, talvez, até leva-lo a rejeitar tal atividade devido as dificuldades em
compreender a sua realizacdo. Tais atividades poderiam ser propostas mais adiante, ao longo
do ano letivo, quando os alunos ja estivessem mais familiarizados com atividades

experimentais usando equipamento de aquisi¢ao automatica de dados.

Estes guias experimentais, através de suas orientacfes e discussdes propostas,
pretendem fazer com que os alunos discutam cada atividade desde a montagem experimental
até o resultado obtido percebendo as aproximacdes realizadas. A idéia aqui ndo € de conduzir
0 aluno passo a passo a determinada conclusdo, mas sim através de questionamentos abertos
fazé-lo refletir sobre a realizacdo do experimento e o significado dos dados experimentais
coletados. Através das discussdes propostas e de outras que podem surgir no grupo durante a

realizacdo de tais atividades, espera-se que os alunos compreendam melhor os conceitos



29

fisicos envolvidos e desenvolvam um maior interesse pelo estudo da Fisica, o que certamente

contribui na busca por uma aprendizagem significativa.

A seguir sera apresentado o relato sobre a elaboracdo das atividades relacionadas aos

contelidos abordados.

> Introducdo: Energia

Trata-se de um texto cujo conteudo foi apresentado aos alunos na primeira semana de
aula na forma de uma palestra (veja Apéndice D.1). Este foi elaborado com a intencdo de
servir como organizador prévio ao estudo do tema energia e, mais especificamente, da Fisica
Térmica, por ser este 0 primeiro conteudo apresentado a estes alunos no ensino médio. A
intencdo foi, entdo, relacionar de forma geral conceitos que seriam estudados com conceitos
associados ao cotidiano dos alunos, tentando fazer uma ligacao entre aquilo que este conhece
e vivencia com os conteudos que seriam abordados posteriormente, conforme exposto a

sequir.

» Calor e temperatura

Este tdpico foi dividido em trés partes. A seguir sera feita uma descricdo das

atividades planejadas para cada uma delas.

e Energia interna, calor, temperatura ...

Nesta primeira parte os alunos sdo apresentados as idéias iniciais da Fisica Térmica
(Apéndices D.2 a D.4) e, como se tratam de conceitos centrais, sdo planejados trés
experimentos com a intencdo de confrontar suas concepgdes prévias com o conhecimento
cientifico. Nestas trés atividades experimentais ainda ndo é usada a aquisi¢do automatica de
dados por dois motivos: o primeiro é que se tratam de atividades simples, ndo havendo
necessidade da sua utilizacdo, e o segundo é devido ao fato da grande maioria dos alunos
ainda ndo estar familiarizada com atividades experimentais. Por isto, propdem-se inicialmente
experimentos exploratorios, através do uso de materiais mais proximos ao aluno, como o
termdmetro de mercdrio. Procura-se fazer com que este compreenda as idéias iniciais e
consideradas essencias ao estudo da Fisica Térmica como, por exemplo, equilibrio térmico,
sensacdo térmica e medida de temperatura. Espera-se, desse modo, que ao utilizar o
dispositivo de aquisicdo automatica de dados o aluno consiga interpretar corretamente o

significado dos resultados mostrados na calculadora gréfica.
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Atividade Experimental 1: Equilibrio térmico

Esta atividade experimental, descrita no Apéndice E.1, é proposta aos alunos antes de
Ihes ser apresentado o conceito de equilibrio térmico (Apéndice D.3). A intencdo é expor 0s
alunos a esta atividade experimental, levando-os a um melhor entendimento deste conceito
fundamental, que muitas vezes é dificil de ser compreendido mesmo em situacdes do dia-a-
dia como, por exemplo, a diferenca que notamos quando tocamos objetos feitos de materiais

diferentes que se encontram em um mesmo ambiente.

Atividade Experimental 2: Sensacdo térmica x temperatura

A partir da realizacdo desta atividade, (Apéndice E.2) pretende-se mostrar ao aluno
como 0 nosso sentido do tato ndo € confiavel para estimar valores de temperatura dos objetos
ao nosso redor e a importancia, entdo, de se utilizar termémetros para uma medida correta da

temperatura (veja texto no Apéndice D.4).

Atividade Experimental 3: Termdmetros

Ap0s discutir com os alunos a importancia de se medir corretamente a temperatura de
um corpo e de como é possivel construir um termémetro utilizando diferentes grandezas e
substancias termométricas (veja texto no Apéndice D.4), os alunos sdo conduzidos a esta
atividade experimental que ¢ dividida em duas etapas (Apéndice E.3). A primeira possui por
objetivo leva-los a uma melhor compreensdo do ato de medir temperatura, tanto com um
termdmetro clinico, quanto com um termdmetro de laboratério. Podendo ser verificada a
diferenga na utilizagdo destes dois tipos de termémetros. Ja a segunda etapa desta atividade
busca mostrar ao aluno como é possivel medir temperaturas utilizando-se outras grandezas
fisicas como, por exemplo, a resisténcia elétrica. Paralelamente é apresentado aos estudantes
um sensor de temperatura do tipo NTC® salientando que serd o mesmo tipo de sensor
utilizado juntamente com o sistema CBL nos préximos experimentos. Entende-se que seja
importante para o aluno o manuseio de tal sensor juntamente com um multimetro em uma
atividade meramente exploratéria e, até mesmo, ludica. Ele poderad visualizar através do
multimetro a variacdo da resisténcia elétrica do NTC com a temperatura. A intencdo é
esclarecer que com o sensor utilizado no sistema CBL o processo é o mesmo. Desta forma,
espera-se que o aluno ndo encare como magica a medida automatica de temperatura, mas sim

possa compreender o funcionamento deste novo instrumento de medida.

® Do inglés: Negative Temperature Coefficient, em portugués Coeficiente Negativo de Temperatura.
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e Calor sensivel: calorimetria

O texto que descreve esta parte aborda a equacdo fundamental da calorimetria, calor
especifico, capacidade térmica e a equacéo das trocas de calor entre corpos (Apéndice D.5). A
sequir serdo descritas duas atividades experimentais desenvolvidas com a finalidade de dar

um maior significado a estes conceitos.

Atividade Experimental 4: Calor sensivel: calorimetria

Esta é uma atividade planejada para fazer com que os alunos tenham uma melhor
compreensdo da equacdo fundamental da calorimetria (Apéndice E.4) e, por este motivo, é
realizada antes da apresentacdo desta equacgéo aos alunos (Apéndice D.5). Espera-se que desta
forma estes consigam atribuir um maior significado aos termos desta equagéo, evitando assim
a sua simples memorizacdo para solucdo de problemas e exercicios. A elaboracdo desta
atividade foi baseada em consideracGes abordadas por Mortimer e Amaral (1998) sobre
concepgdes previas dos alunos com relagdo a este assunto. Através de trés situacGes distintas
os alunos séo levados a refletir sobre os fatores que influenciam na quantidade de energia

trocada na forma de calor por um corpo com sua vizinhanca.

e Resfriamento de um corpo

A Lei de Resfriamento de Newton ndo é um assunto normalmente abordado no ensino
médio. Porém acredita-se que seja interessante trabalhar este assunto de forma conceitual
neste nivel de ensino. A abordagem proposta procura levar o aluno a compreensdao dos
principais fatores que influenciam no resfriamento de um corpo relacionando-os a fatos do
cotidiano. Apos os alunos compreenderem a curva de resfriamento de um corpo propde-se a
utilizacdo desta na analise de situacGes referentes a determinacdo de calor especifico e de
calor latente. Por este motivo a atividade descrita a seguir é realizada antes da atividade para
determinacdo do calor especifico do aluminio. Com a intencdo de ilustrar a aplicacdo deste
assunto em diferentes contextos, apos a atividade experimental, é apresentado aos alunos um
pequeno texto intitulado “Tamanho e metabolismo” que € parte integrante de um artigo
publicado na revista Ciéncia Hoje (LORETTO, 2004).

Atividade Experimental 5: Resfriamento de um corpo

O estudo sobre resfriamento de um corpo comeca a partir desta atividade experimental

(Apéndice E.5) onde é previsto que os alunos, organizados em grupos, coletem a curva de
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resfriamento de quantidades diversas de agua em seis diferentes situacdes. Diferentemente de
outras atividades propostas, nas quais todos o0s grupos realizam o mesmo experimento, neste,
cada grupo realiza a coleta de dados em uma situacao diferente. Ap6s a obtencdo da curva de
resfriamento utilizando o sistema de aquisi¢do automética de dados, cada grupo digita seus
dados em uma planilha eletrénica. No final, os arquivos de dados dos varios grupos sao
compartilhados entre todos. A idéia é de que inicialmente cada grupo, de posse dos resultados
dos demais grupos, possa perceber os principais fatores que influenciam no resfriamento de
um corpo, assim como, de forma qualitativa, notar a ndo-linearidade da funcdo que descreve a
lei do resfriamento de um corpo. Feita entdo essa analise nos pequenos grupos, € realizada
uma discussdo ampla no grande grupo e, a partir dai, € produzido um texto sobre o
resfriamento de um corpo contendo os dados experimentais coletados pelos alunos, assim

como os resultados da discusséo no grande grupo (veja Apéndice D.6).

Atividade Experimental 6: Calor especifico

Esta atividade (Apéndice E.6) foi planejada para ser realizada apds a apresentacdo dos
conceitos de calor especifico, de capacidade térmica e da equacdo das trocas de calor (veja
texto no Apéndice D.5). O objetivo desta atividade é que os alunos compreendam o
significado fisico do calor especifico de uma substancia e realizem sua medida para o
aluminio a partir da analise da curva de resfriamento da agua. A elaboracéo deste experimento
se baseou no trabalho de Mattos e Gaspar (2003), no qual eles propéem a determinagdo do
calor especifico do aluminio através da curva de resfriamento da agua. Contudo, foram
incorporadas algumas modificagfes como a realizagdo do experimento utilizando a aquisi¢céo
automatica de dados e a opcao por utilizar um recipiente com a caracteristica de ser um bom
isolante térmico. Também a analise da curva de resfriamento foi feita de forma a tornar o
experimento mais compreensivel para alunos do primeiro ano do ensino médio. Com estas
modificacdes, a duracdo do experimento pode ser reduzida, restando um tempo maior para 0s
alunos se dedicarem a sua discussdo. Espera-se também, que a realizacdo desta atividade
experimental conduza os alunos a uma maior compreensao dos exercicios tradicionalmente
propostos envolvendo trocas de calor, j& que na sua realizagdo é abordado o mesmo raciocinio
utilizado na resolucdo deste tipo de exercicio. Dessa forma, considera-se que na realizacéo
deste experimento é muito mais importante para o aluno a sua compreensdo, tanto na etapa de
montagem como na analise dos dados coletados, do que simplesmente encontrar um valor

exato para o calor especifico do aluminio.
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» Mudanca de estado fisico

Na busca por uma maior contextualizacdo e entendimento pelos alunos, procura-se
abordar assuntos que normalmente ndo sdo trabalhados no ensino médio como pressdo de
vapor, umidade relativa do ar e formagdo de geada (veja texto no Apéndice D.7). Além das
atividades experimentais é prevista também a utilizagdo de um texto intitulado “Transi¢Oes de
fase e experimentos com estados metaestaveis” de autoria de F. L. da Silveira (SILVEIRA,
2005) com a intencdo de maior contextualizacdo deste conteldo. Também é prevista a
realizacdo de um experimento proposto neste artigo envolvendo um estado metaestavel. Este
texto foi gentilmente cedido pelo autor para ser trabalhado com os alunos e encontra-se no

Anexo desta dissertacéo.
e Mudanca de estado fisico, pressédo de vapor ...

Alguns dos experimentos propostos nesta etapa sdo do tipo demonstrativo e raramente
apresentados neste nivel de ensino. O uso de experimentos demonstrativos deve-se ao fato de
serem estes demorados, mesmo com a utilizagdo da aquisi¢do automatica de dados e, também,
ao fato de se entender o grande potencial deste tipo de atividade em promover o envolvimento

de toda a turma, simultaneamente, em discussdes sobre determinado assunto.

Atividade Experimental 7: Mudanca de estado fisico

A realizacéo desta atividade, descrita no Apéndice E.7, tem por objetivo confrontar os
alunos com uma concepcdo prévia bastante comum de que sempre que um corpo recebe
energia sua temperatura sofre alteracdo, além de leva-los a compreensédo das transformacoes

de energia durante uma mudanca de estado fisico.

Atividade Experimental 8: Calor latente

Semelhante ao experimento realizado para a determinacdo do calor especifico do
aluminio, esta atividade experimental (Apéndice E.8) utiliza a andlise da curva de
resfriamento da &gua para determinar seu calor latente de fusdo, sendo inspirada em
experimento relatado por Robinson (1987). Assim como no experimento para a determinacgao
do calor especifico do aluminio, neste experimento tem-se como prioridade a compreensao
pelo aluno do significado fisico do calor latente de fusdo de uma substancia assim como
tornar mais significativa a resolucdo de problemas envolvendo mudanca de estado fisico.

Neste experimento a analise utilizada para determinar o calor latente de fusdo da agua € a
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mesma usada na resolucdo de exercicios envolvendo mudanca de estado fisico. Por este

motivo os alunos poderdo compreender melhor as aproximacdes aqui realizadas.

Atividade Experimental 9: Resfriamento da &gua em um recipiente de ceramica

O resfriamento causado pela evaporacdo de um liquido é um assunto sempre
trabalhado quando se ensina Fisica Térmica e existem muitos exemplos que ilustram este fato,
porém a sua demonstracdo experimental nem sempre é realizada. Por este motivo € proposta,
através desta atividade experimental (Apéndice E.9), uma investigacdo a respeito de um
exemplo muitas vezes citado em sala de aula que é o fato da agua armazenada em um
recipiente de ceramica ficar fresca, ou seja, a uma temperatura menor do que a do meio
ambiente. Esta idéia do liquido contido no recipiente de cerdmica diminuir sua temperatura
em relacdo ao meio ambiente ndo € muito simples para o aluno do ensino médio. Isto por si s6
ja mostra a importancia da realizacdo desta atividade experimental. Esta atividade, na
verdade, é composta por dois experimentos. O primeiro, onde a turma acompanha por alguns
minutos as leituras da temperatura da 4gua contida em um recipiente de ceramica e em um
recipiente de plastico; o segundo, que € proposto para um melhor entendimento do primeiro,
trata da observagédo da variacdo da temperatura medida com dois sensores simultaneamente,
um deles envolvido em algoddo molhado com agua e o outro envolvido em algoddo molhado
com alcool. A utilizacdo da aquisicdo automatica de dados nestes experimentos € muito
significativa no sentido de se poder detectar variacfes pequenas de temperatura o que, com a

utilizacdo de um termémetro comum de mercdrio, seria muito dificil.

Atividade Experimental 10: Pressé&o de vapor

Nesta atividade experimental, descrita no Apéndice E.10, sdo propostos trés
experimentos com a intencdo de tornar significativo ao aluno o estudo do diagrama de estados
de uma determinada substancia, a influéncia da pressdo na temperatura de mudanca de estado
fisico, as diferencas na pressdo de vapor de diferentes substancias e, também, servir como
introducdo ao estudo de assuntos como umidade relativa do ar, formacédo de geadas, nuvens,
neblina, chuva. Embora estes ndo sejam tdpicos normalmente explorados no ensino médio,
optou-se por aborda-los devido a grande possibilidade de contextualizacdo da Fisica a partir
dos mesmos. O primeiro experimento proposto se refere a medida da pressdo de vapor da
agua. Com este experimento espera-se que 0s alunos compreendam tanto o significado das

curvas presentes em um diagrama de fases, ndo aprendendo mecanicamente seus pontos
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principais, como também compreendam os fatores que influenciam na temperatura de
mudanca de estado fisico de determinada substancia. A proposta ainda inclui a medida da
pressdo de vapor do alcool comparando com os resultados encontrados para a agua,
provocando uma discussdo a respeito de substancias volateis. O segundo experimento é
totalmente contra-intuitivo, pois mostra aos alunos a re-ebulicdo da agua a partir do seu
resfriamento. O objetivo, neste caso, é levar os alunos a refletir sobre os fatores que
influenciam na mudanca de estado fisico de uma substancia. Com a intencdo de constatar a
influéncia da pressdo na temperatura de mudanca de estado fisico propde-se o terceiro
experimento. Neste caso, através da utilizacdo de uma bomba de vacuo, os alunos podem

observar a agua entrar em ebulicdo a temperatura ambiente.

Atividade Experimental 11: Medindo a umidade relativa do ar

Este experimento é proposto com a intencéo de relacionar a Fisica estudada na escola
com o cotidiano do aluno (Apéndice E.11). Na cidade de Pelotas, a umidade relativa do ar
normalmente é muito elevada. Por este motivo as pessoas conhecem bem os efeitos
provocados no seu dia-a-dia. A medida aqui proposta utiliza materiais simples e procura fazer
com que o aluno compreenda o significado de termos cientificos como ponto de orvalho e

umidade relativa do ar.

Atividade Experimental 12: Formacéo de geada

Trata-se de um outro experimento de simples realizacdo onde os alunos podem
verificar em que condices ocorre a formagdo de geada (Apéndice E.12). E discutido também
com os alunos o fato do ponto de fusdo da agua diminuir @ medida que a ela acrescentamos

sal de cozinha.
» Transmissdo do calor

Este é o Gltimo conteldo previsto na aplicacdo desta proposta e, diferentemente dos
demais, € apresentado na forma de uma pagina na internet (SIAS; RIBEIRO-TEIXEIRA,

2005b). A Figura 4.6 mostra a pagina inicial onde é apresentado este contetdo.
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Figura 4.6: Pagina de abertura sobre transmisséo do calor.

De modo semelhante ao ocorrido com os outros contetdos trabalhados, aqui também
se teve a preocupacdo em contextualizar a Fisica apresentada, relacionando-a a diferentes
fatos e situacgdes, procurando assim criar condi¢des para que o aluno consiga adquirir mais
facilmente os significados desta disciplina. Porém aqui, os alunos podem seguir o texto em
qualquer ordem passando por algumas das animacdes e teste elaborados em Flash MX, pela
autora desta dissertacdao. A Figura 4.7 mostra uma das animacdes e uma das questdes do teste.

E importante ressaltar que o uso destas animagdes é feito como um recurso ilustrativo no

estudo deste assunto, mas que ndo tem a intengédo de substituir atividades experimentais.

No estudo deste assunto, utilizou-se também um artigo extraido do sitio Galera da

Fisica (HALLAIS, 2005). As atividades experimentais relacionadas a este conteddo serdo

relatadas a seguir.



37

° 90 0 O

>

i

Voltar

Adbsias

Figura 4.7: Teste e animacéo sobre transmissao do calor elaborados em Flash MX.

Atividade Experimental 13: Absorcao e reflexdo da luz

Este experimento, descrito no Apéndice E.13, é realizado de maneira semelhante a

atividade experimental 5 sobre resfriamento de um corpo. A idéia aqui é investigar a relacao

entre a reflex@o da luz por superficies de vérias cores e texturas e a consequente variacdo de

temperatura provocada pela absorcdo de energia. Também se pretende levar o aluno a

perceber que os fendmenos de reflexdo e absor¢do de energia ocorrem simultaneamente. Esta

investigacdo é feita de forma que cada grupo coleta dados referentes a uma determinada

situacdo e, apds o término da coleta, estes dados s@o disponibilizados de forma que todos os

grupos possam elaborar suas conclusdes a respeito.

Atividade Experimental 14: Correntes de convecgéo

Nesta atividade (Apéndice E.14) os alunos, em grupos, podem visualizar as correntes

de conveccéo, realizando na pratica um experimento semelhante ao ilustrado na pagina sobre

a transmissao do calor, clicando no item “teste seus conhecimentos” (Figura 4.6).



CAPITULO5

IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Neste capitulo é feito um relato a respeito da implementagdo do material elaborado em
sala de aula para duas turmas de ensino médio do CEFET-RS. Este relato é feito
relativamente a cada atividade desenvolvida, detalhando a sua aplicacdo, como foi o
envolvimento dos alunos e o interesse destes na sua realizacdo. Inicialmente, na secdo 5.1 sdo
apresentados dados referentes ao questionario respondido pelos alunos no primeiro dia de aula
que pode ser considerado como um perfil para cada uma das turmas. Posteriormente, na se¢ao

5.2. é apresentado o relato da realizacdo das atividades contidas neste trabalho.

5.1. Perfil das turmas

Com a intencdo de conhecer melhor as duas turmas envolvidas na aplicacdo desta
proposta, no primeiro dia de aula foi entregue aos alunos um questionario com algumas
questdes a respeito das suas experiéncias e expectativas com relacdo a disciplina de Fisica,
assim como sua familiaridade com o uso de computador, da internet, etc. Este questionario
encontra-se no Apéndice A e, nas Tabelas 5.1 a 5.3, sdo mostradas as respostas dos alunos aos

questionamentos propostos.

As questdes foram apresentadas aos alunos de forma que estes expressassem
espontaneamente o seu pensamento. De modo a facilitar uma visao geral do perfil dos alunos,
suas respostas foram agrupadas em categorias apropriadas, e os resultados apresentados em

tabelas.

Devido ao fato de os alunos comecarem o estudo da Fisica como disciplina do
curriculo neste nivel de ensino, estes foram questionados com relagdo as suas expectativas no
estudo da Fisica para os 3 anos de ensino médio (questdo 3 do questionario). Na Tabela 5.1

sdo apresentadas as respostas dos alunos a este questionamento.
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Tabela 5.1: Expectativas dos alunos em relacédo a disciplina de Fisica.

Qual a sua expectativa em relacdo a disciplina de Fisica N” alunos
nestes 3 anos de ensino médio? Turma 104 | Turma 125
= Aprender para passar no Vestibular. 2 10
= Compreender fenbmenos da natureza, fatos cotidianos e
interessantes. 9 !
= Contribuir para formacéo futura (cursos futuros). 8 3
= Aprender o0s contelidos apresentados. 7 5
= Aprovacgéo 0 4
= N&o possui expectativas / Nao respondeu. 4 0

Um outro questionamento proposto foi em relacdo ao tipo de coisas que esperavam
estudar nesta disciplina (questdo 1l.a do questionario) e os resultados estdo mostrados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Expectativas dos alunos em rela¢do a que estudar em Fisica.

N° alunos
Turma 104 | Turma 125

Que tipo de coisas vocé espera estudar em Fisica?

= Curiosidades, coisas interessantes, situacdes do dia-a-dia. 12 13

= Realizacdo de Experimentos

= Caélculos e férmulas

= Contetdos especificos (espelhos, movimentos...)

= Nao tem idéia

wl o |~ DN
R o |o|Ww|kF

= Nao respondeu

Foram feitos também outros questionamentos mais diretos aos alunos sobre suas
experiéncias com relacéo ao estudo da Fisica e das aulas de ciéncias no primeiro grau assim
como com relacdo ao uso do computador (questdes 1.b, 2, 4 e 5 do questionario). As respostas

a estes questionamentos sdo mostradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Respostas dos alunos a questdes diversas. Os itens I, II, Il e IV correspondem as
seguintes respostas: | — SIM, 11 - NAO, Il - AS VEZES, IV — NAO RESPONDEU.
Respostas Turma 104 Turma 125
Questoes propostas o fmelv o o v
. - T
1. J& leu ou ouviu falar algo sobre Fisica* 28 | 2 i 1o | 2 i 1
2. Ja estudou Fisica? 29 | 1 - - 128 1 - -
3. Foi bom estudar Fisica? 15|10 | - 5|18 ]| 7 - | 4
4:A N_o ensino fundamental 0 professor de 17 13| - i 9 | 20| - i
ciéncias realizava experimentos?
5 A reallzaga_o de experimentos (no ensino al211113]o9 i - | 20
fundamental) ajudou no entendimento?
6. Vocé gostaria de realizar experimentos nas
- 29 | - 1 - 129 - - -
aulas de Fisica?
7. Possui computador em casa? 21 | 9 - - 119|110 - -
8. Possui acesso a internet? 20 | 10 | - - |15113 |1 | -
9. Costuma navegar na internet? 18 | 9 3 - 114 (11| 4 -

Analisando os dados da Tabela 5.3 pode-se verificar que grande parte dos alunos ja
teve algum contato com a Fisica. Apenas dois alunos mencionaram nao té-la estudado na
oitava série. A expectativa das turmas com relacdo a aprendizagem da disciplina é positiva
(veja Tabela 5.1), pois a maioria dos alunos espera alcancar a aprendizagem dos contetidos
apresentados, seja para uma maior compreensdo do mundo que 0s cerca, ou para contribuir
para sua formacdo futura, ou para passar no vestibular ou, ainda, simplesmente a
aprendizagem por si sé dos contetdos. Poucos alunos ndo possuem expectativas ou nao as
mencionaram. Na turma 125 todos os alunos expressaram expectativas, sendo que quatro
alunos relataram simplesmente a aprovagéo na disciplina como expectativa, 0 que ndo ocorreu
na turma 104. Quanto ao fato de ter sido boa a experiéncia de ter estudado Fisica (questao 3,
Tabela 5.3) os alunos da turma 104 encontram-se divididos; enquanto na turma 125 um
namero maior de alunos relata ter sido boa esta experiéncia. Com relacdo a realizacdo de
atividades experimentais nas aulas de ciéncias no ensino fundamental (questéo 5, Tabela 5.3),
17 alunos da turma 104 (cerca de 57%) relataram o uso de tais atividades, sendo que destes a
imensa maioria considerou que 0s experimentos ajudaram no entendimento dos contetdos.
Porém, quando perguntados sobre que tipo de coisas esperavam estudar em Fisica (Tabela
5.2) apenas dois alunos citaram a realizacdo de experimentos. J& na turma 125, o uso de
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atividades experimentais nas aulas de ciéncias do ensino fundamental (questédo 5, Tabela 5.3)
ndo foi tao freqiente, pois apenas 9 alunos (cerca de 31%) relataram a sua utilizacdo e destes
todos consideraram 0 seu uso importante para o entendimento dos conteudos. Embora
espontaneamente poucos alunos incluiram a realizacdo de experimentos dentre suas
expectativas no estudo da Fisica (Tabela 5.2), nenhum aluno se opbs a realizacdo de
experimentos nas aulas de Fisica (questdo 6, Tabela 5.3), o que demonstra a total
receptividade destes em relacdo a este método de ensino. Esta predisposicdo pelo uso de
experimentos nas aulas da disciplina e pela aprendizagem dos contetdos pode vir a auxiliar

bastante a implementacgéo desta proposta de ensino.

5.2. Relato das atividades desenvolvidas

A seguir é relatado de que forma foram desenvolvidas e implementadas as atividades
planejadas. Algumas das atividades experimentais foram realizadas pelos alunos em pequenos
grupos e outras, de forma coletiva. Neste segundo caso, toda a turma foi envolvida
simultaneamente na realizacdo e discussdo do experimento, que foi apresentado de forma

demonstrativa.

Apesar de os textos e 0s guias experimentais trabalhados com os alunos estarem
disponiveis na pagina da disciplina no endereco da Internet do CEFET-RS, todo o material
desenvolvido foi entregue a estes na forma impressa. Isto se deve tanto ao fato de muitos
alunos ndo terem acesso a Internet fora da escola, como pode ser constatado na Tabela 5.3,
qguanto porque alguns textos trabalhados sdo extensos, dificultando sua leitura na tela do

computador.

Neste momento €é oportuno fazer algumas colocacdes sobre as atividades
experimentais realizadas em grupos pelos alunos. Em funcdo de se possuir apenas trés
dispositivos para coleta automéatica de dados, ndo seria possivel que todos 0s grupos
realizassem as atividades experimentais simultaneamente. Dessa forma desenvolveu-se a
seguinte metodologia para estas aulas: em cada aula que estivesse programada uma atividade
experimental a ser realizada em grupos pelos alunos, estes recebiam, juntamente com esta
tarefa, uma lista de questdes e problemas envolvendo o assunto em pauta. Assim, enquanto

trés grupos realizavam a atividade experimental, os demais trabalhavam na resolucdo destas
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questdes e problemas. Através de um sistema de rodizio, todos acabavam passando pelas
atividades propostas. Com este tipo de metodologia as aulas nas quais os alunos simplesmente
resolviam exercicios sobre o contetdo apresentado passaram a ter paralelamente outro tipo de
atividade, onde sempre tinham algum experimento para realizar e discutir. Esta dindmica
tornou as aulas de Fisica bem diferentes daquelas convencionais, em que todos os alunos
sentam-se enfileirados e trabalham individualmente. Nesta nova forma de trabalho a
movimentacao na sala era intensa, onde grupos normalmente de quatro alunos distribuiam-se
em diferentes atividades. Para alguém alheio a este ambiente poderia parecer, a primeira vista,
uma aula muito agitada, em que todos conversavam bastante, muitos alunos em pé em volta
das mesas realizando experimentos ou circulando pela sala em busca de algum equipamento
ou material necessario para sua montagem experimental. Entretanto, um olhar mais critico
facilmente revelaria que toda a movimentacdo e conversa naqueles momentos eram
necessérias, devendo-se ao fato dos alunos estarem extremamente envolvidos com as
atividades que estavam realizando. Em funcéo desta nova dinamica de trabalho, a professora
acabou desempenhando um papel muito mais ativo em sala de aula, atuando como orientadora

e como mediadora da interacdo dos alunos entre si e destes com o material instrucional.

A participacdo dos alunos nas diferentes atividades era tal que, em varias ocasioes,
eles permaneciam na sala concentrados na sua realizacdo mesmo apds o término da aula. Os
periodos de Fisica da turma 125, em um dos dois dias de aula, eram separados pelo recreio.
Por escolha dos alunos, tornou-se frequente a troca do horario de saida para o intervalo em
funcdo de que o grupo ja houvesse terminado a atividade experimental proposta.

As fotos da Figura 5.1 retratam o envolvimento dos alunos durante as aulas de Fisica

desenvolvidas com esta metodologia.

E importante salientar aqui que, apesar deste trabalho de mestrado ter como objetivo a
insercdo da aquisicdo automatica de dados no laboratério didatico de Fisica, existem dentre as
atividades planejadas algumas em que tais dispositivos ndo foram utilizados. Estas atividades
nas quais ndo foi feito o uso da aquisicdo automatica de dados, ndo menos importantes,

acredita-se que também devam ser vivenciadas pelos alunos.
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(b)

Figura 5.1: Diferentes atividades realizadas pelos alunos nas aulas de Fisica. Em (a) os
alunos trabalham em grupos, alguns utilizam o computador para organizar 0s
dados coletados no experimento, enquanto outros discutem questionamentos
propostos pela professora; e em (b) um grupo de alunos envolvidos na
realizacdo de uma atividade experimental.

Para os experimentos utilizando a aquisi¢do automatica de dados foi elaborado um
guia simples de modo a facilitar a manipulagéo da calculadora grafica no programa de coleta

e andlise dos dados a ser utilizado pelos alunos. Este guia encontra-se juntamente com 0s
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guias experimentais no Apéndice E. O fato do menu da calculadora ser apresentado em inglés
néo foi obstaculo para os alunos, sendo que alguns viram isso como um incentivo para estudar

o idioma.

E importante destacar que depois da realizagio e discussio do experimento nos grupos
de alunos, as respostas aos questionamentos propostos na atividade experimental eram
entregues a professora. Apos estar a par das conclusdes tiradas em cada grupo, esta realizava
o fechamento da atividade com uma discussdo envolvendo todos os alunos. Acredita-se na
importancia da realizacdo deste fechamento da atividade com todo o grupo de alunos, pois
este era um momento em que algumas dividas ainda existentes vinham a tona e podiam ser
discutidas, além de ser fundamental a troca de relatos sobre as diferentes discussdes surgidas
em cada um dos grupos durante a realizacdo do experimento. Estas discussfes surgidas nos
grupos durante a realizagdo das atividades experimentais muitas vezes levavam os alunos a
uma contextualizacdo da Fisica além daquela esperada pela professora. Pode-se notar
também, em muitos casos, a importancia da realizacdo de determinada atividade para que 0
aluno comecasse a dar significado ao contetdo em questdo assim como o grande valor das

discussOes surgidas nestas situagoes para a promocéo da evolucdo conceitual dos alunos.

Neste contexto, a interacdo aluno-aluno promovida pelo trabalho em grupos foi bem
intensa, pois, ao ter de realizar um experimento dividindo tarefas com os colegas, 0s alunos
comecam a compartilhar davidas, idéias e divergéncias. Por exemplo, durante a atividade para
determinacdo do calor especifico do aluminio, ao observar a acentuada diminui¢do da
temperatura da dgua no momento em que o bloco de aluminio é nela submerso, uma aluna,

em um dos grupos, fez a seguinte observacédo aos colegas:

“Isto estd acontecendo porque a temperatura da agua estd passando para o bloco de

aluminio.”

Imediatamente um dos colegas chamou sua atencdo para o fato de que a troca
envolvida era de energia e ndo de temperatura. De maneira semelhante, na atividade para
determinacéo do calor latente de fusdo da 4gua, na qual um cubo de gelo foi colocado em um

COpO com agua, em outro grupo um aluno comentou:

“Neste caso o gelo esta cedendo energia para a agua.”
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Este comentario gerou intensa discussao no grupo de alunos a respeito das trocas de
energia. Estas situagdes em que surgem discussdes no grupo sdo extremamente produtivas
para o desenvolvimento cognitivo de cada aluno, pois é quando estes se encontram totalmente
envolvidos com o fendmeno em estudo, confrontando seus conceitos prévios com as situages

apresentadas.

Apbs este relato geral das atividades desenvolvidas, € realizada uma breve descricdo

ressaltando diferentes consideracdes a respeito de cada uma delas.

Introducdo: Energia

Como ja foi mencionado (secdo 4.3.3) a apresentacdo pela professora de um texto
introdutorio na forma de palestra, foi realizada na primeira semana de aulas com a intengéo de
servir como um organizador prévio em relacdo aos contetdos da Fisica Térmica. Pdde-se
verificar, durante a apresentacao das idéias contidas neste texto, uma participacdo efetiva dos
alunos questionando e expondo suas curiosidades em relacdo aos contetdos de Fisica.
Acredita-se que discussdes surgidas nesta apresentacdo serviram também de motivacao para o

estudo da disciplina.

Atividade Experimental 1: Equilibrio térmico

Este foi o primeiro experimento proposto ao grupo. Trata-se de uma atividade coletiva
na qual os alunos puseram a prova a concepc¢do de que os objetos de metal encontram-se a
uma temperatura mais baixa do que aqueles de madeira, mesmo estando em um mesmo
ambiente. Ao tocarem objetos feitos de diferentes materiais os alunos, nas duas turmas, foram
unanimes em afirmar que os objetos feitos de metal se encontravam a temperatura mais baixa
do que os de madeira. Por este motivo a surpresa deles foi enorme em constatar,
posteriormente, com o auxilio de um termdmetro de mercurio (veja Figura 5.2) que dois
blocos idénticos, um de metal e outro de madeira, estavam & mesma temperatura. Esta grande
surpresa demonstrada pelos alunos revela a importancia desta atividade que, apesar de sua
simplicidade, consegue fazer com que estes sintam necessidade de rever esta concepgdo. A
realizacdo desta atividade desencadeou também uma discussdo a respeito de condutores e

isolantes térmicos.
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Figura 5.2: Blocos utilizados na atividade sobre equilibiro térmico.

Atividade Experimental 2: Sensacdo térmica x temperatura

Nesta atividade os alunos deveriam colocar cada uma de suas maos em
recipientes contendo &gua a diferentes temperaturas. Eles estranharam o fato de tocar na
mesma quantidade de agua com as duas maos e ter sensacdes térmicas diferentes. Isto
demonstra que ndo tinham ainda refletido a este respeito e que a realizacao desta atividade foi

importante para compreenderem que o tato ndo € um bom termémetro.

Atividade Experimental 3: Termdmetros

Esta atividade foi realizada em duas partes. Na primeira delas, que tinha por objetivo
levar o aluno a compreender tanto o funcionamento do termémetro de mercudrio quanto a
diferenga entre um termOmetro clinico e um termémetro de laboratorio, foi espantoso
verificar que a maioria dos alunos nunca tinha manipulado um termdmetro de mercurio
utilizado em laboratorios didaticos. Alguns alunos demonstravam até mesmo medo em pegar
este instrumento e mergulhar na agua quente e ndo sabiam qual das extremidades colocar em
contato com a agua. Um outro fato que acharam muito interessante foi verificar que ao tirar o
termémetro do contato com a &gua quente a temperatura deste comegava a variar
diferentemente do que acontecia quando utilizavam o termometro clinico para verificar a
temperatura do colega. Estas constatacfes foram muito importantes para os alunos e

motivaram discussdes a respeito de equilibrio térmico e limitagdes de utilizacdo dos
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instrumentos de medida. Ja na segunda parte desta atividade, alguns alunos demonstraram
receio em tocar o NTC, mas todos acabaram manipulando este sensor e constatando a
variacdo da resisténcia elétrica com o aquecimento do sensor, ilustrado na Figura 5.3. Os
alunos demonstraram interesse em verificar a existéncia de uma outra grandeza termométrica
diferente da usada em termdmetros de mercurio. Neste momento surgiram duvidas sobre
resisténcia elétrica e a utilizacdo do multimetro, assim como uma discussdo sobre a
necessidade de calibracdo do NTC para ser utilizado como termdmetro e de como isto poderia

ser realizado.

(@) (b)

Figura 5.3: Leitura da resisténcia elétrica de um NTC (a) a temperatura ambiente, e (b) quando
aquecido.

Atividade Experimental 4: Calor sensivel: calorimetria

Os experimentos desta atividade foram realizados de forma coletiva, onde os alunos
acompanhavam as medidas de temperatura através do equipamento mostrado na Figura 4.4. A
atencdo dos alunos ao que estava acontecendo foi grande, principalmente ao verificar a
diferenca na variagcdo de temperatura de iguais quantidades de agua e oleo, inicialmente a
temperatura ambiente ao serem mergulhadas em &gua quente (Figura 5.4). O fato de
substancias diversas variarem sua temperatura de forma diferente pode ser bem simples para
alguém que ja estuda Fisica ha algum tempo, mas verificou-se, através da reacdo dos alunos,
que para estes & muito significativa a realizacdo de uma atividade experimental na qual

possam constatar isto.



48

Figura 5.4: Quantidades iguais de dgua e Gleo aquecidas igualmente.

Atividade Experimental 5: Resfriamento de um corpo

Este foi o primeiro experimento em que os alunos, em grupos, utilizaram a aquisi¢éo
automatica de dados, tendo sido realizado anteriormente a atividade experimental 6, na qual é
feita a determinacdo do calor especifico do aluminio através da curva de resfriamento. No
final de cada experimento, os dados coletados através do sistema CBL foram digitados pelos
alunos em uma planilha eletrénica, cada grupo dispondo de um computador. Esta etapa serviu
para auxiliar os alunos a compreender a transposicao para um grafico dos valores expressos
em uma tabela. Embora se tratando do primeiro contato direto dos alunos com o sistema de
aquisicdo automatica de dados e com a utilizagdo de uma planilha eletronica, eles ndo
demonstraram muita dificuldade no seu manuseio. Isto se deve, em grande parte, ao fato do
trabalho ter sido realizado em grupos. Em cada grupo, os alunos que apresentavam
dificuldades eram auxiliados pelos colegas que ja tinham trabalhado com planilhas eletrénicas

ou que apresentavam maior facilidade em manipular a calculadora gréfica.

Assim como em outros experimentos, a discussdo do fendémeno envolvido ndo ocorreu
somente em um momento isolado apds a coleta e organizacdo dos dados, mas também ao
longo do desenvolvimento da atividade. Durante a preparacdo do experimento e a coleta de

dados surgiram discussdes originadas por questdes como:

“Por que ndo conseguimos comegar o experimento com a mesma temperatura que 0 grupo ao

lado?”’

““O outro grupo ja esta com a temperatura muito mais baixa que a nossa!”
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““Sera que se ficarmos tocando com a mao no recipiente influenciara no resultado?”

Nestes momentos de discussdo, fortemente estimulados pela professora, os alunos
identificaram espontaneamente uma maior contextualizacdo do que era por ela esperado.
Como exemplo, os alunos que utilizaram 25 ml de 4gua observaram que a temperatura inicial
de sua coleta de dados foi mais baixa do que aquela dos grupos que usaram uma maior
quantidade de agua, embora soubessem que a 4gua utilizada por todos estivesse originalmente
a mesma temperatura. Isto foi relacionado por eles a ocorréncia de uma maior perda de
energia para 0 meio externo, devido a menor quantidade de &gua envolvida no seu
experimento. Com relacdo a este fato uma aluna destacou que esta perda de energia poderia
ter sido originada na transferéncia da agua de um recipiente para outro, lembrando o que sua
mée costuma fazer, repetidamente, quando deseja esfriar um liquido mais rapidamente. Outro
exemplo de situacdo de contextualizagdo ocorreu quando um grupo, que coletou seus dados
com o recipiente imerso em agua, comparou seus resultados com os de outro grupo, que
realizou a mesma coleta com o recipiente em contato com o ar. Neste processo, ficou claro
para eles a influéncia do meio externo sobre o resfriamento de um corpo. Eles, entdo,
associaram esta conclusdo a um recurso que se usa para resfriar mais rapidamente
determinado alimento, que é o de colocar o recipiente que o contém parcialmente imerso em
agua. Esta relacdo feita pelos alunos com o seu cotidiano certamente foi muito influenciada,
sendo totalmente, pelo fato deles proprios terem realizado o experimento com uma

metodologia que fomenta a anélise critica e a interagdo social (aluno-aluno, aluno-professor).

Apos a organizagdo dos dados de seu experimento, os diferentes grupos trocaram seus
resultados de forma que todos tiveram acesso aos resultados obtidos pelos demais grupos. A
partir deste momento, cada grupo, de posse dos resultados obtidos nos diferentes
experimentos, fez uma analise identificando quais os principais fatores que influenciam no
resfriamento de um corpo. Foi interessante observar como os alunos se mostraram motivados
pelo fato do resultado obtido por eles no experimento ser utilizado pelos demais grupos.
Depois da anélise dos resultados pelos grupos foi realizada uma discussdo em sala de aula
envolvendo toda a turma. Neste momento, ap0s ouvir o relato dos alunos, a professora
organizou as idéias que surgiram, acrescentando ainda outras situa¢fes do cotidiano. Ao final
a professora organizou um texto sobre o assunto contendo os graficos coletados pelos alunos,
incluindo o resultado das discussdes, disponibilizando-o na pagina da disciplina (SIAS;
RIBEIRO-TEIXEIRA, 2005c). Os alunos se mostraram entusiasmados pelo fato dos
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resultados por eles obtidos, bem como pelas fotos tomadas durante a coleta de dados, fazerem

parte de um texto divulgado em pagina na Internet.

Atividade Experimental 6: Calor especifico

Na realizacdo deste experimento constatou-se um grande envolvimento dos grupos de
alunos. A discussao dos estudantes sobre a Fisica envolvida aconteceu desde a montagem do
experimento, quando estes discutiam, por exemplo, por que o fato de segurar o bloco de
aluminio com a mao interferiria no resultado ou, entdo, como resolver a tarefa de obter 75 ml
de 4gua a uma temperatura aproximadamente 10 °C acima da temperatura ambiente. Em dois
grupos surgiu também uma discussdo a respeito de como medir a temperatura ambiente pois,
para estes alunos, ndo estava claro como isto deveria ser realizado. Também alguns alunos
levantaram a questdo de porque a temperatura ambiente da sala ndo era igual aquela registrada
no painel eletrénico situado no sagudo da escola. Durante a coleta de dados, os alunos se
mostraram fascinados ao observarem a acentuada diminuicdo da temperatura da &gua no
momento em que o bloco de aluminio é nela submerso, 0 que mostra 0 quanto este
experimento foi significativo. A Figura 5.5 mostra o grafico coletado por um dos grupos nesta

atividade.
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Figura 5.5: Grafico coletado, com utilizacdo do sistema CBL, por um dos grupos de alunos
durante a realizagdo do experimento para determinacdo do calor especifico do
aluminio. Esta figura mostra o grafico da temperatura, medida em graus Celsius,
versus o tempo, medido em segundos, como apresentado no visor da calculadora.

A consideracdo feita na determinacdo do calor especifico do aluminio de que toda a
energia cedida pela agua é recebida pelo bloco de aluminio foi apontada pelos alunos como
sendo uma aproximacao, ja que o copo de isopor utilizado no experimento ndo possuia tampa

e por este motivo o sistema [agua+bloco de aluminio] estava em contato direto com o meio



o1

externo (o ar). O experimento sobre resfriamento de um corpo auxiliou os alunos a chegar a
esta conclusdo; como também os levou a constatar o seguinte: como a temperatura da agua
estava proxima da temperatura ambiente, a taxa de energia cedida pelo sistema [agua+bloco
de aluminio] para o ambiente era pequena, 0 que tornava razodvel a aproximacao feita. A
realizacdo deste experimento ajudou os alunos a darem um maior significado a resolucéo de

problemas tipicos de calorimetria nos quais todas estas consideragdes sao feitas.

Atividade Experimental 7: Mudanca de estado fisico

Este experimento foi realizado de forma coletiva com a utilizagdo de um projetor
mostrado na Figura 4.4. Em questionamento feito aos alunos antes da realizagdo desta
atividade pdde-se constatar a unanimidade destes em afirmar que sempre que um corpo troca
energia na forma de calor, sua temperatura varia. Ao observarem, em tempo real, a leitura da
temperatura durante todo o experimento e principalmente o fato desta permanecer constante
durante a mudanca de estado fisico, contrariando a concep¢do anteriormente afirmada por
eles, os alunos deram inicio a questionamentos e discussdes que serviram, entdo, de

motivacao para o estudo das mudancas de estado fisico.

Atividade Experimental 8: Calor latente

De maneira semelhante ao experimento para determinacdo do calor especifico do
aluminio, este experimento utiliza a analise da curva de resfriamento para determinar o calor
latente de fusdo da agua. Por este motivo os alunos ja estavam familiarizados com algumas
consideragcbes em relacdo a aproximacdes realizadas. Neste experimento foi proposta a
utilizacdo de uma proveta graduada para medidas das quantidades inicial e final de dgua. Os
alunos questionaram porque ndo poderiam utilizar um béquer para fazer esta medida, ja que
este também possuia graduacdo. Apos as explicacBes de porque e como utilizar a proveta,
pbde-se constatar um grande empenho dos alunos em realizar medidas corretas de volume,
pois sabiam que isto seria importante para o resultado do experimento. A observacdo da
acentuada diminuicdo da temperatura da agua ao mergulhar nesta o cubo de gelo, ilustrada na
Figura 5.6, foi motivo de comentarios eufdricos dos alunos, pois neste caso a queda foi bem
maior do que no experimento para determinacdo do calor especifico do aluminio. Estes
prontamente atribuiram a diminuicdo da temperatura da 4gua bem mais acentuada neste caso
a mudanca de estado fisico envolvida. Acredita-se que a realizacdo desta atividade

experimental contribuiu para uma maior compreensdo dos alunos em relacdo aos problemas
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envolvendo mudanca de estado fisico. Fotos de alguns grupos durante a realizacdo deste
experimento sdo mostradas na Figura 5.7.
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Figura 5.6: Gréfico coletado, com utilizagdo do sistema CBL, por um dos grupos de
alunos durante a realizacdo do experimento para determinacdo do calor
latente de fusdo da agua. Esta figura mostra o grafico da temperatura,

medida em graus Celsius, versus o tempo, medido em segundos, apresentado
no visor da calculadora.

Figura 5.7: Alguns grupos de alunos durante a atividade experimental para
determinacdo do calor latente de fusdo da agua.
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Atividade Experimental 9: Resfriamento da agua em um recipiente de ceramica

Esta atividade é composta de duas partes, ambas foram realizadas de forma coletiva
com a utilizagdo do equipamento de projecdo ilustrado na Figura 4.4. A primeira parte,
referente a investigagdo sobre o resfriamento da &gua no interior de um recipiente de
ceramica, foi recebida como uma grande novidade pelos alunos. Muitos demonstraram
surpresa, tanto ao verificar que a temperatura da agua dentro deste recipiente diminuia com o
passar do tempo, ilustrado na Figura 5.8, como em constatar a mudanca no aspecto do
recipiente que foi ficando umedecido externamente durante o experimento, como mostra a
Figura 5.9. Devido ao fato de inicialmente ndo ter sido feito nenhum comentario a respeito do
fendmeno fisico envolvido, imediatamente apds a constatacdo, em tempo real, da diminuicao
da temperatura da agua no recipiente de ceramica os alunos comegaram a tentar explica-lo.
Na turma 104, um aluno que j& havia lido a respeito apresentou para a turma, de forma
correta, a explicacdo para este fendbmeno; ja na turma 125 a discussdo sobre esta explicacao

estendeu-se um pouco mais.
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Figura 5.8: Grafico da temperatura, medida em graus Celsius, versus o tempo, medido em
segundos, apresentado no visor da calculadora em trés momentos distintos durante a
realizacdo do experimento para investigar o resfriamento da agua armazenada em um
recipiente de ceramica.

Figura 5.9: Recipiente de ceramica contendo 4gua em trés momentos diferentes durante
a realizacdo do experimento.
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Na segunda parte desta atividade experimental os alunos puderam acompanhar a
diferenca na taxa de resfriamento apresentado por dois sensores de temperatura: um deles foi
envolvido em um algoddo molhado com agua e o outro em um algoddo molhado com alcool.
Apos esta observacdo iniciou-se uma discussdo a respeito de fatos do nosso cotidiano
relacionados a este fenémeno assim como sobre os fatores que influenciam na velocidade de

evaporagao.

Atividade Experimental 10: Pressdo de vapor

Os trés experimentos que constituem esta atividade experimental foram realizados de
forma coletiva. Enquanto as medidas de pressdo de vapor da agua e de sua temperatura em
diferentes instantes de tempo eram realizadas pelo sistema de aquisicdo automatica de dados,
foram realizados os experimentos 2 e 3 propostos no guia experimental referente a esta
atividade (Apéndice E.10). O experimento 2 provocou reacdo de espanto nos alunos que,
inicialmente, ndo conseguiam compreender como podia acontecer da dgua quente contida no
erlenmeyer fechado voltar a ebulicdo quando este era resfriado subitamente. Na realizacdo do
experimento 3 a reacdo ndo foi muito diferente, a maioria dos alunos pediu para tocar no
recipiente em que a &gua estava em ebulicdo a temperatura ambiente, pois ndo acreditavam
nesta possibilidade devido ao fato de ndo se estar fornecendo energia na forma de calor a
agua. Grande parte dos alunos considerou estranha a possibilidade de se ter &gua em ebulicédo
a temperatura ambiente. Para estes, &gua em ebulicdo era sinbnimo de agua quente, com
temperatura de 100° C. Apos a realizacdo dos experimentos 2 e 3, a atencdo foi voltada para a
coleta de dados envolvendo a pressdo de vapor da agua, discutindo-se, entdo, o significado
dos dados ali coletados. Em aula posterior foi repetido o experimento para medida da pressdo
de vapor s6 que dessa vez utilizou-se o alcool. Os resultados obtidos foram comparados com
aqueles coletados para a pressao de vapor da agua. A realizacdo destas atividades despertou

um grande interesse e motivacdo nos alunos para o estudo do contetdo.

Atividade Experimental 13: Absorcdo e reflexdo da luz

Este experimento foi realizado paralelamente ao trabalho proposto na pagina sobre
transmisséo do calor e a atividade experimental 14, sobre correntes de convecc¢do. Enquanto
alguns grupos realizavam as atividades experimentais, outros se dedicavam aos assuntos
abordados na pagina da disciplina sobre a transmissdo do calor. Como neste experimento cada
grupo ficou responsavel pela coleta de dados utilizando uma folha de papel de cor e/ou
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textura diferente, houve uma grande expectativa por parte dos alunos pelos resultados
encontrados pelos demais grupos. Alguns alunos ja tinham uma opinido sobre os resultados a
serem encontrados e demonstravam-se curiosos por verifica-la. Como este foi o primeiro
experimento em que foi utilizado o sensor de intensidade luminosa, os alunos se mostraram
curiosos sobre o seu funcionamento, manipulando-o mesmo antes da realizagdo do
experimento, verificando a reflexdo de diversas superficies. Durante a realizacdo do
experimento um grupo de alunos levantou um questionamento a respeito do funcionamento
das lampadas incandescentes, o que foi discutido posteriormente no grande grupo. A Figura
5.10 mostra alguns grupos de alunos durante a realizagdo desta atividade.

Figura 5.10: Grupos de alunos durante a atividade sobre absor¢éo e reflexdo da luz.
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Atividade Experimental 14: Correntes de convecgéo

Como ja foi mencionado no relato da atividade anterior, este experimento foi realizado
juntamente com a atividade experimental 13. Trata-se de um experimento simples em que 0s
alunos puderam visualizar a formagdo das correntes de convecgdo com a utilizagcdo de uma
pequena quantidade de permanganato de potassio (sal de cor purpura). Situacdo semelhante a
este experimento é apresentada, na forma de uma animacdo em Flash MX, associada a uma
questdo proposta na pagina da disciplina (SIAS; RIBEIRO-TEIXEIRA, 2005d). Por esta
razdo, os alunos sentiram-se motivados para verificar na pratica a diferenca em se aquecer em
diferentes regies um tubo de ensaio contendo &gua com permanganato de potassio,

semelhante a0 mostrado na animacdo. A Figura 5.11 ilustra a animagéo citada.

Figura 5.11: llustracdo de uma animagdo integrante de um questionamento sobre
transmissdo do calor proposto aos alunos na pagina da disciplina.

Oficina: Compreendendo a Fisica Térmica no nosso dia-a-dia através de atividades

experimentais.

As atividades experimentais 11 (Medindo a umidade relativa) e 12 (Formacdo de
geada) juntamente com uma atividade proposta no artigo “Transi¢des de fase e experimentos
metaestaveis” (Anexo), de autoria do Prof. F. L. da Silveira, foram realizadas como atividade
extra classe na forma de uma oficina. A intencdo inicial era realizar estas atividades com
todos os alunos, em periodo de aulas normais, mas para ndo mudar o desenvolvimento dos
contetdos em relacdo as demais turmas do primeiro ano do ensino médio do CEFET-RS
resolveu-se realizar estas atividades, referentes a conteldos que ndo estdo previstos no
curriculo normal, na forma de oficina extra classe. Em virtude da proximidade de greve que

seria iniciada a partir de 24 de agosto de 2005, s6 foi possivel realizar esta oficina com alunos
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da turma 125. A sua realizagdo com alunos da turma 104 esta prevista para o retorno das

aulas.

A oficina foi realizada em turno inverso as aulas destes alunos tendo a duracao de 4
horas-aula e a participagdo de 12 alunos. A participacdo dos alunos pode ser considerada
significativa, j& que esta era uma atividade totalmente desvinculada das aulas normais da
disciplina de Fisica, ndo sendo considerada na avaliacdo destes alunos e eles, ainda, teriam de
se deslocar até a escola em turno inverso ao de suas aulas normais. Os alunos se mostraram
totalmente receptivos as atividades propostas. Na primeira delas, apds discussao inicial
revendo alguns conceitos abordados nas aulas sobre mudanca de estado fisico e introduzindo
o significado da medida da umidade relativa do ar, os alunos determinaram o valor da
umidade relativa do ar através de um experimento simples. A medida em que a umidade
relativa do dia era obtida pelos alunos, estes acessavam um sitio da Internet (THE
WEATHER CHANNEL, 2005) de modo a comparar os dados ali divulgados com os seus
resultados. Ao acessar este sitio da Internet os alunos sentiram-se curiosos e permaneceram
certo tempo verificando as informacgdes meteoroldgicas nele contidas assim como levantando

alguns questionamentos.

Na segunda atividade proposta, utilizando também um experimento simples, iniciou-se
uma discussdo a respeito da formacdo de geadas. A partir dai, discutiu-se também, sem a
preocupacdo de que a discussdo fosse com muita profundidade, a formacdo de chuvas, de

nevoeiros, de neve, etc..

A terceira e Ultima atividade realizada nesta oficina referiu-se ao estudo do artigo
“Transi¢Oes de fase e experimentos metaestaveis” (Anexo), de autoria de F. L. da Silveira.
Apesar de ser extenso, contendo 8 paginas, os alunos fizeram uma leitura atenta deste artigo,
0 que os levou também a uma série de questionamentos. Como um dos experimentos
relatados neste artigo envolve a utilizagdo de um forno de microondas surgiu uma discussao a
respeito do seu funcionamento. Com a participacdo de todos os alunos foi realizado o
experimento relatado no artigo envolvendo a superfusdo do tiossulfato de sédio. Durante a
realizacdo deste experimento os alunos demonstraram interesse em acompanhar a mudanca de
estado fisico de uma substancia diferente da &gua, comumente utilizada nas atividades de sala
de aula. A admiracdo foi grande por parte destes em verificar, durante o experimento, que o

tiossulfato permanecia no estado liqguido mesmo estando a temperatura inferior ao seu ponto
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de fusdo. A cristalizacdo parcial do tiossulfato ao ser pertubado quando apresentava-se no

estado de superfusdo foi acompanhada com grande entusiasmo pelos alunos.



CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo de pré-
teste e pds-teste. Também serdo mostrados dados referentes ao questionario respondido pelos

alunos sobre a avaliacdo das atividades realizadas.

6.1. Analise estatistica dos resultados obtidos na aplicacdo do pré-teste e do pés-teste®

Os resultados apresentados aqui se referem, como mencionado anteriormente, a
aplicacdo de um teste para averiguar as concepg¢des prévias sobre o assunto abordado. Este
teste foi aplicado em duas oportunidades: no primeiro dia de aula e ao final da aplicacdo desta
proposta de ensino. Participaram, tanto do pré-teste quanto do pos-teste, 58 alunos’ cuja
resposta a cada item das questdes foi tabulado considerando escore 1 para resposta correta e,
0, para resposta incorreta. Como o teste constitui-se de 16 questdes ao todo e cada questdo
possui trés alternativas para que o aluno as classifique como falsa ou verdadeira, ao final séo

48 itens analisados.

A partir destes resultados® foi realizada uma analise de consisténcia interna através da
determinacéo do coeficiente alfa de Cronbach. Este coeficiente avalia a fidedignidade de um
teste aplicado a um determinado grupo para uma determinada situacdo, expressando a fracédo
da variabilidade observada entre individuos que ndo pode ser atribuivel a erros de medida, ou
seja, variancia verdadeira (MOREIRA,; SILVEIRA, 1993).

Na Tabela 6.1 sdo mostradas algumas caracteristicas do escore total, assim como o

resultado do coeficiente alfa de Cronbach, no pré-teste e no pos-teste. Segundo Moreira e

® A anélise dos dados foi realizada com a utilizacdo de uma planilha eletrénica no Microsoft Excel. Os resultados
apresentados sdo compativeis com os obtidos em uma analise realizada pelo prof. F. L. da Silveira utilizando o
pacote estatistico SPSS for Windows_Release 11.5.

" Um aluno que n&o respondeu ao pés-teste foi excluido da anélise.

# Uma tabela com os resultados individuais do pré e do pés-teste pode ser encontrada no Apéndice F.1.
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Silveira (1993), quando se pretende utilizar escores gerados pelo instrumento com finalidade
de comparar grupos em médias, pode-se tolerar coeficientes da ordem de 0,7. Neste caso,
observa-se gque tanto no pré-teste, quanto no pds-teste, o escore total possui fidedignidade, isto
€, mostra-se capaz de detectar diferencas entre escores totais dos respondentes que ndo podem
ser atribuidas a erros de medida.

Tabela 6.1: Dados referentes a analise de consisténcia interna.

Pré-teste Pds-teste
Populagdo observada 58 58
Média do escore total 26,17 38,71
Desvio padrdo do escore total 6,29 6,57
Coeficiente de fidedignidade do escore total 078 087
(coeficiente alfa de Cronbach) ’ ’

A seqguir serd apresentado o resultado de um teste estatistico que permite avaliar se as
diferencas observadas entre dois grupos sdo reais ou meramente justificadas por fatores
casuais. Neste caso utilizou-se o chamado teste t que € apropriado para comparar dois

conjuntos de dados quantitativos em termos de seus valores médios (BARBETTA, 2003).

Supondo-se, inicialmente, a hipdtese de diferenca de média igual a zero, ou seja, a
média obtida no pds-teste ndo se altera em relacdo a media obtida no pré-teste, a
probabilidade de significancia, valor P na Tabela 6.2, aponta se os dados estdo ou ndo em
conformidade com esta hipdtese. Se P for menor ou igual a ns (nivel de significancia

estatistica desejado) deve-se rejeitar tal hipotese, caso contrario, aceita-la.

Tabela 6.2: Dados referentes ao teste-t: duas amostras em par para médias

Populacdo observada 58
Nivel de significancia estatistica (ns) 0,0001
Hipotese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 57
Stat t -14.6009388
Probabilidade de significancia (P) 3.24004E-21

Observando os dados da Tabela 6.2 verifica-se claramente que a probabilidade de
significancia (P) € menor que o nivel de significancia estatistica (ns), o que conduz a rejeicdo

da hipotese de que ndo houve alteracdo da média entre o pré-teste e o pos-teste. Neste caso, a
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probabilidade de se estar tomando a decisdo errada é, no maximo, igual ao nivel de

significancia adotado (0,01%).

Sendo assim, exclui-se a possibilidade de que a diferenca observada de 12,5 acertos
entre as médias do escore total do pré-teste e do pos-teste tenha ocorrido por acaso,
concluindo-se por acreditar que realmente ha um ganho do pré-teste para o pos-teste (veja

apéndice F.2).

6.2. Comparacao entre os resultados obtidos em cada questao no pré-teste e no pos-teste

A seguir, sera apresentado em forma de diagrama de barras o resultado geral do
numero de citagbes consideradas como corretas pelos alunos nas trés afirmativas de cada
questdo. Através da comparacdo das respostas obtidas no pré e no pos-teste, podemos

acompanhar a evolucdo conceitual dos alunos durante a aplicacdo desta proposta.

De modo a facilitar esta comparacdo, em cada questdo, a alternativa correta do ponto

de vista cientifico encontra-se sublinhada.

01. Associamos a existéncia de calor

a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.
b) apenas aqueles corpos que se encontram "quentes".

c) asituacdes nas quais ha, necessariamente, transferéncia de energia.

QUESTAO 1 - PRE-TESTE QUESTAO 1 - POS-TESTE
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Figura 6.1: Numero de citacdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pds-
teste para a questdo 1



02.

Para se admitir a existéncia de calor

a) basta um Unico sistema (corpo).

b) sao necessarios, pelo menos, dois sistemas.

c) basta um Unico sistema, mas ele deve estar “quente”.
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QUESTAO 2 - PRE-TESTE
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Figura 6.2: Numero de citagdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no

pos-teste para a questao 2.

No interior de um quarto que nao tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias,

a) atemperatura dos objetos de metal é inferior a dos objetos de madeira.

b) atemperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos € a mesma.

¢) nenhum objeto apresenta temperatura.

QUESTAO 3 - PRE-TESTE
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Figura 6.3: Numero de citacfes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no

pds-teste para a questdo 3.



04. A 4gua (a 0°C) que resulta da fuséo de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relacdo ao gelo,

a)
b)

c)

mais energia.
menos energia.

a mesma energia.

63

CITACOES COMO ALTERNATIVA
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Figura 6.4: Numero de citacGes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questao 4.

No inverno prefere-se usar roupas feitas de la porque esse tecido é muito eficiente em:

a) evitar a transmissdo de energia, “calor”, do Nn0Sso corpo para 0 meio externo.

b) evitar a transmisséo de energia, “frio”, do meio externo para o N0Sso corpo.

C) aguecer 0 NOSSO COrpo.
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Figura 6.5: Numero de citagbes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questéo 5.
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06. Num forno a 60°C colocam-se dois corpos de substancias diferentes: um de ferro e outro de
madeira. Apés um longo tempo, mede-se a temperatura dos dois corpos, verificando-se que:

a) atemperatura do corpo de madeira é superior a do de ferro.
b) a temperatura do corpo de ferro é superior a do de madeira.

C) atemperatura dos dois corpos sdo iguais.

QUESTAO 6 - PRE-TESTE QUESTAO 6 - POS-TESTE
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Figura 6.6: Numero de citacfes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questao 6.

07. Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente (a 150°C) e a outra em um
refrigerador (a —10°C). O que as diferencia imediatamente depois de retiradas do forno e da
geladeira?

a) A quantidade de calor contida em cada uma delas.

b) A temperatura em que cada uma delas se encontra.

¢) Uma delas contém calor e a outra néo.

QUESTAO 7 - PRE-TESTE QUESTAO 7 - POS-TESTE
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Figura 6.7: NUumero de citagcGes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questdo 7.
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08. Objetos de metal e de plastico sdo colocados no interior de um "freezer" que se encontra a -20°C.
Depois de alguns dias pode-se afirmar que a temperatura dos objetos de plastico é:

a) maior do que a dos objetos de metal.

b) menor do que a dos objetos de metal.

¢) igual a dos objetos de metal.

CITACOES COMO ALTERNATIVA
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Figura 6.8: Numero de citagdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questao 8.

09. Duas esferas de mesmo material, porém de massas diferentes, ficam durante muito tempo em um
forno a 150°C. Ao serem retiradas do forno, sdo imediatamente colocadas em contato. Sobre essa
situacao é correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

b) A esfera de maior massa contém mais calor do que a de menor massa.

¢) Nao ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.
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Figura 6.9: Numero de citacGes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no
pos-teste para a questdo 9.
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10. As mesmas esferas referidas na questdo anterior sdo agora deixadas durante muito tempo em
uma geladeira a -10°C. Ao serem retiradas da geladeira, sdo imediatamente colocadas em contato.
Sobre essa situacao € correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido nas esferas foi removido.
b) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.
¢) Nao ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

QUESTAO 10 - PRE-TESTE QUESTAO 10 - POS-TESTE
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Figura 6.10: Numero de cita¢des de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pds-
teste para a questdo 10.

11. Rui colocou sobre a chama de um fogdo uma panela grande sem tampa cheia de agua e apés 25
minutos a agua entrou em ebulicdo (100°C). Passados 10 minutos depois da agua ter entrado em
ebulicdo, continuando sobre a chama, a sua temperatura é:

a) superior a 100 °C.

b) igual a 100 °C.
c) inferior a 100 °C.

QUESTAO 11 - PRE-TESTE QUESTAO 11 - POS-TESTE
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Figura 6.11: Numero de citagdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pds-
teste para a questéo 11.
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12. Maria colocou um cubo de gelo na varanda num dia frio de inverno e outro junto a lareira. Ambos
0s cubos, passado algum tempo, comecaram a derreter. De acordo com a situacdo descrita, a
temperatura em que o gelo, que estava junto a lareira, comecou a derreter era

a) superior a temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

b) a mesma temperatura em gque comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

¢) inferior a temperatura em que comegou a derreter o gelo que ficou na varanda.

QUESTAO 12 - PRE-TESTE QUESTAO 12 - POS-TESTE
< <
> >
= 60 = 60
<ZE 55 4 < 55
x50 Z =0
w 45 L 45
B < 0] F o« 40
<l e O ALTERNATIVA A Il s E ALTERNATIVA A
g % 30 B ALTERNATIVAB g g:f 30 B ALTERNATIVAB
O O 25 o) 25
OO0 2 OALTERNATIVAC o 8 20 OALTERNATIVAC
& 15 n 15
O 10 & 10
O 5 O 5
£ o £ o
O ALTERNATIVAS o ALTERNATIVAS

Figura 6.12: Numero de citagGes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pés-
teste para a questdo 12.

13. Na casa de Jodo o chdo da cozinha é revestido de lajotas e o da sala de madeira. Ao caminhar
descalco da cozinha para a sala, Jodo tem a sensacéo de que o chdo desta seja mais quente do que
0 da cozinha. Se Jodo medisse com um termdémetro a temperatura do chdo da sala e do chéo da
cozinha, concluiria que:

a) atemperatura do chdo da cozinha era superior a do chéo da sala.
b) atemperatura do chdo da cozinha era inferior a do chéo da sala.

c) _a temperatura do chao da cozinha era praticamente igual & do chéo da sala.

QUESTAO 13 - PRE-TESTE QUESTAO 13-POS-TESTE
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Figura 6.13: Numero de citagGes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pés-
teste para a questdo 13.
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14. Jodo pbs sobre a chama do fogdo uma panela cheia de 4gua aberta (sem tampa) e ao lado, em
outra chama igual, Luisa colocou uma panelinha sem tampa com uma quantidade inferior de agua. A
temperatura em que a 4gua da panelinha comecgou a ferver foi

a) superior a temperatura em que comecou a ferver a agua da panela de Joéo.

b) igual & temperatura em que comecou a ferver a dgua da panela de Jo&o.

¢) inferior a temperatura em que comegou a ferver a 4gua da panela de Jodo.

QUESTAO 14 - PRE-TESTE

QUESTAO 14 - POS-TESTE
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Figura 6.14: NUmero de citacdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pos-

teste para a questdo 14.

15. Normalmente, quando queremos resfriar uma bebida, adicionamos a esta uma ou varias pedras

de gelo. A bebida realmente se resfria porque

a) o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida.

b) a bebida transfere energia, “calor”, para o gelo.

¢) tanto o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida quanto a bebida transfere energia, “calor”,

para o gelo.

QUESTAO 15 - PRE-TESTE

QUESTAO 15 - POS-TESTE
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Figura 6.15: Numero de citagdes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pds-

teste para a questdo 15.
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16. Em um recipiente A misturam-se 40ml de agua a 10°C com 40ml de &gua a 30°C e, em outro
recipiente B, misturam-se 40ml de agua a 80°C com 40ml de agua a 90°C. Analisado as duas
situagdes, pode-se dizer que a troca de energia entre as massas de 4gua misturadas

a) € muito maior no recipiente A.

b) é muito maior no recipiente B.

c) foi aproximadamente a mesma nos dois recipientes.

QUESTAO 16 - PRE-TESTE QUESTAO 16 - POS-TESTE
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Figura 6.16: Numero de citagBes de cada alternativa como sendo correta no pré-teste e no pés-
teste para a questéo 16.

Ao analisar os diagramas das Figuras 6.1 a 6.16 pode-se verificar que praticamente em
todas elas a alternativa cientificamente correta possui um ndmero maior de citacdes no pos-
teste em relacdo ao pré-teste. Porém, mesmo assim, as demais alternativas ainda recebem
citacbes, embora em nimero geralmente menor do que no pré-teste. Estas evidéncias mostram
que muitos destes alunos ndo abandonaram totalmente suas concepcdes alternativas passando
a adotar as concepcdes cientificamente corretas. Este € um comportamento esperado de
acordo com o mencionado no capitulo 3 referente a fundamentacdo teérica. O que ocorre é
que estes alunos se encontram em uma etapa em que estas duas concepcdes existem

simultaneamente.

6.3. A opinido dos alunos

Ao descrever a implementacdo da proposta no capitulo 5 foi relatado o comportamento
dos alunos durante a realizagdo das atividades, quando se pdde perceber a grande motivacéo
neles desencadeada para a discussdo e a aprendizagem dos contedos abordados. Ao final da
aplicacdo deste trabalho foi pedido aos alunos que respondessem também a um questionario

com 13 afirmativas nas quais estes deveriam opinar se concordavam, concordavam em parte
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ou discordavam. Os alunos foram orientados a responder este questionario de forma anénima

de modo que pudessem se sentir mais a vontade para expor suas opinides.

As respostas dos alunos a este questionario podem ser verificadas na Tabela 6.3, onde

se pode constatar uma grande aceitagéo do trabalho desenvolvido.

Tabela 6.3: Respostas dos alunos a um questionrio para avaliagdo da proposta

Opinido
Afirmativas
Concordo Ce%]:)c;rr?g Discordo
1. Gosto de realizar experimentos nas aulas
de Fisica. 57 (98%) 1 (2%) 0 (0%)
2. Considero as atividades experimentais
realizadas nas aulas de Fisica interessantes. 52 (90%) 6 (10%) 0 (0%)
3. Gostaria de continuar com aulas
experimentais em outros assuntos da Fisica. 56 (97%) 2 (3%) 0 (0%)
4. Aulas experimentais faciltam o
entendimento dos conceitos fisicos. 47 (81%) 11 (19%) 0 (0%)
5. Atividades experimentais ajudam a
relacionar o contetdo da Fisica com 0 nosso 48 (83%) 8 (14%) 2 (3%)
dia-a-dia.
6. Gostei de utilizar o sistema de aquisi¢do
automatica de dados. 50 (86%) 7 (12%) 1(2%)
7. As aulas de Fisica com utilizacdo da
aquisicdo automatica de dados se tornam 42 (72%) 15 (26%) 1(2%)
interessantes.
8. O dispositivo de aquisicdo automatica de
dados utilizado nos experimentos foi de facil 39 (67%) 16 (28%) 3 (5%)
manuseio.
9. Acho que a aquisicdo automatica de
dados deve ser utilizada no estudo de outros 50 (86%) 7 (12%) 1(2%)
assuntos de Fisica.
10. Gostei de utilizar a planilha Excel. 36 (62%) 16 (28%) 6 (10%)
11. Foi facil a utilizag&o da planilha Excel. 40 (69%) 15 (26%) 3 (5%)
12. O trabalho em grupo melhora o
relacionamento com os colegas. 48 (83%) 9 (16%) 1 (2%)
13. O trabalho em grupo ajuda no
entendimento dos conteudos. 43 (74%) 12 (21%) 3 (5%)

Também foi feito, de forma aberta, o seguinte questionamento aos alunos: “Teve
alguma atividade experimental que te chamou mais a atencdo? Por qué?”. As respostas
refletem o significado atribuido pelos préprios alunos a sua participagdo nas atividades
experimentais e a relacdo desta com a aprendizagem da Fisica. Nas palavras dos proprios

alunos:



71

“As atividades que usamos o dispositivo de aquisicdo de dados. Eu gostei porque é diferente
e 0s experimentos se tornam interessantes e praticos.” (Aluno 1, Turma 104)

“Todas. Porque fi é a professora que faz o experimento e sim o aluno.” (Aluno 1, Turma 125)
“Sim, todas, pois trabalhamos e fazemos ndés mesmos o0s experimentos, colhemos o0s
resultados e tiramos nossas conclusdes de nosso trabalho.” (Aluno 4, Turma 125)

“Foi a do cubo de metal, foi a que achei mais interessante pelo fato de visualizar no sistema
de aquisi¢ao automatica a decadéncia de temperatura ao colocar o cubo.” (Aluno 2, Turma
104)

“A do resfriamento, porque usamos varias coisas para ter um melhor aprendizado, como a
planilha excel, o dispositivo de aquisi¢cdo automatica de dados, etc.”” (Aluno 12, Turma 125)

“A do calor especifico, pois so ai eu fui entender melhor o significado dele.” (Aluno 13,
Turma 125)

“A do resfriamento, pois entendi mais com a atividade experimental a Fisica, como por
exemplo: o calor especifico e a capacidade térmica.” (Aluno 5, Turma 104)

“Todas as atividades foram muito interessantes e me ajudaram a entender mais sobre a
matéria.”” (Aluno 3, Turma 104)

“Todas, pois através delas é que eu entendo melhor, além disso € interessante 0 Nnosso
aprendizado através desses experimentos.” (Aluno 4, Turma 104)

“A de coletar dados com o sistema de aquisicdo automatica de dados e depois digitar no
excel. Nos envolvemos com varios equipamentos e foi muito interessante.” (Aluno 5, Turma
125)

“Nenhuma em especial, achei todas de grande importancia e utilidade para a compreenséo
do contetdo.” (Aluno 6, Turma 104)

“Sim a atividade com a massa de gelo, facilitou muito o entendimento das mudancas de
estados fisicos.” (Aluno 15, Turma 125)

“Aguela das bacias com agua, que a gente tinha que colocar as maos. Achei bem
interessante, pg cada pessoa teve uma sensacgao e isso foi muito legal.”” (Aluno 7, Turma 104)

“A atividade sobre resfriamento, pois foi interessante conhecer os fatores que podem
influenciar no resfriamento de um corpo.” (Aluno 10, Turma 125)

“N&o tem uma especifica, gostei de todas.” (Aluno 8, Turma 104)

“A da bacia com &gua. Porque é estranho ficar com a sensac¢do contraria do que realmente
€.” (Aluno 9, Turma 104)

“Eu achei todas bem interessantes, pois nos ajudou a entender melhor a fisica.” (Aluno 10,
Turma 104)

“N&o, acho que todas foram interessantes.” (Aluno 6, Turma 125)

“A atividade de resfriamento da agua, pois com o resultado de todos os grupos disponiveis
foi facil de comparar e entender.” (Aluno 11, Turma 104)

““Sim, uma que a gente media o calor especifico. Porque foi a que eu mais participei. Mas, me
lembro de todas, por isso que é bom fazer experimentos, facilita o entendimento.” (Aluno 12,
Turma 104)

“Foram todas muito boas, gostei de todas igualmente.”” (Aluno 8, Turma 125)
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“Aquela que se colocava o cubo de gelo dentro de um copo de isopor com agua. Achei mais
ineressante porque foi a matéria que eu mais entendi e gostei.”” (Aluno 13, Turma 104)

“O experimento do calor especifico do aluminio, pois € interessante ver que 0 que
aprendemos na teoria pode ser passado para a pratica.” (Aluno 14, Turma 104)

“N&o mas é interessante pois eu s6 acredito vendo.” (Aluno 15, Turma 104)
“Nao. Todas foram interessantes e legais.” (Aluno 16, Turma 104)

“Acho que todas foram legais, gostei da do gelo, ajuda a entender melhor algumas coisas e
tem haver com o dia-a-dia.” (Aluno 7, Turma 125)

““Sim, sobre as bacias com dgua morna e agua com gelo, porque € ai que vemos gque 0 Nosso
tato nos engana na maioria das vezes e percebemos que para medir com precisao temos que
usar um termometro.” (Aluno 17, Turma 104)

“Sim a de achar o calor especifico; sim porque vimos na pratica o tipo de precisdo
necessaria para este fato.”” (Aluno 18, Turma 104)

““Sim a que tinha que coloca uma mao na dgua quente e outra na agua com gelo porgque uma
acao do dia-a-dia que ndo soubemos nos expressar corretamente.” (Aluno 2, Turma 125)

“Nao, todas foram interessantes.” (Aluno 19, Turma 104)

“Gostei de todas, especialmente por deixar os alunos utilizarem o sistema de aquisicédo
automatica de dados.” (Aluno 20, Turma 104)

““Sim, aquela que nos coletamos dados e apresentamos na planilha excel.”” (Aluno 9, Turma
125)

“Nao teve nenhum em especial, gostei de todos, pois facilita o entendimento do contetddo.”
(Aluno 11, Turma 125)

“A atividade experimental de colocar as maos na agua quente e na agua com gelo, porque é
interessante as sensagfes que mudam rapidamente no nosso corpo.” (Aluno 14, Turma 125)

Como ultimo item desta avaliacdo foi deixado um espago para que os alunos, que
assim o desejassem, expressassem livremente seus comentarios e/ou sugestdes em relacéo as
aulas de Fisica. Abaixo estdo transcritos comentarios e/ou sugestdes expressos por alguns
alunos. E interessante verificar como a referéncia as atividades experimentais é constante na

grande maioria dos depoimentos.

“Gostaria que esses trabalhos experimentais continuassem em todos 0s anos, as contas
propostas ganham algum significado, e ndo s6 aquela coisa sem logica.” (Aluno 6, Turma
104)

“E uma beleza! Adoro as aulas de fisica!”” (Aluno 4, Turma 125)

“Bom como a maioria das pessoas acham, e eu também, a mateéria é dificil, mas para tudo ha
um jeito, o jeito que a prof Denise nos mostra a fisica a torna menos complicada, pois
estudamos a teoria e em seguida ela realiza a pratica, assim com os varios aparelhos que
existem no cefet fica muito melhor de aprender!”” (Aluno 4, Turma 104)
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“Eu acho que as aulas de Fisica sdo mais interessantes do que eu pensei, no meu antigo
colégio existia as experiéncias mas ndo eram tdo constantes.” (Aluno 19, Turma 104)

“Gostaria de continuar os outros anos utilizando o modo experimental nas aulas, pois sO
teoria torna a aula cansativa e com experiéncias nds entendemos melhor a matéria.”” (Aluno
11, Turma 104)

“Acho que as aulas tem que continuarem assim, porque eu tive como compreender mais
facilmente.”” (Aluno 2, Turma 104)

“Bom, gostaria de comentar que gosto muito das aulas com experimentos e que ajuda a
entender a matéria.”” (Aluno 17, Turma 104)

“As aulas de Fisica sdo uma das mais interessantes pois sdo bastante participativas.” (Aluno
18, Turma 104)

““T& bom. N tenho nenhuma sugest&o.” (Aluno 1, Turma 125)

“Apesar de eu ndo saber tudo o que se deve para ser um bom aluno eu gosto de participar
dos experimentos e trabalhar em grupos.” (Aluno 3, Turma 125)

“Poderiamos fazer mais experimentos nas aulas.”” (Aluno 8, Turma 125)
“Acho as aulas de Fisica legais, ndo tenho nada a sugerir.” (Aluno 9, Turma 125)

“S8o0 muito boas as aulas experimentais mas poderiam também ser utilizadas com outros
elementos que ndo agua. Os trabalhos em grupo sdo muito mais interessantes.” (Aluno 14,
Turma 125)

“Gostaria de realizar experimentos que fossem para fabricar objetos relacionados com a
matéria, é claro, o que despertaria interesse, creio eu, nos colegas.” (Aluno 3, Turma 104)

““Sugiro que as aulas experimentais continuem.” (Aluno 16, Turma 125)

Através tanto da leitura dos depoimentos dos alunos, como da observacdo do
comportamento destes durante as diversas atividades, € possivel constatar algo tdo importante
quanto a melhora no desempenho apresentado por estes no poés-teste mostrado pela anélise
estatistica na secdo 6.1, que é o envolvimento e a motivacdo promovidos pelas atividades

experimentais.

Pbde-se verificar que a realizagdo de atividades experimentais em grupos,
principalmente através da utilizacdo da aquisicdo automatica de dados, contribuiu muito para
que os alunos se sentissem envolvidos e responsaveis pela sua propria aprendizagem. Varias
situacOes de discussdo a respeito do assunto abordado surgiram durante a realizacédo deste tipo
de atividade. Também em vérias ocasides foi constatada a empolgacdo dos alunos ao chegar

na sala e saber que naquela aula iriam realizar experimentos.

Isto demonstra que a metodologia utilizada pode favorecer a ocorréncia de

aprendizagem significativa, pois desperta no aluno motivacdo para o estudo de determinado
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tema e/ou facilita a relacdo da Fisica com fatos do dia-a-dia. Um aluno motivado e pré-
disposto a aprender € essencial para se evitar a simples aprendizagem mecanica e, de acordo

com relatos aqui apresentados, isto pode ser despertado em situacdes como as aqui descritas.



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Neste momento em que o ensino, de um modo geral, enfrenta sérios problemas,
sabendo-se que, particularmente no ensino da Fisica, esta situacdo ainda € agravada por
dificuldades a ele inerentes, € funcdo do professor/pesquisador de Fisica buscar alternativas

para tentar diminui-las.

No caso especial do ensino de Fisica, a utilizacdo de atividades experimentais
constitui-se em uma das mais eficientes formas para se conseguir a contextualizacdo, a
compreensdo e o envolvimento dos alunos com determinado assunto. Porém, para a real
eficacia das atividades experimentais € preciso rever a sua pratica. A atualizacdo do
laboratdrio didatico de Fisica de acordo com as novas tecnologias vigentes pode, sem duvida,

contribuir para isso.

A utilizagéo de dispositivos como CBL e calculadoras gréaficas, conforme apontado no
capitulo 2 referente a revisdo da literatura, inexiste no ensino de Fisica no Brasil ou, se
existente, ndo esta divulgado na literatura especializada. Por outro lado, ao se fazer a revisao
da literatura, foi possivel verificar relatos positivos do uso deste tipo de dispositivo fora do
Brasil. Tendo em vista a disponibilidade recente destes equipamentos no CEFET-RS, onde a
autora é docente, percebeu-se, entdo, uma excelente oportunidade tanto para averiguar a sua
receptividade pelos alunos, quanto para sua implementacdo e a possibilidade de disseminagéo
de seu uso, abordando outros contetidos por outros professores de Fisica, ou até mesmo, de

outras disciplinas.

Pbde-se constatar, durante a implementacdo desta proposta, que os relatos
entusiasmados, revelados em algumas publicacgdes fora do Brasil, da utilizagdo de dispositivos
de aquisicdo automatica de dados por alunos em aulas de Fisica ndo se constituiam, de forma
alguma, em exagero. Através tanto da observacdo dos alunos durante atividades
experimentais com estes dispositivos, quanto do depoimento destes apds seu uso, é possivel

verificar o grande potencial desta nova tecnologia em promover uma maior motivacdo para o
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estudo dos fendmenos fisicos, além da possibilidade de uma melhor compreensdo dos

mesmaos.

Com a utilizacdo de dispositivos de aquisicdo automatica de dados, como o que foi
utilizado neste trabalho, é possivel dar um novo significado ao uso de atividades
experimentais no laboratério didatico de Fisica, em particular no ensino medio. Em muitos
experimentos uma coleta manual de dados torna-se muito macante para os alunos, além do
fato de que estes ndo poderiam ser coletados com tanta precisao, o que poderia conduzir, por
exemplo, a uma construcdo gréfica equivocada. Também, neste caso, o tempo destinado a
coleta e organizacdo dos dados torna-se, por vezes, muito grande, restando pouco tempo para
uma maior exploracdo do experimento através de discussdes e contextualizacdo dos
conteddos envolvidos. Muitas vezes pode acontecer de o aluno ficar tdo absorvido na coleta e
organizacdo dos dados, preocupando-se simplesmente em obter “bons resultados” que deixa
em segundo plano, ou até mesmo elimina, a possibilidade de discussdo em torno de
determinada montagem experimental, sobre o significado dos dados coletados ou, entdo, a
respeito dos motivos de ndo ter encontrado o valor esperado de determinada grandeza fisica.
Com a utilizacdo da aquisi¢do automatica de dados tém-se a possibilidade de o aluno trabalhar
com dados mais precisos, recebidos ja organizados na forma de um grafico ou de uma tabela,

possibilitando, sem divida, uma maior exploragdo do fenémeno em si.

Durante a realizacdo de um experimento, é possivel perceber que o aluno é
confrontado com diversas situacGes durante a montagem e analise dos dados coletados. A
vivéncia destas situacdes é bastante significativa. Situacdes que para os professores parecem
simples e banais, para alunos de ensino médio sdo de grande relevancia e passam a servir

como motivacgdo extra no estudo dos contetdos.

Durante a aplicacao deste trabalho foi possivel acompanhar as discussdes surgidas nos
grupos de alunos durante a realizacdo das atividades experimentais, conforme relatadas no
capitulo 5. Através destas, verificou-se 0 seu grande potencial em conduzir o aluno a um
confronto direto entre o fendmeno observado e suas concepgdes prévias. Também se pode
notar um maior comprometimento dos proprios alunos na constru¢do do seu aprendizado.
Entende-se que todo este envolvimento dificilmente seria apresentado pelos alunos através da
simples resolucao de problemas com lapis e papel, ou entéo, através de praticas experimentais
onde eles tivessem que coletar dados manualmente em experimentos, muitas vezes,

demorados.
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Neste caso, com a utilizacdo do dispositivo de aquisicdo automatica de dados, 0s
alunos tém a possibilidade de acompanhar a coleta de dados em tempo real. Foi constatado,
através de observacdes e, até mesmo do depoimento dos préprios alunos, o grande significado
que teve para 0S mesmos o acompanhamento, em tempo real, da variacdo ocorrida com a
temperatura em um determinado intervalo de tempo em alguns experimentos. Isto mostra a
grande possibilidade e versatilidade destes dispositivos em criar uma maior motivacdo nos

alunos para o estudo do fenémeno abordado.

Um outro aspecto relacionado ao desenvolvimento desta proposta que se considera
importante é o do trabalho em grupo. Ao realizar uma atividade experimental dividindo
tarefas com colegas, é iniciado um processo de compartilhamento de duvidas, idéias e
divergéncias. O fato de nem sempre todos os membros de um grupo compartilharem dos
mesmos significados sobre um determinado assunto propicia momentos em que surgem
discussbes no grupo. Estas discussfes sdo extremamente positivas para o desenvolvimento
cognitivo de cada um. O professor surge, entdo, como aquele que ja detém os significados
considerados corretos e que orienta estas discussdes de forma que os alunos possam vir a
compartilhar dos mesmos. Neste processo o aluno acaba por construir o seu proprio
conhecimento, sem ficar na dependéncia de respostas prontas e répidas a qualquer

questionamento por parte do professor.

Muitas vezes a interacdo aluno-aluno pode ser tdo rica em facilitar a evolucao
conceitual dos alunos, quanto € a interacdo aluno-professor. Devido a heterogeneidade dos
componentes de um grupo, muitas vezes o estudante que ja compartilha do conhecimento
cientificamente correto pode levar os colegas a compartilharem do mesmo. Verificou-se que
durante este tipo de atividade é comum a abordagem, por parte dos alunos de novas situacdes
de contextualizagdo, assim como o surgimento de questdes interessantes sobre o assunto em
pauta além daquelas ja abordadas pelo professor. E possivel o surgimento de discussdes sobre

conteddos que nem estavam previstos inicialmente.

Ao propor experimentos no ensino médio, o professor deve ter claro que a principal
funcdo destes deve ser levar o aluno a um maior entendimento dos fendmenos fisicos. A
expectativa € de que este tipo de situacdo conduza o aluno a uma maior interacdo com o
conteddo abordado, tendo condicdes de leva-lo a uma evolucdo conceitual atraves do
compartilhamento dos significados cientificamente corretos. Isto pode criar também uma

relacdo mais afetiva do aluno com a Fisica, a partir do momento em que este consegue um
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entendimento maior do fendbmeno estudado, constatando sua relacdo com fatos do seu dia-a-
dia. Esta relacdo afetiva do aluno com a disciplina ndo é um fato comum; normalmente a
grande maioria dos alunos ndo considera esta uma disciplina muito atraente e atribuem este

sentimento justamente a grande dificuldade apresentada no seu entendimento.

Entende-se que as constatacBes citadas em relagcdo a implementacdo desta proposta
sdo significativas, pois se referem a resultados obtidos com duas turmas regulares de ensino
médio. O fato de uma das turmas possuir 30 alunos e, a outra, 29 alunos fez com que néo
fosse utilizado um ndmero ideal de alunos em cada um dos grupos, que seria de 3 alunos por
grupo ou, até mesmo, trabalho em duplas. Em vez disso, os alunos foram agrupados em
grupos de 4 alunos. A utilizacdo da metodologia envolvendo os grupos em diferentes
atividades foi necessaria devido ao fato do CEFET-RS possuir apenas trés sistemas de coleta
de dados. Em situacdo ideal, em que sejam possiveis grupos menores e toda a turma
realizando simultaneamente as atividades experimentais, espera-se que o0s resultados sejam

ainda mais animadores.

De acordo com a experiéncia relatada neste trabalho de dissertacdo, constata-se que a
incluséo da aquisi¢do automatica de dados em aulas experimentais de Fisica no ensino médio
pode contribuir muito na melhora da qualidade de ensino desta disciplina, desde que a
metodologia seja apropriada. Recomenda-se esta como uma das possibilidades de atualizacdo
do laboratorio didatico na tentativa de formar alunos mais criticos e envolvidos com sua
prépria aprendizagem. Acredita-se, também, poder despertar o interesse pela ciéncia levando
0 aluno a perceber que esta faz parte do seu dia-a-dia.

Sabe-se que esta proposta foi desenvolvida e implementada em uma escola
privilegiada pelos recursos que dispde. E importante também mencionar aqui a grande
dedicacdo exigida do professor na realizacdo de aulas com atividades experimentais,
principalmente com a utilizagdo de novas tecnologias. Este comprometimento tem inicio
muito antes da realizacdo do experimento em sala de aula. Inicialmente é necessaria uma
pesquisa na literatura em busca de experimentos sobre determinado assunto, ou entdo,
criatividade por parte do professor para propor situacfes novas. Apds é preciso testar a
montagem do experimento, sendo que muitas vezes sdo necessarias algumas adaptacdes de
acordo com a realidade da sala de aula. Com a utilizagdo da aquisicdo automatica de dados,
ainda €, muitas vezes, necessario fazer toda uma releitura do experimento adaptando-o ao uso

desta tecnologia. Todo este processo exige tempo e dedicacdo do professor. Além da
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montagem experimental, este ainda deve se preocupar com a forma de exploracdo do
experimento pelos alunos através da elaboragio de guias experimentais adequados. E facil
perceber que para um professor com carga horaria elevada, muitas vezes tendo que se dividir
entre duas ou mais escolas, esta ndo deve ser uma tarefa muito facil de ser realizada. Além do
fator tempo, existem também as condi¢cBes dos laboratérios didaticos, que nas escolas

publicas, em especial, sdo precarias.

No entanto, acredita-se que mesmo em condi¢fes menos favoraveis, atividades deste
tipo devam ser incentivadas. A atualizacdo dos métodos e materiais de ensino é necessaria
para sua melhoria e considera-se importante que os professores mesmo que hoje ndo tenham
condigdes para implementacdo de um trabalho como este tomem conhecimento desta
possibilidade. Pois somente desta forma poderdo ter condi¢des para optar pela busca por estes

NOVOS recursos.

Enfim, pretende-se que este trabalho contribua para promover melhorias no ensino de
Fisica da instituicdo na qual foi implementado, o0 CEFET-RS. Espera-se também poder
contribuir, através do relato desta experiéncia de ensino, para a promoc¢do do uso de novas
tecnologias no ensino de Fisica nesta e em outras instituicdes. Na aplicacdo desta proposta foi
usado um sistema comercial de aquisicdo automatica de dados, devido ao fato deste ser um
equipamento disponivel no CEFET-RS. Porém, é possivel também a realizacdo de atividades
deste tipo através da construcdo de sistemas simples, podendo esta ser menos dispendiosa.
Estes sistemas normalmente utilizam o microcomputador juntamente com sensores
apropriados e softwares ou planilhas eletronicas. Como exemplo, nas seguintes referéncias

(VEIT, 2005) e (SILVA, 2005) podem ser encontradas orientacfes para este uso.

Quanto a divulgacdo deste trabalho junto ao CEFET-RS as perspectivas sao muito
boas, pois ja estd prevista a realizagdo de seminarios e oficinas com os professores da
Coordenadoria das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (CINAT). Esta
coordenadoria envolve os professores de Fisica, Matematica, Quimica e Biologia. Também
estd prevista a continuacdo da implementacdo desta proposta através de planejamento de
atividades em outras areas da Fisica. A divulgacdo de experiéncias relacionadas a aplicacdo
desta metodologia foi publicada e/ou apresentada de acordo com as referéncias constantes no
Apéndice H.
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APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO PARA CARACTERIZACAO DAS

TURMAS
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QUESTIONARIO

1. a. Que tipo de coisas vocé espera estudar em Fisica?

b. Ja leu ou ouviu falar algo sobre Fisica? (Descreva ou comente)

2. a. Vocé estudou Fisica no ensino fundamental?

b. Se estudou, em que série foi?

c. Qual(is) o(s) assunto(s) estudado(s)?

d. Foi bom estudar Fisica? Explique.

3. Qual a sua expectativa em relagéo a disciplina de Fisica nestes 3 anos de ensino médio? Ou seja,
pretende aprender Fisica para o vestibular, para entender alguns fendmenos da natureza? Ou acha
gue ndo servira para nada? Explique.

4. a. Durante o ensino fundamental o professor de ciéncias realizava experimentos em sala de aula ?

b. Caso tenham sido realizados experimentos, vocé achou interessante? Ajudou a entender alguma
coisa?

c. Vocé gostaria de realizar experimentos nas aulas de Fisica? Explique o motivo.

5. a. Vocé possui computador em casa?

b. Possui acesso a internet?

c. Costuma navegar na internet?
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Marca com um X a alternativa que melhor representa a tua opinido com relacdo as

afirmativas propostas.

Opiniao

Afirmativas

©

Concordo

)

Concordo
em parte

=

Discordo

1. Gosto de realizar experimentos nas aulas de
Fisica.

2. Considero as atividades experimentais realizadas
nas aulas de Fisica interessantes.

3. Gostaria de continuar com aulas experimentais
em outros assuntos da Fisica.

4. Aulas experimentais facilitam o entendimento dos
conceitos fisicos.

5. Atividades experimentais ajudam a relacionar o
conteudo da Fisica com o nosso dia-a-dia.

6. Gostei de utilizar o sistema de aquisicdo
automatica de dados.

7. As aulas de Fisica com utilizacdo da aquisicdo
automatica de dados se tornam interessantes.

8. O dispositivo de aquisicdo automatica de dados
utilizado nos experimentos foi de facil manuseio.

9. Acho que a aquisi¢do automética de dados deve
ser utilizada no estudo de outros assuntos de Fisica.

10. Gostei de utilizar a planilha Excel.

11. Foi facil a utilizacdo da planilha Excel.

12. O trabalho em grupo melhora o relacionamento
com os colegas.

13. O trabalho em grupo ajuda no entendimento dos
conteados.

Teve alguma atividade experimental que te chamou mais a atencao? Por qué?

Comentarios e/ou sugestoes:
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ATENCAO! NAO FACA MARCAS NESTAS FOLHAS. RESPONDA AS QUESTOES DESTE TESTE
NA GRADE EM ANEXO.

Analise atentamente cada uma das questdes abaixo e classifigue cada uma das alternativas
em verdadeira (V) ou falsa (F):

01. Associamos a existéncia de calor

a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.
b) apenas aqueles corpos que se encontram "quentes".

c) asituacdes nas quais ha, necessariamente, transferéncia de energia.

02. Para se admitir a existéncia de calor

a) basta um Unico sistema (corpo).
b) s&o necessarios, pelo menos, dois sistemas.

c) basta um Unico sistema, mas ele deve estar “quente”.

03. No interior de um quarto que nao tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias,

a) atemperatura dos objetos de metal € inferior a dos objetos de madeira.
b) atemperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos é a mesma.
c) nenhum objeto apresenta temperatura.

04. A 4gua (a 0°C) que resulta da fusdo de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relag&o ao gelo,

a) mais energia.
b) menos energia.

C) a mesma energia.

05. No inverno prefere-se usar roupas feitas de 1& porque esse tecido € muito eficiente em:

a) evitar a transmisséo de energia, “calor”, do nosso corpo para 0 meio externo.
b) evitar a transmisséo de energia, “frio”, do meio externo para 0 noSso corpo.

C) aquecer 0 0SSO Ccorpo.

06. Num forno a 60°C colocam-se dois corpos de substancias diferentes: um de ferro e outro de
madeira. Apds um longo tempo, mede-se a temperatura dos dois corpos, verificando-se que:

a) atemperatura do corpo de madeira é superior a do de ferro.
b) atemperatura do corpo de ferro é superior a do de madeira.

c) atemperatura dos dois corpos séo iguais.
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07. Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente (a 150°C) e a outra em um
refrigerador (a —10°C). O que as diferencia imediatamente depois de retiradas do forno e da
geladeira?

a) A quantidade de calor contida em cada uma delas.
b) A temperatura em que cada uma delas se encontra.

c) Uma delas contém calor e a outra nao.

08. Objetos de metal e de plastico sdo colocados no interior de um "freezer" que se encontra a -20°C.
Depois de alguns dias pode-se afirmar que a temperatura dos objetos de plastico é:

a) maior do que a dos objetos de metal.
b) menor do que a dos objetos de metal.

c) igual a dos objetos de metal.

09. Duas esferas de mesmo material, porém de massas diferentes, ficam durante muito tempo em um
forno a 150°C. Ao serem retiradas do forno, s&o imediatamente colocadas em contato. Sobre essa
situacdo é correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.
b) A esfera de maior massa contém mais calor do que a de menor massa.

c) Na&o ha condi¢Bes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

10. As mesmas esferas referidas na questao anterior sdo agora deixadas durante muito tempo em
uma geladeira a -10°C. Ao serem retiradas da geladeira, sdo imediatamente colocadas em contato.
Sobre essa situacao é correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido nas esferas foi removido.
b) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

c) Na&o ha condi¢Bes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

11. Rui colocou sobre a chama de um fogdo uma panela grande sem tampa cheia de agua e apds 25
minutos a agua entrou em ebulicdo (100°C). Passados 10 minutos depois da agua ter entrado em
ebulicdo, continuando sobre a chama, a sua temperatura é:

a) superior a 100°C.
b) igual a 100°C.
c) inferior a 100°C.

12. Maria colocou um cubo de gelo na varanda num dia frio de inverno e outro junto a lareira. Ambos
os cubos, passado algum tempo, comecaram a derreter. De acordo com a situacdo descrita, a
temperatura em que o gelo, que estava junto a lareira, comecou a derreter era

a) superior a temperatura em que comegou a derreter o gelo que ficou na varanda.
b) a mesma temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

c) inferior & temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.
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13. Na casa de Jodo o chado da cozinha é revestido de lajotas e o da sala de madeira. Ao caminhar
descalco da cozinha para a sala, Jodo tem a sensa¢éo de que o chdo desta seja mais quente do que
0 da cozinha. Se Jodo medisse com um termdmetro a temperatura do chdo da sala e do chdo da
cozinha, concluiria que:

a) atemperatura do chdo da cozinha era superior a do chdo da sala.
b) atemperatura do chdo da cozinha era inferior a do chdo da sala.

c) atemperatura do chdo da cozinha era praticamente igual a do chédo da sala.

14. Jodo pds sobre a chama do fogdo uma panela cheia de agua aberta (sem tampa) e ao lado, em
outra chama igual, Luisa colocou uma panelinha sem tampa com uma quantidade inferior de agua. A
temperatura em que a agua da panelinha comecou a ferver foi

a) superior a temperatura em que comegou a ferver a 4gua da panela de Jodo.
b) igual a temperatura em que comecou a ferver a agua da panela de Joao.

c) inferior & temperatura em que comecou a ferver a dgua da panela de Jodo.

15. Normalmente, quando queremos resfriar uma bebida, adicionamos a esta uma ou varias pedras
de gelo. A bebida realmente se resfria porque

a) o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida.
b) a bebida transfere energia, “calor”, para o gelo.
c) tanto o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida quanto a bebida transfere energia, “calor”,

para o gelo.

16. Em um recipiente A misturam-se 40ml de agua a 10°C com 40ml de agua a 30°C e, em outro
recipiente B, misturam-se 40ml de agua a 80°C com 40ml de Agua a 90°C. Analisado as duas
situacOes, pode-se dizer que a troca de energia entre as massas de agua misturadas

a) € muito maior no recipiente A.
b) é muito maior no recipiente B.

c) foi aproximadamente a mesma nos dois recipientes.
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D.1. INTRODUCAO - ENERGIA

A disciplina de Fisica é de fundamental importdncia, tanto para aqueles que
pretendem se dedicar futuramente a areas relacionadas as ciéncias exatas e suas
tecnologias, quanto para qualquer pessoa que tenha curiosidade de compreender um
pouco do mundo no qual vive.

Essa disciplina, no ensino médio, oferece as condigdes minimas necessarias para o
entendimento de diversos fendmenos presentes no nosso cotidiano.

Didaticamente, a Fisica pode ser dividida em alguns ramos:

a Mecaénica;

a Optica;

o Eletromagnetismo;

a Relatividade e a Mecanica Quantica, que compreendem a Fisica Moderna;

e a Fisica Térmica que sera objeto de estudo deste curso.

Seja qual for o ramo da Fisica em estudo, ndo ha como escapar de falarmos em
um conceito primitivo, ndo definido, denominado “Energia”. E, realmente, o termo

energia € algo que esta sempre presente em nosso cotidiano. Por exemplo:

% todos os dias somos aquecidos pela “energia” solar;

< quase todos os dispositivos que utilizamos em nosso dia-a-dia como celular,
computador, televisdo, liquidificador, radio,...necessitam de “energia” para funcionar;

% pagamos todos os meses a conta pela “energia” elétrica consumida;

% todo motorista deve estar atento para ndo ser pego desprevenido pela falta de
combustivel, pois todo veiculo motorizado necessita de “energia” para se mover;

<% para continuarmos vivos, nos alimentamos diariamente. Os alimentos ingeridos nos

fornecem “energia” para realizar diversas atividades.

Dessa forma convivemos diariamente ndo s6 com a idéia de energia, mas também

com a da sua transformacdo. Como exemplo, pode-se utilizar as situacdes ja citadas.

v' Sabe-se que a energia proveniente do sol é responsavel por diversos fendmenos e
pode-se dizer até que é transformada em vida no nosso planeta.

v Dispositivos como celular, computador, televisdo, liquidificador, radio,... transformam
normalmente energia elétrica em outro tipo como energia sonora, de movimento,

eletromagnética...
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v' A energia elétrica em nossas casas € transformada em varios tipos de energia: no
chuveiro e na torradeira em energia térmica, nas |lampadas também em energia
luminosa, na maquina de lavar roupa em energia de movimento ...

v A energia que os automoveis utilizam para o seu trabalho mecéanico provém da
energia gerada pela queima de combustivel.

v A todo o momento transformamos no nosso organismo a energia quimica devido a

ingestdo de alimentos em outras formas de energia como térmica e de movimento.

Todos esses fatos estdo tdo incorporados em nossa vida que normalmente
acontecem sem merecer qualquer reflexdo de nossa parte, passando despercebidos.
Porém, a Fisica pode nos mostrar que pode ser muito interessante, além de Uutil, refletir
um pouco a respeito desses assuntos.

Vemos, entdo, que a energia pode se apresentar sob diversas formas: energia
guimica, energia de movimento, energia sonora, energia elétrica, energia atOmica,
energia nuclear, energia térmica, etc..

De acordo com a Fisica pode-se referir a maior parte destes tipos de energia como
estando contidos em um corpo, porém nas transformagdes de energia de uma forma em
outra existem dois tipos que sdo ditas energias em transito e por essa razao nao
podemos nos referir a elas como contidas em um corpo. Esses dois tipos sdao calor e
trabalho. Por exemplo, quando utilizamos um ventilador temos energia elétrica sendo
transformada em energia de movimento. Entdo, para transformar a energia elétrica em
movimento é realizado trabalho, ou seja, chama-se trabalho a transferéncia de energia.
De forma analoga, quando acendemos uma lareira esta, através da queima da madeira,
transfere energia que aquece o ambiente, neste caso a transferéncia de energia é
denominada calor.

Sempre que uma dada quantidade de energia de um certo tipo desaparece, um
outro tipo de energia, em quantidade equivalente aquela desaparecida, aparece. Na
verdade, nunca se observa o desaparecimento de energia, mas apenas a transformacao
de uma forma em outra. Estas observacbes constituem a base do Principio Geral da

Conservacao da Energia, que pode ser enunciado da seguinte maneira:

“A energia pode ser transformada de uma forma em outra, mas nao pode ser
criada nem destruida; a energia total no Universo é constante.”

No nosso caso, comecaremos estudando a parte da Fisica chamada de Fisica
Térmica e, conseqientemente, as transformagdes de energia relacionadas a esta area.
O envolvimento com fenémenos simples de nosso dia-a-dia, relacionados a esta

area da Fisica acontece desde muito cedo quando ocorrem os primeiros contatos com a
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sensacao de quente e frio, quando num dia de inverno escolhemos um agasalho feito de
Ia para vestir, quando no verao colocamos gelo para refrescar a bebida, quando
pensamos sobre vantagens do uso de uma panela de pressdo ou de uma garrafa térmica,
quando procuramos entender as brisas marinhas, ou ainda, quando surgem questoes tais

como:

Existe algum perigo na utilizacdo do forno de microondas?
O que significa dizer que a umidade relativa do ar é 70%?

Por que sentimos um certo mal-estar em dias muito quentes e Umidos?

YV V V V

O efeito estufa € mesmo tao prejudicial?
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D.2. ENERGIA INTERNA, CALOR, TEMPERATURA...

ENERGIA INTERNA

As moléculas® de um corpo estdo em constante agitacdo. Essa agitacdo pode ser
maior ou menor dependendo tanto da temperatura quanto do estado fisico da substancia
observada. Também podemos verificar que estas moléculas sofrem e exercem forca
sobre suas vizinhas (forca de coesao). Para substdncias no estado sélido, por exemplo,
essa forca é analoga aquela que atua num sistema de duas esferas unidas por uma mola.
Nos estados liqguido e gasoso a situacao é diferente, como veremos adiante. Tanto a
agitacdo das moléculas, quanto a interacdo entre elas influencia o estado fisico de uma
substancia.

Podemos dizer, entdo, que a energia interna é a energia que um sistema de

particulas possui em virtude tanto do seu grau de agitacdo, quanto da sua interagao.

TEMPERATURA

Temperatura é uma grandeza fisica que esta relacionada com o nivel de agitagao
molecular. Para um dado material em um de seus estados fisicos (soélido, liquido ou
gasoso), quanto maior a temperatura, maior serd a agitacdo térmica das moléculas
constituintes. Entretanto, durante uma mudanca de estado, por exemplo, quando a agua
passa da forma liquida para a forma de vapor, o grau de agitacdao molecular se altera

sem que ocorra qualquer variagdo de temperatura.

TEMPERATURA E ENERGIA INTERNA

Vimos que a temperatura esta relacionada com o grau de agitacdo das moléculas
de um corpo; que a energia interna também esta relacionada com a energia dos atomos
ou das moléculas do corpo, embora ndo esteja associada somente a energia de

movimento dos atomos ou das moléculas.

1 Lo T . )

Neste texto é feita referéncia ao comportamento das moléculas, isto se deve ao fato de que, neste momento,
basta analisarmos sob este enfoque. De qualquer forma é importante ressaltar que moléculas sdo agregados de
atomos e estes, por sua vez, sdo formados por particulas.
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Para entender, mais claramente, a relacao entre temperatura e energia interna

vamos analisar a seguinte situagdo’:

Temos dois pacotes A e B contendo pedras. O pacote A contém 10 pedras e possui uma
massa de 1,5 kg. O pacote B contém 2 pedras e possui uma massa de 1 kg. Com estas

informacdes, responda as seguintes perguntas:

1) Qual pacote possui maior massa, A ou B?
2) Quais as pedras que, em média, possuem mais massa, aquelas que estdo em A

ou as que estdo em B?

Podemos fazer uma analogia entre as respostas dadas por vocé para as questdes
acima e a relacdo existente entre temperatura e energia interna. Quando nos referimos a
temperatura de um corpo, estamos nos referindo a energia individual média dos atomos
ou das moléculas do corpo, da mesma forma que vocé respondeu a questdo 2 dizendo
gue, em média, as pedras que estdo em B possuem maior massa. Agora, quando nos
referimos a energia interna estamos nos referindo a soma das energias de todas as
moléculas do corpo, da mesma forma que vocé respondeu a primeira questao, dizendo
gue a massa de A é maior que a de B.

Através da diferenca entre temperatura e energia interna é que podemos explicar
porque é mais rapido ferver 1 litro do que 10 litros de agua, ambos a mesma

temperatura inicial e em uma mesma chama.

CALOR

Calor € uma forma de energia que se transfere de um sistema para outro em
virtude de uma diferenca de temperatura entre eles. E importante salientar que essa
propagacdo se da naturalmente dos corpos de maior temperatura para os de menor

temperatura.

2 situacdo descrita foi baseada no texto p. 12 do livro Termologia e Optica de Luiz Alberto Guimardes e
Marcelo Fonte Boa.
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D.3. EQULIBRIO TERMICO

Atividade Experimental!!!
O estudo deste assunto inicia-se através de uma atividade experimental. A
descri¢do desta atividade estd disponive

em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/medidas.pdf

Quando colocamos dois corpos a diferentes temperaturas em contato, verificamos
que estes trocam energia na forma de calor, tendendo sempre a um estado final
caracterizado pela igualdade de temperatura entre ambos. Este estado é denominado
estado de equilibrio térmico. Dessa forma sempre que dois ou mais corpos encontram-se

a mesma temperatura dizemos que estdo em equilibrio térmico.

LE1 ZERO DA TERMODINAMICA

Suponha trés objetos A, B e C. Se A estd em equilibrio térmico com C e se B
também estd em equilibrio térmico com C, entdo, podemos afirmar que A estd em
equilibrio térmico com B. Isto é exatamente o que nos diz a Lei Zero da Termodinamica

em seu enunciado:

Dois corpos em equilibrio térmico com um terceiro, estao em

equilibrio térmico entre si.

Esta lei (ou principio) & que nos possibilita medir temperaturas com auxilio de um
termdmetro. Quando queremos saber se dois corpos estdo em equilibrio térmico entre si
podemos constatar isto verificando se ambos estdo em equilibrio térmico com um

terceiro. Este terceiro corpo pode ser, entdo, o termémetro.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/medidas.pdf
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D.4. TERMOMETROS

Atividade Experimental!!!
O estudo deste assunto inicig-se através de uma atividade expeﬂmenta[. A descricio

desta atividade est3 dispor)(\'el em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/bacias.pdf

TermoOmetros sao instrumentos utilizados para medir a temperatura dos corpos.
Para se construir um termémetro necessita-se de uma substancia e de uma grandeza
fisica (pressdo, volume, resisténcia elétrica,...), que varie com a temperatura. A
substancia utilizada na construcdao de um termdmetro da-se o nome de substancia
termométrica e a grandeza fisica dessa substancia, que varia com a temperatura,
grandeza termomeétrica.

Nos termOmetros clinicos, por exemplo, a substéncia termométrica utilizada é o
mercurio e a grandeza termométrica € a altura da coluna de merclirio que aumenta
conforme aumenta a temperatura.

Hoje em dia é muito utilizada a medida de temperatura através de sensores do
tipo termistores - aqueles em que a resisténcia elétrica varia com a temperatura. Nos
experimentos realizados em nossas aulas, estaremos utilizando um desses sensores.
Neste caso, utilizaremos um NTC Sensor, do inglés: Negative Temperature Coefficient
Sensor, traduzindo: Sensor de Coeficiente Negativo de Temperatura. Isto significa que a
grandeza termomeétrica, neste caso a resisténcia elétrica, varia inversamente com a
temperatura, ou seja, a resisténcia a passagem de corrente elétrica destes materiais
diminui @ medida que a temperatura aumenta.

Vocé conhece algum outro tipo de termdmetro? Fagca uma pesquisa e discuta com
seus colegas.

Em qualquer tipo de termémetro, antes de ser comercialmente utilizavel é preciso
se fazer uma calibragdo que consiste basicamente em relacionar as variagbes nas
grandezas fisicas medidas com variagbes de temperatura de uma substancia conhecida.
Por exemplo, a dgua possui pontos de fusdo (derretimento do gelo) e ebulicdo (ponto de
fervura) em um temperatura fixa a uma certa pressdo. No nivel do mar, onde a pressao
é de 1 atm, estes pontos sdo 0 e 100°C, respectivamente.

Independentemente do tipo de termdmetro utilizado (ou da grandeza
termométrica utilizada) a idéia para se medir a temperatura de um corpo é sempre a
mesma: coloca-se o termOmetro em contato com o corpo que se quer medir a
temperatura, espera-se até que o equilibrio térmico seja atingido entre o corpo e o

termometro e, apds, faz-se a leitura.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/bacias.pdf
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Atividade Experimental!!!

] Neste momento ser3 realizada uma atividade experimental. A
' descricio desta atividade est§ disponivel em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/termometros.pdf

ESCALAS TERMOMETRICAS
Para a construgdo de uma escala de temperatura necessitamos:

e de uma substancia termométrica;

e de uma grandeza termomeétrica;

e estabelecer uma relacdo entre a temperatura e a grandeza termométrica
escolhida (calibracao);

e estabelecer dois pontos fixos®. Por exemplo, o ponto de gelo e de vapor da agua;

e estabelecer o equilibrio térmico entre a grandeza termomeétrica e os pontos fixos;

e atribuir valores arbitrarios aos pontos fixos.

Atualmente temos, em uso, trés escalas termométricas: a escala Celsius, assim
chamada em homenagem ao astronomo sueco Anders Celsius (1701-1744), a escala
Fahrenheit, em homenagem ao fisico alemdo G. D. Fahrenheit (1686-1736), e a escala
Kelvin, homenagem ao fisico britdnico Lord Kelvin (1824-1907).

Em nosso dia-a-dia a escala mais utilizada é a Celsius. Quando ouvimos a
previsdo do tempo, que no nosso caso é sempre apresentada nesta escala, conseguimos
facilmente avaliar se a temperatura anunciada € alta ou baixa. A nossa nogdao de valores

de temperaturas é construida de acordo com a escala Celsius.

3 Se a relagdo entre a grandeza termométrica escolhida e a temperatura for uma reta, bastam dois pontos
fixos.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/termometros.pdf
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A figura abaixo mostra como foi construida a escala Celsius (sob pressdao de 1
atm).

A altura da coluna de
mercirio  correspondente
ao ponto de ebulicdo da
A altura da coluna de agua foi atribuido o valor
merclrio correspondente cem.

ao ponto de fusdo do
gelo foi atribuido o valor
zero.

Ja os valores de temperatura na escala Fahrenheit ndo nos sdao familiares, pois
esta escala atualmente é pouco utilizada. Alguns paises de lingua inglesa, como Estados
Unidos e Inglaterra, ainda utilizam esta escala. A diferenca entre as escalas Celsius e
Fahrenheit esta nos diferentes valores atribuidos ao mesmo ponto fixo.

Abaixo temos um esquema comparativo entre a escala Celsius e a escala
Fahrenheit. A escala Celsius é dividida em 100 partes iguais, no intervalo entre os dois
pontos fixos (ponto de gelo e de vapor), a escala Fahrenheit é dividida em 180, isto faz

com que cada variagao de 1 grau na escala Celsius corresponda a 1,8, na escala
Fahrenheit.

ESCALA ESCALA
CELSIUS FAHRENHEIT
Ponto de Vapor -100°C---------------------- 212°F
100 partes iguais 180 partes iguais
Ponto de Gelo -V goc-----cmmmmi 32°F

Temos, ainda, a escala Kelvin, que é a escala adotada pelo Sistema Internacional
de Unidades (SI). Esta escala diverge das demais por ndo ser calibrada em termos dos

pontos fixos de uma determinada substéncia, mas em termos de energia da mesma. Na
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escala Kelvin o zero é atribuido a temperatura mais baixa possivel, na qual as moléculas
de qualquer substancia possuem energia cinética minima (energia devido ao seu
movimento). Nesta situacdo as moléculas ndo possuem energia cinética alguma para
fornecer. A este valor de temperatura denomina-se zero absoluto. Na escala Celsius o
zero absoluto corresponde a -273,15°C (aproximadamente -273°C).

Como a escala Kelvin por construcdo ndo admite valores negativos de
temperatura, é considerada uma escala absoluta. ]Ja as escalas Celsius e Fahrenheit, que
possuem valores negativos, sdo denominadas escalas relativas.

Na figura abaixo, temos a relagdo entre as escalas Celsius e Kelvin. Note que
estas duas escalas possuem o mesmo numero de divisdes entre os pontos fixos (100
partes iguais), isto faz com que cada variacdo de 1 grau na escala Celsius corresponda

igualmente a 1 grau na escala Kelvin.

ESCALA ESCALA
CELSIUS KELVIN
Ponto de Vapor -f100°C---------------------- 373K
100 partes iguais 100 partes iguais
Ponto de Gelo -V qoc - -cmmcmoe 273K
Zero Absoluto -[|-273°C -=-============-=---- 0K

A equagdo abaixo nos permite a conversdo de temperaturas entre as escalas

Celsius, Kelvin e Fahrenheit.

t. t.-32 T -273
5 9 5
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D.5. CALOR SENSIVEL: CALORIMETRIA

Experimento!!!
O estudo deste assunto inicia-se com 3 realizaco de um experimento. O
quia experimental utilizado est3 disponivel em:

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf

EQUACAO FUNDAMENTAL DA CALORIMETRIA

A equacdo abaixo é denominada equacdo fundamental da calorimetria e nos
permite calcular a quantidade de energia trocada (cedida ou recebida) por um corpo
gquando esta troca de energia acarretar apenas variacdo na sua temperatura. Como
vimos, na realizacdo da atividade experimental descrita acima, esta energia depende de

trés fatores: a massa do corpo, o seu calor especifico e a sua variagdo de temperatura.

Q =m.Cc.AT Equacéo 1

onde: Q - é a quantidade de energia trocada;
m - é a massa do corpo;
c - é o calor especifico do corpo;

AT - é a variacdo de temperatura do corpo.

UNIDADES

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de energia e, portanto de calor,
€ o Joule (simbolo J). Porém costuma-se utilizar, em calorimetria, a unidade denominada

caloria (simbolo cal).

1 cal = 4,186 J.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf
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CALOR ESPECIFICO E CAPACIDADE TERMICA

Como ja foi dito anteriormente, calor especifico € uma grandeza que caracteriza a
facilidade ou dificuldade de um determinado material variar sua temperatura quando
troca energia na forma de calor. E importante ressaltar que esta caracteristica depende
apenas do material de que é feito o corpo. Na Tabela 1 sdo apresentados os calores

especificos de alguns materiais.

Tabela 1: Calor especifico de alguns materiais (retirada
do livro: Guimarades, L. A. M; Boa, M. C. F. Termologia e
Optica. Sao Paulo: Editora Harbra, 1997).

SUBSTANCIA c (cal/g.°C) c (37kg.K)
Agua 1,0 4,2.10°
Gelo 0,55 2,3.10°
Aluminio 0,22 9,2.10°
Ferro 0,11 4,6.10°
Latdo 0,094 3,9.10°
Cobre 0,092 3,9.10°
Prata 0,056 2,3.10°
Chumbo 0,031 1,3.10°

Significado Fisico do Calor Especifico

Digamos que o calor especifico de uma determinada substancia seja expresso em
cal/g.°C, isto significa que o calor especifico informa a quantidade de energia, em
calorias, que deve ser fornecida a cada 1 grama dessa substdncia para que a sua
temperatura se eleve em 1°C. Por exemplo, fornecendo-se 1cal a 1g de agua, sua
temperatura se elevara de 1°C. J& no caso do aluminio, basta fornecer 0,22cal a 1g do

mesmo, para que sua temperatura aumente de 1°C.
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O calor especifico de um dado material sofre variagdes de acordo com a temperatura.

Rigorosamente, podemos dizer que de algum modo ele depende da temperatura inicial e do intervalo de

temperatura. O grifico abaixo ilustra este fato para o calor especifico da dqua. Note que, no caso da

aqua, o valor do calor especifico varia pouco, menos que 1%, entre 0°C e 100°C. E interessante

conhecermos a existéncia desta variagio; embora, pelo fato de ser pequena, serd desprezada na resolugdo

de nossos problemas.

c(Vkg-K)

4220
4210
4200
4190
4180
4170

<
1 | | I ] T (.,C)
0 20 40 60 80 100

*Baseado no texto do livro: Young, H. D.; Freedman, R. A. Sears e Zemansky Fisica Il: termodinimica e ondas. 10 ed. Sio Paulo:

Addison Wesley, 2003.

Vamos agora analisar a situacao ilustrada abaixo:

A B

1litro agua
a 20°c

Se fornecermos a mesma quantidade de energia a agua contida nos recipientes A

e B veremos que, em A teremos um aumento de temperatura maior do que em B,

embora a substancia seja a mesma e ambos estejam a mesma temperatura inicial. Logo,

observamos que a quantidade de energia que deve ser fornecida a um corpo para

provocar uma determinada variacdo de temperatura depende também da quantidade de

substéncia envolvida. A essa caracteristica do corpo chamamos capacidade térmica.



A equacdo abaixo mostra como calcular C, a capacidade térmica de um corpo:

—, Equacéao 2

sendo: Q - a quantidade de energia trocada;

AT - a variacdo de temperatura sofrida pelo corpo.

A capacidade térmica é expressa em cal/°C ou J/K.
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Note que, embora parecam iguais, os conceitos de calor especifico e capacidade

térmica sdo diferentes. Quando nos referimos a capacidade térmica estamos nos

referindo a uma caracteristica do corpo em questdo e, quando falamos em calor

especifico, estamos mencionando uma caracteristica do material de que é feito o corpo.

De outra forma, podemos verificar a relagdo entre calor especifico e capacidade

térmica através das equagdes 1 e 2, como mostrado no quadro abaixo:

A equacdo 1diz que:
Q =mcCc.AT .

Escrevendo esta equagdo de outra forma, temos que:

Q

—=mc.
AT

Comparando 3 equagdo acima com 3 equagdo 2, podemos dizer que:

C =M.C. Equacao 3

Significado Fisico da Capacidade Térmica

A capacidade térmica de um corpo depende de sua massa e do material que o

constitui. E a quantidade de energia que devemos fornecer ao corpo para que sua

temperatura varie de um valor unitario.
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TROCAS DE CALOR - CONSERVACAO DA ENERGIA

Ja vimos que, quando dois corpos, inicialmente a diferentes temperaturas, sdo
colocados em contato, energia é transferida na forma de calor do corpo de maior
temperatura para o de menor temperatura, até que ambos atinjam o equilibrio térmico.
Essa troca de energia ocorre de acordo com o Principio da Conservacgdao da Energia que
diz:

“A energia nao pode ser criada ou destruida. Pode apenas ser
transformada de uma forma em outra, de maneira que sua

quantidade total permaneca constante.”

Dessa forma, quando analisamos as trocas de calor entre dois corpos isolados

termicamente do meio externo, temos que:

QCEDIDO + QRECEBIDO =0

Caso os corpos em questdao ndo estejam isolados termicamente do meio externo,
a energia trocada por estes com o meio externo deve ser também considerada na analise

das trocas de energia.

Experimento!!!
Neste momento teremos 3 realizacdo de um experimento. O quia
experimental utilizado est3 disponive

em:

http://iwww.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/calorespecifico.pdf



http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/calorespecifico.pdf
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D.6. RESFRIAMENTO DE UM CORPO

Experimento!!!
O estudo deste assunto inicia-se com a realizagio de um experimento. O quia
experimental utilizado est3 disponivel em:

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf.pdf

Quando se expde um corpo de temperatura Tc a um ambiente de temperatura T,
de forma que T¢ # Ta, nota-se que, apos algum tempo, o objeto atinge o equilibrio
térmico com o ambiente.

Comparando os resultados de diferentes situagdes envolvendo resfriamento de um

corpo podemos constatar que a taxa de resfriamento depende de fatores, tais como:

e a diferenca de temperatura entre o corpo € 0 meio externo;
e a superficie do corpo exposta;

e 0 calor especifico da substancia que o constitui;

e as condicdes do ambiente no qual este corpo foi colocado;

e 0 tempo em que o objeto permanece em contato com o ambiente.

Pode-se representar isto através de uma equacio®:

AT =-K(T, —T,)At (1)

onde: AT = variacdo de temperatura sofrida pelo corpo;
K = representa um coeficiente de proporcionalidade, que dependerd da

superficie exposta, do calor especifico do corpo e também ¢é fungdo de

caracteristicas do meio ambiente;

T. = temperatura inicial do corpo;

T, = temperatura ambiente;

At = intervalo de tempo.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf.pdf

110

A equacdo (1) pode ser escrita da seguinte maneira:

AT
E:_K(Tc _TA) (2)

T ~
onde E representa a variacao de temperatura com o tempo, ou seja, a rapidez de

resfriamento do corpo. Podemos verificar através de resultados experimentais, ou
através da anadlise da equagdo (2), que a rapidez de resfriamento sera tanto maior
guanto maior for a diferenca entre T¢ e Ta. Ja a contribuicdo do coeficiente K depende de

diversos fatores, tais como:

e superficie exposta: pode-se verificar que quanto maior for a superficie
de contato entre o corpo e o meio externo (ambiente) maior sera a rapidez de

resfriamento/aquecimento.

e calor especifico do corpo: sabe-se que quanto maior o valor do calor
especifico de um corpo uma maior quantidade de energia serd necessaria para
variar a sua temperatura de um determinado valor. Logo, para dois corpos
que recebem a mesma quantidade de energia num mesmo intervalo de
tempo, aquele com maior calor especifico apresentara menor rapidez de

resfriamento/aquecimento.

e caracteristicas do meio: assim como as caracteristicas do corpo sdo
importantes neste processo, as caracteristicas do meio em que este esta
imerso, também o sdo. Por exemplo, se o objeto estd em contato com o ar,
que é um bom isolante térmico, mais lentos serdo o0s processos de
resfriamento ou aquecimento do que se estiver imerso em agua. A
condutividade térmica da agua é maior que a do ar. Uma outra caracteristica
importante é a mobilidade do meio externo em relacdo ao objeto, quanto
maior for esta mobilidade, mais rapidas se dardo as trocas térmicas entre o

objeto e 0 meio em contato com o mesmo®.

4 s s — .
Esta equacao é valida para variagdes de temperatura dentro de certos limites.

5 . . s .
Por exemplo, quando queremos resfriar mais rapido um cafezinho sopramos sobre ele.
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Utilizando os dados experimentais

Na atividade experimental citada no inicio deste texto, foi feita uma discussdo
sobre os principais fatores que influenciam o resfriamento de um corpo e podemos
verificar a concorddncia entre as conclusdes tiradas dos dados coletados
experimentalmente e o texto acima. Para tornar mais clara esta verificagdo, temos
abaixo, nas Figuras 1 a 6, os graficos® coletados, em diferentes situacdes, durante a

atividade experimental.
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Figura 1: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo
de ensaio, em contato com o ar. 0 500 1000 1500

Tempo (s)

Figura 2: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo
de ensaio, imerso em agua a temperatura ambiente.
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Figura 3: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo
de ensaio, imerso em agua gelada. Tempo (s)

Figura 4: Resfriamento de 200 ml de agua, em um
béquer de 250 ml, em contato com o ar.

® 0s dados representados nestes graficos (mostrados nas Figuras 1 a 6) foram coletados pelos alunos da turma
104 do CEFET-RS (ano letivo de 2005). Graficos coletados pela turma 125 podem ser encontrados em:
http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/resf125.pdf. Fotos dos grupos durante a
coleta de dados podem ser encontradas em: http://www.cefetrs.tche.br/—denise/fotos/resf.ntml.



http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf125.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/fotos/resf.html
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Figura 6: Resfriamento de 50 ml de agua, em
um béquer de 250 ml, em contato com o ar.

Comparando as Figuras 1 e 2 pode-se verificar a influéncia do meio externo no
resfriamento de um corpo. Nas duas situagdes temos o mesmo volume de liquido, 25 ml
de agua, resfriados em um mesmo recipiente, porém um deles imerso em ar e outro em
agua. Verfica-se que o resfriamento ocorrido com o tubo de ensaio imerso em agua foi
mais rapido.

Através da comparagdo dos graficos representados pelas Figuras 2 e 3 verifica-se
a influéncia das condicdes de temperatura do meio externo no resfriamento. Neste caso,
variou-se a temperatura do meio, constatando-se que o resfriamento ocorre mais
rapidamente a uma temperatura externa mais baixa (Figura 3).

Ja as Figuras 4 e 5 mostram os dados coletados para volumes iguais, 200 ml, de
um mesmo liquido em recipientes de tamanhos diferentes. Verifica-se, neste caso, que a
superficie exposta do corpo interfere na rapidez de resfriamento. Constata-se que,
guanto maior for a superficie exposta do corpo, mais rapido sera seu resfriamento
(Figura 5).

Finalmente, pode-se verificar comparando as Figuras 4 e 6 a influéncia do volume
(ou da massa) do corpo na rapidez de resfriamento. Neste caso tém-se quantidades
diferentes de um mesmo liquido sendo resfriado em recipientes iguais e percebe-se que
guanto maior o volume (ou massa) envolvido (a), menor serd a rapidez de resfriamento
(Figura 4).
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NOTA: Nos experimentos representados pelos graficos das Figuras 1 a
6 utilizou-se sempre a mesma substancia, a agua, por este motivo
neste experimento ndo se pode verificar a influéncia do calor
especifico do corpo no resfriamento. Esta dependéncia pdde ser
verificada em uma atividade experimental anterior, disponibilizada

em:
http://www.cefetrs.tche.br/—~denise/caloretemperatura/Zcaloretemp__

atividade.pdf

Ainda, observando os graficos mostrados nas Figuras 1 a 6 verifica-se que estes
nao sao lineares (representados por retas). Isto acontece, principalmente, em virtude da
temperatura nao variar uniformemente no tempo, ou seja, a temperatura ndo varia
igualmente em intervalos de tempos iguais. A Figura 7, abaixo, melhor representa o que
se quer dizer. Pode-se perceber claramente, tanto através da analise do grafico como da
tabela, que a medida que a temperatura da dgua se aproxima da temperatura ambiente
a variacao da temperatura diminui num mesmo intervalo de tempo (ver coluna da direita

da tabela da Figura 7).

Variacdo de
RESFRIAMENTO Tempo Tempoeratura Temperatura
(s) (C) AT(C)
70
)} 0 63,88
60 - 29,48
© 50 60 34,40
€ 40
= .
g %0 | 120 21,30
g 6,28
, *
o 20 o 180 15,02
10 ¢
0 240 11,51
0 100 200 300 2,07
Tempo (s) 300 944

Figura 7: Dados coletados durante o resfriamento de 25 ml de &gua imersos em recipiente contendo agua a
temperatura ambiente.

Lembrando, também, que:

AQ =m.C.AT , (4)


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf
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pode-se verificar claramente pela dependéncia de AQ com AT que, durante um mesmo

intervalo de tempo, a quantidade de calor trocada (cedida ou recebida) com a vizinhanca
ndo é constante, ela diminui com o passar do tempo. Dessa forma podemos dizer que a
transferéncia de energia da massa de agua para o meio externo ndo ocorreu a uma

poténcia constante. Podemos, entdo, escrever a poténcia dissipada através da equagdo:

p-29

= 5
At (5)

Em algumas situacbes podemos considerar que a poténcia (taxa de energia
transferida num intervalo de tempo) de resfriamento ou de aquecimento de um corpo é
constante. Sendo assim, em intervalos de tempo iguais, de acordo com a equacgao 5, a
quantidade de energia recebida serd sempre a mesma. Isto faz com que a
correspondente variacdo de temperatura também seja sempre a mesma, num mesmo
intervalo de tempo (equacdo 4). Nestes casos, o grafico de temperatura versus tempo
sera representado por uma reta, como mostra a Figura 8. Esta consideragdo é

comumente encontrada nos livros-texto de Fisica, quando tratam do assunto.

A Temperatura (°C) 4 Temperatura (°C)

tempo (s)= tempo (s)=

Figura 8: O grafico da esquerda representa um resfriamento e o da direita, um
aquecimento. Ambos ocorrem através de um taxa de transferéncia de energia (poténcia)
constante no tempo.
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A FISICA NO NOSSO DIA-A-DIA

A teoria sobre resfriamento que acabamos de estudar e verificar através de

experimentos pode ser observada em algumas situacdes do nosso cotidiano®. Abaixo sio
relacionadas algumas destas situacdes:

[.

1.

E comum quando se quer resfriar rapidamente algum alimento colocar o recipiente que
o contém parcialmente imerso em aqua.

. Se tivermos um liquido muito quente & usual tentar resfrid-lo passando-o, diversas

vezes, de um recipiente para outro. A figura abaixo ilustra esta situagdo. Este método
realmente funciona, ou seja, consequimos resfriar mais rapidamente o liquido desta
forma.

A mesma idéia descrita na situacdo |1 pode ser utilizada para analisar o porqué do uso de
serpentinas, que sjo dispositivos aplicados em varias situacdes do nosso cotidiano. O
liquido ou gds, que se deseja resfriar, € feito circular pelo interior de tubulacdes de
pequeno didmetro. Por exemplo, se vocé olhar na parte traseira do refrigerador de sua
casa vera que ali existe tal dispositivo (veja as ilustracdes na figura abaixo). Neste caso, a
serpenting possui a funcdo de resfriar rapidamente um gds que circula pela tubulaggo.

. Vocé certamente |3 observou um cachorro em um dia muito frio de inverno. Se vocé

for um observador atento percebeu que neste caso o animal tende a ficar encolhido,
enroscado sobre si mesmo. Na verdade, nos também agimos desta forma quando
sentimos frio. Lembrando o que acabamos de estudar e verificar nos experimentos,
quando se diminui a superficie do corpo em contato com o meio externo, diminui-se
também a rapidez com que ocorre a troca de calor, que € o que se pretende neste caso.

"Algumas situacdes descritas aqui surdiram, em sala de aula, durante 3 discussdo dos experimentos sobre
resfriamento com os alunos.
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Leia o texto abaixo e discuta com seus coleqas.

Este texto faz parte de um artigo publicado na revista Ciéncia Hoje de novembro

de 2004.

Veja 3

matéria

http://cienciahoje.uol.com.br/files/ch/210/primeira.pdf .

0 elefante africano (Loxodonta
africana), maior mamifero terres-
tre, @ um milhdo de vezes maior
que o menor mamifero, o musara-
nho-pigmeu (Suncus etruscus). O
consumo total de oxigénio do ele-
fante é indiscutivelmente maior
que o do musaranho-pigmeu. A
comparacao do consumo total, po-
rém, nao fornece uma visao acu-
rada do metabolismo desses ani-
mais. Para isso, devemos avaliar o
consumo de oxigénio por unidade
de massa corporal — a taxa meta-
bélica. Essa taxa revela que o me-
tabolismo do musaranho-pigmeu
€ muito superior ao do elefante
(figura 4). O estudo das taxas me-
tabdlicas dos diferentes animais
deixa claro que o consumo de oxi-
génio por unidade de massa dimi-
nui com o aumento do tamanho do
corpo. Isso significa que a circula-
¢ao do sangue (em relacao a mas-
sa) também é muito maior no
musaranho que no elefante.

Por que ocorre essa aparen-
te contradicao? Na verdade, tan-

to os musaranhos quan-
to os elefantes, assim
como o0s humanos, preci-
sam produzir calor conti-
nuamente para manter
a temperatura corporal
constante e regular as
atividades fisiologicas.

completa em:
8
Musaranho
7
26
&g
= |Rato de colheita
< 4 | Rato canguru
E | | Rato Elefante,
5 3 || | Rato cactus Cavalo
'/ Esquilo voador |
§ 2 [ t Coelho
/,Gato |
3 /Homem|
0 Cachorro’ bvelha
Massa corpérea (kg) )

Isso exige um grande gas-
to de energia. Pode-se
pensar que um corpo tao
grande quanto o do ele-
fante exige, para ser
aquecido, um gasto de energia mui-
to maior que o carpo mindsculo do
musaranho-pigmeu. Em termos ab-
solutos, isso faz sentido. No entan-
to, em relacdo as massas de cada
um, a superficie do corpo do musa-
ranho & muito maior que a do corpo
do elefante. Assim, em termos rela-
tivos, o musaranho perde mais ca-
lor para o meio externo e precisa
gastar muito mais energia para
aquecer seu pequeno corpo. Para
entender melhor esse fendmeno,
basta um simples experimento: se
aquecermos a 100°C dois volumes

Figura 4. A curva metabélica de mamiferos
mostra como o consumo de oxigénio, em
relagdo a massa do animal, diminui

com o crescimento do tamanho corporal

de dgua colocados em frascos de
formato semelhante, um com mil
litros e outro com um litro, e dei-
xarmos que esfriem, isso aconte-
cera com velocidades bem dife-
rentes: a agua do frasco de um
litro chegara a temperatura am-
biente muito mais rapido que a
do frasco de mil litros. O mesmo
acontece com o musaranho e com
o elefante. No fim das contas, o
elefante precisa (relativamente)
de muito menos energia para
manter seu grande corpo a uma
temperatura constante.


http://cienciahoje.uol.com.br/files/ch/210/primeira.pdf
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D.7. MUDANCA DE ESTADO FISICO, PRESSAO DE VAPOR...

MUDANCA DE ESTADO FISICO

Antes de verificarmos como ocorrem as mudancas de estado fisico de uma
substéncia, vamos caracterizar cada um dos estados aqui estudados. Estes estados
fisicos sdo: solido, liquido e gasoso.

O estado soélido é caracterizado microscopicamente pela grande intensidade das
forcas de coesdo a que estdo sujeitas suas moléculas’ constituintes (Estas forgas é que
tendem a manter as moléculas unidas.). Em virtude dessa intensa forca de coesédo, o
movimento das moléculas de uma substdncia no estado sélido fica restrito a um
movimento vibratorio, sendo pequena a distancia entre as moléculas. Dessa forma,
macroscopicamente, um sélido apresenta caracteristicas como forma e volume bem
definidos, sendo praticamente incompressivel.

Ja as caracteristicas do estado liquido diferem um pouco do estado sdlido.
Microscopicamente, as forcas de coesdo possuem menor intensidade em relagdo aquelas
no estado solido. Isto faz com que neste estado as moléculas encontrem-se mais
afastadas umas das outras, podendo agora se deslocar umas em relagdo as outras,
apresentando movimento de translagdo (de um ponto para outro dentro de um dado
volume) além do movimento vibratério. Sendo assim, macroscopicamente, uma
subtancia no estado liquido é caracterizada por ndo possuir forma definida (assume a
forma do recipiente que o contém) apesar de possuir um volume definido e, assim como
os sdlidos, ser praticamente incompressivel.

No estado gasoso, as forcas de coesdo entre as moléculas praticamente inexistem
e, entdao estas encontram-se bem mais afastadas umas das outras, possuindo um
movimento de translacdo bem intenso. Desse modo, temos que, macroscopicamente,
uma substancia na fase gasosa ndo possui nem forma nem volume definidos (as
substancias no estado gasoso tendem sempre a ocupar todo o espaco disponivel)

podendo ser comprimida com facilidade.

7 . . N . . .

Neste texto € feita referéncia ao comportamento das moléculas, isto se deve ao fato de que, neste momento,
basta analisarmos sob este enfoque. De qualquer forma é importante ressaltar que moléculas sdo agregados de
atomos e estes, por sua vez, sdo formados por particulas.
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No esquema abaixo (Figura 1) temos os trés estados fisicos da matéria, assim
como as denominacdes dadas a cada mudanca de estado fisico.
SUBLIMACAO

FUSA X
USAO VAPORIZAGAO

GASOSO

SOLIDO

N CONDENSACAO
SOLIDIFICAGCAO

SUBLIMACAO

Figura 1: Estados fisicos da matéria

ApOs observar o esquema acima, reflita sobre as seguintes questdes:

Por que ocorrem as mudancas de estado fisico?
O que acontece durante a mudanca de estado fisico?

Que condicbes sao necessarias para uma substancia mudar o seu estado fisico?

Atividade Experimental!!!
Nosso objetivo, a partir de agora, € de esclarecer as questdes acima; para isso
vamos realizar algumas atividades experimentais. Comegaremos com a atividade

_ que est3 disporﬂve[ em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/mudancaestado.pdf

A partir da realizacdao da atividade citada acima podemos verificar que tanto a
fusdo, quanto a ebulicdo, ocorreu a uma temperatura determinada. Constatou-se
também que, apesar de estar sempre recebendo energia na forma de calor, durante a
mudanca de estado fisico, a temperatura do sistema permaneceu constante, como
mostra o grafico da Figura 2. Como discutimos anteriormente, isso ocorre porque, neste
caso, a energia recebida da chama na forma de calor varia a energia interna do sistema,
ndo através da variacdo de sua temperatura, e sim através de uma mudanca no estado
de agregacdo das moléculas.

De acordo com o que ja vimos, cada estado fisico possui suas caracteristicas que,
dependendo da quantidade de energia recebida (ou cedida) pelo sistema, podem ser
alteradas provocando uma mudanca no estado de agregacdo das moléculas e levando,

entdo, este sistema a evoluir para um outro estado fisico. Pode-se verificar, através do


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/mudancaestado.pdf
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experimento realizado que, na passagem do estado sdélido para o liquido, assim como na
passagem do estado liquido para o gasoso, necessitamos fornecer energia ao sistema,
pois nestes casos o sistema evolui para um estado de maior energia interna. Podemos
deduzir, entdo, que para transformacdes inversas como passar do estado gasoso para o
liguido, gasoso para o solido ou do liquido para o sélido, € necessario retirar energia do

sistema.

Curva de aquecimento da dgua

Temperatura ( °C)
3
hd

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)

Figura 2: Curva de aquecimento da agua. Os dados aqui representados foram obtidos
experimentalmente utilizando o sistema CBL. O guia experimental utilizado neste experimento
pode ser encontrado em:
http:/7/www.cefetrs.tche.br/—~denise/mudancadeestadofisico/mudancaestado.pdf

Podemos, entdo, resumir dizendo que para uma substancia submetida a uma

determinada pressao®:

I. As mudancas de estado fisico ocorrem a temperaturas bem definidas para cada
substancia. Essas temperaturas sdo denominadas pontos fixos. Abaixo, temos a
Tabela 1 que apresenta valores dos pontos de fusdo e de ebulicdo para algumas

substéncias, submetidas a pressdo normal de 1 atmosfera (1atm).

Tabela 1: Pontos de fusdo e ebulicdo de algumas substéncias, submetidas a pressdao normal de 1 atm.

SUBSTANCIA PONTO DE FUSAO (°C) PONTO DE EBULICAO (°C)
Agua 0 100

Alcool etilico -114 78

Oxigénio -219 -183

Nitrogénio -210 -196

Hidrogénio -259 -253

Aluminio 660 2450

Ferro 1537 3000

Ouro 1064 2970

8 e . ~ . . . ~ .~
As caracteristicas apresentadas nos itens de I a IV referem-se a fusao cristalina e a vaporizagao por ebulicao.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/mudancaestado.pdf
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II. Durante a mudanca de estado fisico a temperatura permanece constante.

ITII. Para que ocorra a mudanca de estado fisico, cada substancia deve receber (ou

ceder) uma determinada quantidade de energia.

IV. A temperatura de mudanca de estado fisico € a mesma em transformacbes

inversas. Ou seja, a temperatura de fusdo é a mesma de solidificagdo, assim

como a temperatura de ebulicdo € a mesma de condensagdo para uma mesma

substancia.

CALOR LATENTE

Veremos agora como calcular a energia que deve ser fornecida ou retirada de um

corpo para que ocorra mudanca de seu estado fisico. Esta energia é denominada calor

latente e podemos calcula-la através da seguinte equacgao:

onde:

Q. =mL

Q. - é a quantidade de energia necessaria para que ocorra a mudanga de estado

fisico;

m - é a massa da substancia que muda de estado fisico;

L - é denominado calor latente de mudanca de estado, caracteristico de cada

substéncia e de cada transformacao de estado.

O valor de L é tabelado e é diferente para cada mudanca de estado fisico. Na

Tabela 2 temos alguns exemplos.

Tabela 2: Calor latente de algumas substancias.

SUBSTANCIA CALo(RczigF)usAo CALOR(ZZES;JLIQAO
Agua 80 540
Alcool etilico 25 204
Aluminio 96 2597
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Signficado fisico de L:

Calor latente de mudanca de estado (L) significa a energia que devemos fornecer
ou retirar de um determinado corpo, por unidade de massa, para que mude seu estado

fisico.

Atividade Experimental!!!

Neste momento serj realizada uma atividade experimental. A descricio
desta atividade est3 dePODTVG[ em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/calorlatente.pdf

TIPOS DE FUSAO

% Cristalina: é a passagem direta da fase soélida para a fase liquida a uma temperatura
fixa.

Exemplo: A agua congela ao atingir a temperatura de 0°C.

% Pastosa: neste caso, a substdncia vai amolecendo aos poucos a medida que a
temperatura aumenta, nao existindo neste caso uma temperatura fixa para o
fendmeno.

Exemplo: A manteiga ao ser deixada fora de refrigeragao.

TIPOS DE VAPORIZAQAO
< Evaporacao: ocorre somente na superficie livre do liquido e a qualquer temperatura.
Exemplo: A agua contida nas roupas colocadas para secar no varal sofrem

evaporacao.

% Ebulicdo: ocorre em toda a massa liquida a uma temperatura fixa. Caracteriza-se
pela formacdo de bolhas de vapor no interior do liquido.

Exemplo: A agua fervendo em uma chaleira encontra-se em ebuligdo.

7
*

% Calefacgédo: ocorre quando o liquido é lancado sobre uma superficie cuja temperatura
encontra-se acima da temperatura de ebulicdo do liquido.
Exemplo: O que ocorre quando borrifamos agua em uma panela ou chapa muito

aquecida.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/calorlatente.pdf
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Atividade Experimental!!!
Neste momento ser3 realizada uma atividade experimental. A descricio
desta atividade est§ disponive

em

http://lwww.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/resfceramica.pdf

FATORES QUE INFLUENCIAM NA RAPIDEZ DE EVAPORAQAO

> Natureza do liquido
Os liquidos podem ser divididos em dois tipos: volateis e ndo-volateis. Liquidos
volateis, como o alcool, o éter e a acetona, evaporam rapidamente quando
comparados com 0s nao-volateis como a agua e os Oleos. A estabilidade esta
relacionada com o tipo de ligacbes quimicas e grupos funcionais de cada
substancia.

> Temperatura do liquido
Quanto maior a temperatura do liguido maior serd o numero de moléculas com
energia suficiente para escapar do estado liquido para o de vapor, logo, maior
sera a rapidez de evaporacao.

> Area da superficie livre do liquido
Como a evaporacdo é um fendbmeno que ocorre na superficie livre do liquido,
guanto maior for esta superficie, um numero maior de moléculas estard
evaporando, aumentando assim, a rapidez da evaporagao.

» Concentracao de vapor sobre a superficie livre do liquido

Quanto maior for a concentracdo de vapor na superficie livre do liquido, menor

sera sua rapidez de evaporagao.

> Pressdo exercida sobre a superficie do liquido

Quanto maior for a pressdo sobre a superficie livre do liquido, mais devagar ele

evapora.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/resfceramica.pdf
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PRESSAO E TEMPERATURA

Pressao Atmosférica

A camada de ar (atmosfera) existente sobre nds possui peso. A razdo entre o peso
desta camada de ar e a superficie na qual ela se distribui (superficie terrestre) é o que se
chama de pressao atmosférica.

A pressdo atmosférica varia com a altitude. A medida que subimos na atmosfera,
a camada de ar sobre nds diminui e, conseqiientemente, diminui a pressao atmosférica.

A pressdo atmosférica medida ao nivel do mar é considerada pressao normal e
possui 0s seguintes valores:

Patm (nivel do mar) = 1 @atm = 76 cmHg = 760 mmHg = 1.10° N/m?.

Composigdo do ar: O ar atmosférico é uma mistura de gases, consistindo
aproximadamente de 80% de nitrogénio, 18% de oxigénio e pequenas quantidades de

gas carbonico, vapor d’agua e outros gases.[5]

Pressdo de Vapor

Da mesma forma que a atmosfera exerce pressao sobre nds o vapor acumulado
sobre a superficie livre do liquido também exerce pressao sobre ele. A esta pressao da-se
0 nome de pressao de vapor.

A medida que o liquido evapora essa pressdo de vapor vai aumentando. Esse
aumento atinge um valor maximo para cada temperatura e, neste caso, dizemos que o

ambiente esta saturado de vapor.

Atividade Experimental!!!
Vamos analisar agora, através de uma atividade experimental, como
varia a presso de vapor de um liquido com a temperatura. A
descri¢do desta atividade estd disponivel em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/pressao.pdf


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/pressao.pdf
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A partir da realizacdo do experimento, citado acima, pode-se obter um grafico

semelhante ao representado na Figura 3 da pressdo de vapor da agua em funcdo da

temperatura.
. , Tabela 3: Dados representados na figura 3.
Pressédo de Vapor - Agua
Temperatura (°C) Pressao Vapor (kPa)
10,00 1,23
120 17,20 1,96
100 2 20,00 2,34
= . 30,00 4,22
& 80 * 40,00 7,38
= * 45,40 9,80
zg 60 - 50,00 12,34
2 10 . 59,70 19,60
hd
a . 60,00 19,94
20 * 70,00 31,18
PR 4 75,40 39,20
01— o0 & ‘ ‘ ‘ 80,00 47,37
0 20 40 60 80 100 120 85,50 58,80
90,00 70,11
Temperatura (°C) 93,00 78,40
96,20 88,00
‘e o 99,10 98,00
Figura 3: Grafico da pressao de vapor saturado da 10000 10130
agua versus temperatura. : ;
Observacdo: a pressdo de vapor da dgua é medida em kPa. Sendo 1 kPa= = 10° Pa= 10° N/m?.

Neste grafico, temos a representacdo de uma curva de pressdo de vapor saturado

da agua em funcdo da temperatura. Vapor saturado pode ser definido como aquele que

esta em equilibrio com seu proprio liquido. Dessa forma todos os pares de valores de

pressdo e temperatura sobre a curva representam condigdes em que a agua estd em

equilibrio com seu proprio vapor saturado. Isto significa que, nesta situacdo, se uma

determinada quantidade de agua for vaporizada, imediatamente a mesma quantidade de

vapor sera condensada de modo que a massa de cada um (liquido e vapor) permanega

constante.

Poderiamos nos perguntar agora o que representam os pontos exteriores a curva,

como, por exemplo, os pontos B e C representados na Figura 4.

Presséo (kPa)

Presséo de Vapor - Agua

120

100

0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

120

Figura 4: Pressdo de vapor da agua versus
temperatura
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Partindo do ponto A (situacdo de equilibrio entre liquido e vapor), mantendo-se a
temperatura constante e aumentando-se a pressao, atingindo entao o ponto B, teremos
a situacdo em que a agua tera existéncia estavel como liquido.

De outra forma, partindo de A diminuindo-se a pressao e mantendo-se a
temperatura constante, atinge-se o ponto C, que representa uma situacdo na qual a

agua tera existéncia estavel como vapor.

Pressao de Vapor da Agua X Presséo de Vapor do Alcool

E interessante comparar as curvas de pressdo de vapor de dois liquidos. Faremos
isto para a agua e para o alcool. A Figura 5 mostra as duas curvas.

PRESSAO DE VAPOR
110
100 s .
90 —=
S 80 =
= 70 .‘. . + press&o vapor
2 K . - alcool
g 60 A.....’ ..._- . géizséo vapor
a 50 ,,/' . -
40 - -
30 /
20 T T T T T T
35 45 55 65 75 85 95 105
Temperatura (°C)

Figura 5: Curvas da pressdo de vapor saturado da agua e do alcool versus temperatura.
Os dados aqui representados foram obtidos experimentalmente utilizando o sistema CBL.
O guia experimental utilizado neste experimento pode ser encontrado em:
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/pressao.pdf

Observe que, para um mesmo valor de temperatura, o alcool apresenta uma
pressdao de vapor maior do que a da 4dgua e, a medida que a temperatura vai
aumentando, a diferenca entre as pressdes de vapor vai ficando cada vez maior. Isto
acontece porque o alcool evapora mais rapidamente que a dgua, ou seja, € mais volatil.
Normalmente os liquidos mais volateis possuem temperatura de ebulicdo menor do que
os liquidos nao volateis, como a agua, por exemplo, e por este motivo devemos ter um

certo cuidado no manuseio deste tipo de substancia.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/pressao.pdf
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Temperatura de Ebulicdo

Considere uma determinada quantidade de agua em um
recipiente aberto, submetido a pressao atmosférica (Figura 5).
Admita que a agua encontre-se a 20 °C, observando a tabela 3
pode-se verificar que neste caso sua pressdo de vapor sera de Figura 6 Recipiente
2,34 kPa (ou 2340 Pa = 2340 N/m?). De acordo com esta aberto
situacdo, se uma bolha se formasse dentro do liquido, submetido a pressao atmosférica
de 1.10° Pa (ou 100.000 Pa), seria imediatamente esmagada pela pressdo externa e
condensaria. Mas se elevarmos a temperatura da agua para 100 °C, de acordo com a
mesma tabela, a sua pressdo de vapor serd de 1.10° Pa e, entdo, as bolhas de vapor
poderiam formar-se, teriamos entdo o liquido em ebulicido. A esta temperatura, se
fornecemos energia suficiente, essa massa de agua passara de liquido para vapor.

Se a pressdo externa tivesse valores acima de 1.10° Pa, a ebuli¢do ndo ocorreria a
100 °C, mas sim a uma temperatura superior, na qual a pressdo de vapor se igualasse a
pressdo externa. Situagdo inversa ocorreria se a pressao externa tivesse um valor menor

do que 1.10° Pa. Dessa forma podemos dizer que:

“O ponto de ebulicdo de um liquido é a temperatura na qual a pressdo de vapor

do liquido é igual a presséo externa.” [5]

INFLUENCIA DA PRESSAO NA TEMPERATURA DE MUDANGCA DE ESTADO FISICO —
DIAGRAMA DE ESTADO

Voltando as trés questdes iniciais:

1. Por que ocorrem as mudangas de estado fisico?
2. O que acontece durante a mudanca de estado fisico?

3. Que condigOes sdo necessarias para uma substancia mudar o seu estado fisico?

temos que, na verdade, a questdo 3 ndo foi completamente respondida. As trés leis de
mudanga de estado fisico foram enunciadas considerando que a substadncia estivesse
submetida a pressdo normal (pressao fixa). Mas o que ocorre com 0s pontos fixos, nos
quais ocorrem as mudancas de estado, se a pressao externa for diferente do valor
normal de 1 atm?

Acabamos de verificar que um liquido entra em ebulicdo a partir do momento em

que a sua pressdo de vapor se iguala a pressdo externa. Sendo assim, teriamos uma



127

temperatura de ebulicdo diferente para cada valor de pressdao externa. Esses valores

podem ser representados graficamente como na Figura 7.

Tabela 4: Dados representados na
Temperatura de Ebulic&o - Agua Figura 7.
Temperatura Pressao
120 de Ebulicdo (°C) (kPa)
10,00 1,23
100 - 17,20 1,96
= 20,00 2,34
& 80 - 30,00 4,22
= 40,00 7,38
3 60 - 45,40 9,80
3 50,00 12,34
£ 40 59,70 19,60
20 | 60,00 19,94
70,00 31,18
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 75,40 39,20
80,00 47,37
0 20 40 60 80 100 120 8550 58,80
0 90,00 70,11
Temperatura (°C) 93.00 78 40
96,20 88,00
Figura 7: Grafico da Pressdo versus Temperatura de fogd,looo 19081’?300

ebulicdo da agua.

Da mesma forma que a pressao influencia na temperatura de ebulicao (ou

condensacdo), também influencia na temperatura de fusdo (ou solidificagdo) e, também,

na temperatura de sublimagdo. Podemos reunir as curvas representativas nestes trés

casos em um Unico grafico e construir um diagrama de estado para cada substancia. As

Figuras 8 e 9 mostram dois exemplos de diagramas de estado. Na Figura 7 o ramo OC

representa o grafico da Figura 7.

at .
P faim} Liquido ¢
Mgl-——-—- —~——- -
Ponto
Gli iteo
Solido Ponto , cr
triplo
10

0.0005 |

|
A o "|IL 100 401 T(=C]

0,01
Figura 8: Diagrama de fases da agua.

platm)
Ponto
i = 30 I [, eritico
Liguido :
5:1 T :
: Ponito :
| triplo '
| |
-86.6 32 TFC)

Figura 9: Diagrama de fases do didxido de carbono
(CO,) que, no estado solido, é conhecido como
gelo-seco.

Vemos que as trés curvas dividem o diagrama em trés regides. Para qualquer par

de valores de pressdo e temperatura dentro de uma destas regides a substancia pode se
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encontrar em um estado fisico apenas: sélido, liquido ou vapor. Se este par de pontos
estiver contido numa das curvas, a substdncia podera encontrar-se em equilibrio em
duas fases.

Em cada diagrama de estado existe um ponto em que as trés curvas se
encontram. Esse ponto é denominado ponto triplo e representa valores de pressdo e
temperatura em que a substancia pode se encontrar, simultaneamente, nos trés estados
fisicos.

Um outro ponto importante neste tipo de diagrama € o ponto representado por C
e chamado de Ponto Critico. Esse ponto limita a curva de vaporizacdo, ou seja, uma
substéncia que estiver com temperatura acima da sua temperatura critica ndo podera
mais ser liquefeita por mais que se aumente a pressao sobre ela. A partir desse ponto
essa substdncia é um gas. Dessa forma, a pressdo critica é definida como sendo a
pressao necessaria para liquefazer um vapor que encontra-se em sua temperatura
critica.

Ao compararmos os dois diagramas acima vemos que a curva de fusao, ou seja, a
curva que nos mostra valores de pressao e temperatura para os quais os estados sélido e
liquido encontram-se em equilibrio, apresenta-se diferente em cada caso. Essa diferenca
ocorre porque algumas substancias como a agua, por exemplo, diminuem de volume na
fusdo e outras, ao contrario, como o diéxido de carbono, aumentam de volume na fuséo.

A grande maioria das substadncias se comporta como o didxido de carbono, ou
seja, ao passarem do estado sélido para o estado liquido aumentam de volume, o que é
bem aceitavel pelo que vimos sobre as caracteristicas das substancias nos trés estados
fisicos. Para estas substancias, entdo, quando aumentamos a pressao, a temperatura de
fusdo também aumenta.

Substdncias como a agua, o ferro, o bismuto e o antimbnio apresentam
comportamento contrario: ao passarem do estado sélido para o estado liquido diminuem
de volume. Neste caso, um aumento de pressdao, acarreta uma diminuicdo na

temperatura de fusao.
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A FISICA NO NOSSO DIA-A-DIA

UMIDADE RELATIVA

Como |3 vimos o ar atmosférico é uma mistura de vapor d’dqua e outros gases.
Denomina-se umidade relativa a razio entre a pressio parcial de vapor d'aqua e a pressio
de vapor saturado para uma dada temperatura. Essa relagio é normalmente expressa em
porcentagem e pode ser equacionada da sequinte forma:

UMIDADE RELATIVA =100 X pressio parcial de vapor d“dqua

pressgo de vapor saturado

A umidade relativa est§ diretamente ligada ao nosso cotidiano. Por exemplo,
quanto maior a umidade relativa do ar, & mais dificil ocorrer a evaporacio dos liquidos,
assim, as roupas Gmidas n3o secam, o ar condensa nos azulejos e pisos das casas, o suor
tem dificuldade em evaporar da pele e, por isso, a nossa sensagdo térmica é de que o dia
est mais quente.

Atividade Experimental!!!
Neste momento serd realizada uma atividade experimerﬁcal, A descricio
desta atividade est disponivel em

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/medumrel.pdf
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NUVENS, NEBLINA, CHUVA...

No caso em que 3 pressio parcial de vapor apresenta-se maior que a pressio de
saturacdo, uma certa quantidade de vapor acaba condensando. Isto acontece com 3
finalidade de reduzir a pressio parcial de vapor ao valor da pressio de saturacio, a esta
temperatura. Esse fendmeno € 3 causa da formacdo de nuvens, nevoeiro e chuva.

A noite, quando a superficie da Terra se resfria por radiagio, esse fendmeno
ocorre e, neste caso, a mistura condensada recebe o nome de orvalho.

No caso em que a pressio de saturac3o de vapor for tio baixa, que a temperatura
deva cair abaixo de 0°C, para que a pressio parcial de vapor a ela se iguale, o vapor se
condensa sob a forma de geada, em cristais de gelo.

Atividade Experimental!!!
Neste momento ser3 realizada uma atividade experimental. A
descricio desta atividade est3 disponivel em

u http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/geada.pdf
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E.1. EQUILIBRIO TERMICO
Atividade Experimental

Objetivo

Verificar que corpos em equilibrio térmico possuem a mesma temperatura,

embora materiais diferentes produzam sensagoes térmicas diferentes ao serem tocados.
Discusséao Inicial

Quando tocamos objetos feitos de diferentes materiais (metal, madeira, ...) temos
sensacoes diferentes. Na sua opinido eles estdo a mesma temperatura? Quem esta mais

guente? Quem esta mais frio?

Material Utilizado

e Dois termbmetros de mercurio

e Dois blocos idénticos, um de metal e outro de madeira

Realizacdo da Atividade

Os alunos devem tocar em objetos encontrados na sala feitos de
diferentes materiais, manifestando sua resposta a questdo colocada
inicialmente sobre a temperatura dos objetos.

Apds cada aluno expor sua opinido, os alunos sdo convidados a .
verificar, com auxilio de termémetros, a temperatura de dois objetos de - '
forma e tamanho semelhantes, um feito de metal e outro de madeira. Esta '..

situagdo € ilustrada na Figura 1.

Figura 1
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Discussao da Atividade

Quando tocamos em objetos com a mesma temperatura, porém feitos de
diferentes materiais, como se explica o fato destes apresentarem sensagdes térmicas

diferentes?
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E.2. SENSACAO TERMICA X TEMPERATURA

Atividade Experimental

Objetivo

Verificar a imprecisao do sentido do tato na medida de temperatura.

Discusséao Inicial

Normalmente, quando uma mae acha que seu filho esta febril, ela verifica isto
colocando sua mdo em contato com o rosto da crianca. Serd que nosso tato nos da
mesmo uma nogdo exata de temperatura?

Material Utilizado

e Trés bacias com agua a diferentes temperaturas

Realizacdo da Atividade

Sao colocadas a disposicdo dos alunos trés bacias: uma com agua gelada, outra
com agua morna e uma terceira com agua a temperatura ambiente.

Os alunos sao convidados a molharem primeiramente uma das mdos na bacia com
agua gelada e a outra mao na bacia com agua morna e, apds, as duas maos,

simultaneamente, na bacia com agua a temperatura ambiente.

Discussao da Atividade

ApOs a realizagdo desta atividade vocé acha que podemos confiar em nosso tato

na medida de temperatura?
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E.3. TERMOMETROS

Atividade Experimental

Atividade 1: MEDINDO TEMPERATURA

Objetivos

Constatar o equilibrio térmico como principal conceito fisico envolvido na utilizagdo
de um termometro.

Verificar a diferenca na utilizagdo de termémetros clinicos e de laboratério.

Discussao Inicial

Existe alguma diferenca na utilizagdo de termdmetros clinicos e de laboratério?

Figura 2: Termometro clinico (acima) e termdmetro de laboratério (abaixo).

Material Utilizado

e Termometro clinico

e Termdmetro de laboratorio
Realizacao da Atividade

Os alunos deverdo comparar um termOmetro clinico e um termometro de

mercurio utilizado em laboratérios. Para isto poderdo medir a temperatura do corpo de
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um colega utilizando um termometro clinico e a temperatura de dgua morna contida em

um béquer utilizando termémetro de laboratério.

Discussao da Atividade

1. Qual o principal conceito fisico envolvido quando se utiliza um termometro?

2. Qual a diferenca existente na construcdo de termometros clinicos e de laboratério?

Qual a dificuldade em se medir corretamente a temperatura do corpo humano

utilizando um termometro de laboratério?

Atividade 2: RELACIONANDO TEMPERATURA A VARIACOES DE GRANDEZAS

FISICAS

Objetivo

Relacionar variagdo de temperatura a duas diferentes grandezas termomeétricas:

variacdo da altura da coluna de merclrio em um termémetro de mercurio e variacao da

resisténcia elétrica em um sensor do tipo NTC, do inglés: Negative Temperature

Coefficient, traduzindo: Sensor de Coeficiente Negativo de Temperatura.

Discussao Inicial

Como funcionam os termdémetros digitais? Que tipo de grandeza termométrica

utilizam?

Material Utilizado

e Sensores NTC

¢ Multimetros
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Realizacado da Atividade

Inicialmente é apresentado aos alunos o sensor NTC juntamente com um
multimetro, explicando o funcionamento de cada um.

Os alunos deverdao observar a leitura do multimetro conectado ao sensor NTC.
ApOs observar o valor lido nesta situagdo devem segurar o sensor NTC com a mado,
aquecendo-o, e verificar, entdo, a nova leitura.

O funcionamento do termémetro de mercurio ja foi observado na atividade 1.

Discussao da Atividade

Nestas atividades foram observadas duas formas de se medir temperatura. Como

vocé deveria proceder se quisesse utilizar o sensor NTC como um termometro?
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E.4. CALOR SENSIVEL: CALORIMETRIA

Atividade Experimental
Discusséao Inicial
Sabemos que quando colocamos dois corpos a temperaturas diferentes em
contato estes trocam energia na forma de calor. Veremos, agora, como calcular esta
energia trocada. Partiremos da analise de 3 situag0es distintas:

1®) SITUACAO: Analise, mentalmente, dois experimentos distintos A e B:

Experimento A: Em um recipiente misturam-se 50ml de agua a 30°C a 50ml de agua a
50°C.

Experimento B: Em um recipiente misturam-se 50ml de dgua a 80°C a 50ml de agua a
90°C.

Baseando-se apenas nos dados acima, diga em qual situagdo vocé acha que
houve uma maior troca de energia entre as massas de agua a diferentes temperaturas?

Explique.

Agora faremos um experimento:

Vamos misturar, em uma garrafa térmica, 100ml de adgua a temperatura ambiente
com 100ml de agua quente. A temperatura de cada quantidade de agua antes de
mistura-las, assim como a temperatura de equilibrio térmico da mistura, sera medida e

anotada.

Temperatura de 100ml de agua a temperatura ambiente:

Temperatura de 100ml de agua quente:

Temperatura de equilibrio térmico:




139

Apds coletar os dados veja qual a relagdo existente entre a temperatura inicial de

cada quantidade de dgua e a temperatura de equilibrio térmico. Escreva abaixo:

Agora voltemos aos experimentos A e B sugeridos inicialmente. De acordo com a
conclusdo acima, diga qual seria a variacdo de temperatura sofrida por cada massa de

agua no experimento A e no experimento B.

Experimento A:

variagdo de temperatura sofrida pelos 50ml de agua a

30°C:

- variagdo de temperatura sofrida pelos 50ml de 4agqua a
50°C:
Experimento B: - variagdo de temperatura sofrida pelos 50ml de agua a
80°C:

- variagdo de temperatura sofrida pelos 50ml de 4agua a
90°C:

Considerando que em ambos experimentos as massas de agua envolvidas sao

iguais, em qual dos dois houve uma maior variacdo de energia interna?

Entdo, em que situacdao houve uma maior troca de energia na forma de calor entre as

quantidades de agua?

Logo, podemos concluir que:

AQ o

(Lembre-se de que o sinal o« significa proporcional a)

2%) SITUACAO: Agora, vejamos uma outra situacdo. Responda a seguinte pergunta:
Necessitamos fornecer mais energia para ferver um litro (1 kg) ou dez litros (10 kg) de
agua?

Entdo, podemos verificar que também:

AQ
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3%) SITUAGCAO: Por ultimo, responda a seguinte questdo: Quando fornecemos ou
retiramos a mesma quantidade de energia na forma de calor a massas iguais de agua e
de odleo, que inicialmente encontram-se a uma mesma temperatura, a variacdo de
temperatura sofrida pela dgua sera a mesma que pelo 6leo? Facamos,

entdo, este experimento. A Fig. 1 ilustra esta situacdo.

Figura 1: Massas iguais de agua e 6leo aquecidas
igualmente.

Realizando este experimento pode-se verificar que a variagao de temperatura
sofrida é diferente para a agua e para o 6leo e que, portanto, a constituicdo do corpo
influencia as suas trocas de energia. Na Fisica essa idéia é expressa através de uma
grandeza chamada calor especifico (simbolo c). De forma que cada material possui um
calor especifico diferente, que caracteriza a facilidade ou dificuldade do mesmo em variar
sua temperatura, quando recebe ou cede energia na forma de calor.

Da analise desta terceira situacdo concluimos que:

AQ o«

A partir da analise das 3 situacGes acima verifica-se que a energia trocada na

forma de calor entre dois corpos depende de 3 fatores:
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E.5. RESFRIAMENTO DE UM CORPO

Guia de Experimento

Objetivo

Analisar qualitativamente os fatores que influem no resfriamento de um corpo.

Discussao Inicial

Quando servimos café em uma xicara e demoramos alguns poucos minutos para
beber, se for verdo o café ainda estara quente, mas se for inverno o café provavelmente
estara bem frio. Por que o café esfria mais rapidamente no inverno do que no verao?

De que fatores depende o resfriamento de um corpo?

Material Utilizado

e Béquer

e Tubo de ensaio

e Sensor de temperatura
e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Nesta atividade experimental a turma sera dividida em 6 grupos. Cada grupo fara
a coleta de dados em situacao diferente, por isso, verifique qual o seu grupo e faca a
coleta de dados de acordo com a montagem especificada. Em todos os casos sera

utilizado o programa DataMate.
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Importante: Embora a montagem do experimento seja diferente para cada
grupo, a coleta de dados sera igualmente configurada. Devem ser feitas 20

medidas de 1 minuto cada, de forma que o tempo total do experimento seja

de 20 minutos.

Coleta de Dados

Instrucdes de como acessar o programa DataMate e

configurar 3 coleta de dados podem ser encontradas em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Grupo |

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 25ml de agua, em um tubo de
ensaio, a uma temperatura inicial de 80°C. As medidas serdo realizadas com o tubo de

ensaio imerso no ar.

Grupo 11

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 25ml de agua, em um tubo de
ensaio, a uma temperatura inicial de 80°C. Neste experimento, antes de comegar as
medidas, o tubo de ensaio deve ser mergulhado em um béquer contendo agua a

temperatura ambiente.

Grupo 111

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 25ml de dgua, em um tubo de
ensaio, a uma temperatura inicial de 80°C. Neste experimento, antes de comegar as
medidas, o tubo de ensaio deve ser mergulhado em um béquer contendo agua gelada
(aproximadamente 5°C).

Grupo IV

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 200ml de agua, em um béquer
de 250ml, a uma temperatura inicial de 80°C. As medidas serdo realizadas com o béquer

imerso no ar.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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Grupo V

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 200ml de dgua, em um béquer
de 1000ml, a uma temperatura inicial de 80°C. As medidas serdo realizadas com o

béquer imerso no ar.

Grupo VI

Devera ser realizada a medida do resfriamento de 50ml de agua, em um béquer
de 250ml, a uma temperatura inicial de 80°C. As medidas serdo realizadas com o béquer

imerso no ar.

ApOs coletar os dados, cada grupo devera digitar os dados coletados em uma
planilha eletronica e construir um grafico temperatura versus tempo. Em seguida, cada
grupo deve distribuir uma cépia do seu grafico aos outros grupos de forma que todos os

grupos tenham os resultados de todos os experimentos realizados.

Discusséo do Experimento

1. Compare os resultados obtidos pelos diferentes grupos. Observando a montagem do
experimento realizada por cada grupo, discuta com seu grupo e faca uma relagao de
fatores que influem no resfriamento de um corpo.

2. Explique agora, por que o café esfria mais rapidamente no inverno do que no verao.
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E.6. CALOR ESPECIFICO

Guia de Experimento

Objetivo

Compreender o significado fisico do calor especifico de uma substancia e medir o

calor especifico do aluminio a partir da analise da curva de resfriamento.

Discussao Inicial

Sabemos que quanto maior for a quantidade de energia
cedida ou recebida por um determinado objeto, maior sera a sua
correspondente variacao de temperatura. Mas, quando fornecemos a
mesma quantidade de energia a dois corpos distintos, estes
apresentardao a mesma variacdao de temperatura? Justifiqgue a sua

resposta.

Quando vamos a praia notamos que a areia esquenta mais
rapidamente do que a agua da praia. A figura ao lado pode ajudar

vocé a lembrar disto. Muitas vezes, fica dificil andar descalco na

areia por ela estar “escaldando” (muito quente), no entanto, o

mergulho na agua é sempre refrescante. Na sua opinido, por que isto

acontece? Explique.

Material Utilizado

e Proveta

e Copo isopor

e Bloco de aluminio

e Sensor de temperatura
e Sistema CBL
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Realizacdo do Experimento

Conecte o sensor de temperatura ao canal analdgico 1 do sistema CBL (este canal

é representado na calculadora por ~CH1). Sera utilizado o programa DataMate.

Importante: Configure o CBL para coletar 12 valores de temperatura em
intervalos de 30 em 30s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo
total de duracao de 360s (6min).

Coleta de Dados

Instrucdes de como acessar o programa DataMate e

configurar a coleta de dados podem ser encontradas em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Meca a temperatura ambiente e anote.

Mecga a massa do bloco de aluminio.

Utilize uma proveta para medir 75ml de agua, que deve estar a uma temperatura
aproximadamente 10°C acima da temperatura ambiente.

Coloque os 75ml de agua no copo de isopor e comece a coletar as medidas
guando a agua estiver na temperatura acima mencionada (10°C acima da temperatura
ambiente).

Mecga o resfriamento da agua no copo de isopor por 2min (120s) e apds mergulhe
o bloco de aluminio no copo de isopor. A partir deste instante até o final do experimento

mexa delicadamente a dgua sem parar.

Discusséo do Experimento

1. A partir dos dados e do grafico coletados durante o experimento determine o calor

especifico do aluminio e explique o significado fisico do valor encontrado.

2. O valor encontrado por seu grupo para o calor especifico do aluminio é igual ao
tabelado? Se for diferente, que fatores vocé acha que interferiram nessa diferenca?
Explique.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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3. Por que motivo vocé acha que foi recomendado usar a temperatura inicial da agua
10°C acima da temperatura ambiente? Por que ndo utilizar agua a uma temperatura

inicial de 80°C, por exemplo?

4. Agora, detenha-se no intervalo em que se considerou que a troca de energia ocorreu
entre a agua e o bloco de aluminio. Por que se considera uma aproximacao dizer que,

neste caso, todo calor cedido pela agua foi absorvido pelo bloco de aluminio?
5. Detenha-se, ainda, no intervalo em que se considerou que a troca de energia ocorreu
entre a agua e o bloco de aluminio A variacdo de temperatura sofrida pelo bloco de

aluminio também foi a mesma sofrida pela massa de agua em questdo? Por qué?

6. Expligue novamente, s6 que agora utilizando o conceito de calor especifico, porque a

areia aquece mais rapidamente que a agua da praia?

Referéncia

MATTOS, C.; GASPAR, A. Uma medida de calor especifico sem calorimetro. Rev. Bras.
Ens. de Fisica, Sao Paulo, v. 25, n. 1, p. 45-48 , mar. 2003.
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E.7. MUDANCA DE ESTADO FISICO

Guia de Experimento

Objetivo

Compreender as transformagoes de energia durante a mudancga de estado fisico.
Discussao Inicial

Sempre que um corpo recebe ou cede energia sua temperatura sofre alteracao?
Explique.
Material Utilizado

e Béquer

e Gelo

e Sensor de temperatura

e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Conecte o sensor de temperatura ao canal analdgico 1 do sistema CBL (este canal

é representado na calculadora por ~CH1). Sera utilizado o programa DataMate.

Importante: Configure o CBL para coletar 25 valores de temperatura em
intervalos de 30 em 30s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo

total de duracado de 750s.
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Coleta de Dados

Instrugdes de como acessar o programa DataMate e

configurar a coleta de dados podem ser encontradas em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Triture algumas pedras de gelo e coloque-as em um béquer.

Coloque o sensor de temperatura no interior do béquer e a seguir coloque o
béquer sobre a chama de uma lamparina.

Colete a temperatura comegando pelo derretimento do gelo até a agua resultante
da fusao ferver. Quando comecgar a ferver colete a temperatura por uns 3s e termine o

experimento.

Discusséo do Experimento

1) Observe o grafico deste experimento. Vocé pode notar nele trés regides distintas?
Explique o que aconteceu, com a massa de agua, durante a coleta de dados em cada
regiao.

2) Que mudancas de estado fisico ocorreram neste experimento?

3) O que se observa em relacdao a temperatura da agua durante a mudanca de estado
fisico? Para onde esta indo a energia cedida a massa de dgua durante as mudancas
de estado fisico?

4) Responda novamente a questdo inicial: Sempre que um corpo recebe ou cede energia

sua temperatura sofre alteracao? Explique.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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E.8. CALOR LATENTE DE FUSAO

Guia de Experimento

Objetivo

Medir o calor latente de fusdo da agua a partir da anadlise de sua curva de

resfriamento.

Discussao Inicial

Vimos que durante a mudancga de estado fisico um corpo recebe ou cede energia,
mas a sua temperatura permanece constante.

Quando queremos resfriar uma bebida, acrescentamos gelo a ela. Explique porque
o gelo resfria a bebida?

Se quisermos resfriar mais rapidamente a bebida acrescentamos um numero

maior de pedras de gelo. Esta pratica funciona? Explique.

Material Utilizado

e Proveta

e Copo isopor

e Gelo

e Sensor de temperatura
e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Conecte o sensor de temperatura ao canal analdgico 1 do sistema CBL (este canal

€ representado na calculadora por ~CH1). Sera utilizado o programa DataMate.
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Importante: Configure o CBL para coletar 12 valores de temperatura em
intervalos de 30 em 30s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo
total de duracao de 360s (6min).

Coleta de Dados

Instru¢des de como acessar o programa DataMate e

configurar 3 coleta de dados podem ser encontradas em

http:/7/www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Meca a temperatura ambiente e anote.

Utilize a proveta para medir, cuidadosamente, 200m!| de agua, e coloque-a no
copo de isopor. A temperatura da agua deve estar cerca de 5°C acima da temperatura
ambiente.

Mecga o resfriamento da dgua no copo de isopor por 5s. Apds, seque um cubo de
gelo com um guardanapo de papel e mergulhe-o na dgua do copo de isopor. A partir
deste instante até o final do experimento mexa delicadamente a dagua sem parar.

ApOs coletar os dados deve-se medir novamente o volume de agua contido no
copo de isopor. Faga isso, cuidadosamente, usando a proveta. Anote o novo volume

encontrado.

Atencdol!! O sucesso de seu experimento depende de medidas precisas do

volume de agua, por isso procure minimizar erros na hora da medida.

Discussao do Experimento

1) A partir dos dados e do grafico coletados durante o experimento determine o calor

latente de fusdo do gelo e explique o significado fisico do valor encontrado.

2) O valor encontrado por seu grupo para o calor latente de fusdo do gelo é igual ao
tabelado? Caso tenha havido diferenca entre estes valores, que fatores vocé acha

que contribuiram para esta diferenga? Explique.

3) O calor latente de fusdo de um objeto depende da massa desse objeto ou do material

de que ele é feito? Explique.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf

4)

5)

6)

7)

Na figura ao lado temos o grafico da
temperatura em funcdo do tempo de
uma porcdo de agua que esta sendo
aquecida. Responda as questbes

abaixo:

a) Embora, a partir de certo ponto,
energia esteja sendo fornecida a esta
porcao de agua sua temperatura nao
esta variando (Veja, no grafico ao
lado, a regido indicada pelas setas).

Por qué?
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b) No experimento que acabou de ser realizado sobre a determinacao do calor

latente de fusdo do gelo, vocé obteve um grafico de temperatura em fungdo do

tempo em que a temperatura variou enquanto o bloco de gelo fundia. A temperatura

ndo deveria permanecer constante durante a mudancga de estado fisico, conforme no

grafico mostrado ao lado? Explique.

Por que motivo vocé acha que é aconselhado que, neste experimento, a temperatura

inicial da dgua esteja da ordem de 5°C acima da temperatura ambiente?

Ao analisar os resultados deste experimento vocé acha que realizou alguma

aproximacao? Qual (is)?

Quando queremos resfriar uma bebida, acrescentamos gelo a ela. Explique porque o

gelo resfria a bebida?

Referéncia

ROBINSON, P. Conceptual physics: laboratory manual.
Longman, 1987. 320p.

Reading: Addison Wesley
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E.9. RESFRIAMENTO DA AGUA EM UM RECIPIENTE DE CERAMICA

Guia de Experimento

Objetivo

Investigar o resfriamento da dgua contida em um recipiente de ceramica.

Discussao Inicial

Antigamente, na época em que ndo
existia geladeira, costumava-se utilizar um
recipiente feito de barro para armazenar e oy

refrescar agua potavel. Este recipiente é

) |
chamado de moringa e talvez ainda hoje seja ! : *
utilizado em alguns lugares. . Ja
i i 3 “-——-—-""-‘
Na figura ao lado, temos a ilustragao de
dois destes recipientes. Mas, a questdo interessante do ponto de vista da Fisica nesta
situacdo é a seguinte: Serd que esse recipiente que era utilizado para armazenar e

refrescar dgua realmente mantinha a dgua em seu interior a temperatura mais baixa que

a do ambiente? Se isso acontecia qual a explicacdo da Fisica para este fato?
Material Utilizado

e Recipiente de ceramica

e Garrafa de plastico

e 2 Sensores de temperatura

e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Medir a variacdo da temperatura da agua colocada dentro de um recipiente de

ceramica. Fazer o mesmo utilizando um recipiente de plastico. Conecte o sensor de
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temperatura ao canal analégico 1 do sistema CBL (este canal é representado na

calculadora por ~CH1). Sera utilizado o programa DataMate.

Coleta de Dados

Instrugdes de como acessar o programa DataMate e

configurar a coleta de dados podem ser encontradas em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Importante: Configure o CBL para coletar valores de temperatura em
intervalos de 60s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo total de

duracdo de 15min.

z

Observacdo: Na realizacdo deste experimento é importante garantir que a
agua esteja em equilibrio térmico com os recipientes utilizados. Para isto, a
sugestao € deixa-los algumas horas no mesmo ambiente antes de fazer as

medidas.

Discussao do Experimento

» Comparando o grafico da temperatura em funcdo do tempo da quantidade de agua
gue estava no recipiente de ceramica com aquela que estava no recipiente de plastico

nota-se alguma diferenca? No caso de resposta afirmativa a que se deve esta
diferenga?

Para tentar esclarecer um pouco mais o que estd acontecendo realize um outro
experimento: ALGODOES UMIDOS.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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ALGODOES UMIDOS

Objetivo

Investigar a variacdo de temperatura de um termdmetro cujo bulbo seja envolvido
em um algodao umedecido.

Discussao Inicial

Por que sentimos a sensacdo de frio ao sairmos de um banho de mar ou piscina
mesmo em um dia quente, quando esta ventoso?

Algumas pessoas possuem a mania de molhar o patio de suas casas em dias
muito quentes. Segundo elas, fazendo isto provoca-se um refrescamento. Vocé ja fez ou

viu alguém fazendo isto? Sera que funciona?

Material Utilizado

e Algodao
e Agua
e Alcool

e 2 Sensores de temperatura
e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Coloque um pedaco de algoddo umedecido com agua em contato com um dos
sensores de temperatura. No outro envolva um pedaco de algodao umedecido com
alcool.

Importante: Configure o CBL para coletar valores de temperatura em
intervalos de 60s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo total de

duracdo de 10min.
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Coleta de Dados
Instrugdes de como acessar o programa DataMate e

configurar 3 coleta de dados podem ser encontradas em

http:/7/www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Discussao do Experimento

» Como explicar a variagdo de temperatura registrada pelo sensor de temperatura?
> Por que essa variagdo registrada é mais intensa no sensor que foi envolvido em

algoddo umedecido com alcool?


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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E.10. PRESSAO DE VAPOR

Guia de Experimento

Objetivo

Investigar a relagdo entre pressdo de vapor e temperatura.

Discussao Inicial

A temperatura em que a agua entra em ebulicdo é sempre a

mesma em qualquer situagdo?

Por que utilizamos a panela de pressao quando necessitamos

cozinhar mais rapido os alimentos?

Experimento 1: MEDINDO A PRESSAO DE VAPOR

Material Utilizado

e Béquer

e Erlenmeyer

e Agua

e Alcool

e Sensor de pressao

e Sensor de temperatura
e Sistema CBL
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Realizacdo do Experimento

Como o objetivo desse experimento € medir a
pressdo de vapor exercida por um liquido é
importante tentar eliminar o maximo possivel o ar no
interior do erlenmeyer para garantir que a pressao
medida é exercida somente pelo vapor do liquido em
questdo. Para isto, sugere-se colocar o erlenmeyer
com aproximadamente 50ml de agua e ja com a
rolha, s6 que neste caso com a valvula aberta, sobre
a chapa quente, ao lado do béquer com agua no qual
o erlenmeyer sera imerso, posteriormente, para

realizacdo das medidas. A idéia é deixar a agua no

interior do erlenmeyer ferver um pouco e assim

expulsar o ar do interior do recipiente. Quando os dois recipientes (erlenmeyer e béquer)
estiverem com agua a mesma temperatura (fervendo), fecha-se a valvula acoplada a
rolha, impedindo a passagem do ar. Conecta-se os sensores de pressao (este sensor
deve ser conectado ao erlenmeyer, através de uma mangueira ajustada a rolha) e de
temperatura ao CBL e, entdo, inicia-se a medida durante o resfriamento do conjunto. A
montagem estd ilustrada na figura ao lado. Para realizacdo deste experimento serd

utilizado o programa DataMate.

Lembre-se: Conecte o sensor de temperatura ao canal analégico 1 do
sistema CBL (este canal é representado na calculadora por ~CH1) e o

sensor de pressao em gases ao canal analdgico 2 (—CH2).

Coleta de Dados

Instru¢des de como acessar o programa DataMate e

configurar 3 coleta de dados podem ser encontradas em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta
dados.pdf

Sugestéo: Para este experimento podem ser feitas 30 medidas em
intervalos de 2 minutos, de forma que o tempo total do experimento seja

de 60 minutos.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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Depois de configurada na calculadora a coleta de dados, vocé esta apto a comecar
o experimento. A coleta de dados, em tempo real, é visualizada na tela da calculadora.
Ao encerrar a coleta, o sistema CBL emitird um sinal sonoro. Trés graficos estardo a sua
disposicdo: temperatura versus tempo, pressao versus tempo e pressao versus

temperatura.

Continuando o Experimento...: Este experimento pode ser repetido utilizando alcool
em vez de agua no erlenmeyer e, obter entdo, a variacdo da pressao de vapor do alcool
com a temperatura. Os dados coletados poderdo ser comparados com o0s coletados para

pressao de vapor da agua.

Discusséo do Experimento

1) Qual o significado fisico da curva coletada? Que informacdes podemos tirar desta

curva?

2) Compare curvas de pressdao de vapor de diferentes substancias como agua e alcool.

Discuta as diferencas entre estas curvas.

Experimento 2: RE-EBULICAO DA AGUA

Material Utilizado

e Erlenmeyer
e Agua
. Rolha

Realizacdo do Experimento
Coloque aproximadamente 100ml de agua no erlenmeyer e, a seguir, ferva esta

agua. Apods a fervura feche o erlenmeyer com uma rolha, vire-o de cabega para baixo e

despeje agua fria sobre ele.
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Discussao do Experimento

Expligue como é possivel fazer a agua entrar em ebulicdo a partir do seu

resfriamento.

Experimento 3: FERVENDO AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE

Material Utilizado

e Erlenmeyer grande

e Agua

e Bomba de vacuo
Realizacdo do Experimento

Coloque agua a temperatura ambiente no erlenmeyer e conecte este a bomba de
vacuo. Ligue a bomba e veja o que acontece.

Discussao do Experimento

1) A temperatura em que a agua entra em ebulicdo é sempre a mesma em qualquer

situacao?

2) De que forma podemos variar a temperatura de mudanca de estado fisico de uma

substancia?
3) De que forma a pressdo influencia a temperatura de ebulicdo das substancias?

4) Porque utilizamos a panela de pressdo quando necessitamos cozinhar mais rapido os

alimentos?
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E.11. MEDINDO A UMIDADE RELATIVA

Guia de Experimento

Objetivo
Medir a umidade relativa do ar.
Discussao Inicial

O que significa dizer que a umidade relativa do ar é igual a 70%? Como se pode

calcular este valor?
Material Utilizado

e Latinha de refrigerante, vazia e sem tampa
e Agua e gelo

e Termobmetro
Realizacdo do Experimento

Um dos métodos utilizados para medir a umidade relativa do ar é através da
temperatura do ponto de orvalho. Ponto de orvalho é a temperatura na qual o vapor
d "agua se torna saturado.

Se colocarmos agua, inicialmente a temperatura ambiente, em um recipiente de
metal com superficie polida veremos que, adicionando gelo em pequenos pedacos, em
alguns instantes a superficie do recipiente fica embacada devido a condensacdo do vapor
d’agua do ar. A temperatura da agua neste momento é a temperatura do ponto de
orvalho. Usando-se esta temperatura e a temperatura ambiente podemos, com auxilio de
uma tabela de pressao de vapor verificar:

e a pressdo de vapor saturado para a temperatura ambiente medida;

e a pressdo parcial de vapor dagua através da temperatura do ponto de orvalho.

De posse destas informacdes fica facil determinar a umidade relativa do ar em um

determinado ambiente.

Para realizacdo deste experimento vocé pode encontrar uma tabela de pressdo de vapor em

http://www.cefetrs.tche.br/—denise/mudancadeestadofisico/tabelapresvapor.pdf


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/mudancadeestadofisico/tabelapresvapor.pdf
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Discussao do Experimento

1) Compare o resultado encontrado neste experimento com aquele disponivel em uma
pagina na internet que mostra a previsdao do tempo para a nossa cidade. Consulte, por
exemplo, a seguinte pagina: http://br.weather.com/weather/local/BRXX0176.

2) Explique o que significa fisicamente a temperatura do ponto de orvalho.

3) Qual o significado fisico do valor encontrado por vocé para a umidade relativa do ar?


http://br.weather.com/weather/local/BRXX0176
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E.12. FORMACAO DA GEADA

Guia de Experimento

Objetivo
Compreender a formagao da geada.
Discusséao Inicial

Como se pode explicar a formacao de geada em dias frios?

Material Utilizado

e Latinha de refrigerante vazia sem a tampa
e Gelo picado

e Sal grosso

e Sensor de temperatura

e Sistema CBL

Realizagédo do Experimento

Cologue gelo picado até aproximadamente a metade da latinha de refrigerante. A
seguir, coloque sal grosso até mais ou menos um quarto do volume da latinha. Mexa a
mistura e observe o que vai acontecendo.

Apds mais ou menos 5 minutos meca a temperatura da mistura.
Discussao do Experimento

1) Identifique quais as condicGes necessarias para a formacgdo de geada.

2) Medindo a temperatura da mistura, apos mais ou menos cinco minutos, vocé deve

ter encontrado um valor em torno de -10°C ou -15°C. Vocé também pode verificar
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que, mesmo a essa temperatura, o gelo acabou derretendo. Como se explica a
obtencdao de agua liquida a essa temperatura? A resposta a esta questdo ajudara
vocé a compreender outras questdes como: Por que a agua dos oceanos se mantém
liguida mesmo em regides polares liquida nos pdlos? Por que nos paises onde neva,

costuma-se colocar sal nas calgadas sobre o gelo?

Referéncia

NETTO, L. F. Geada. Disponivel em:
<http://www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_052.asp> Acesso em: 15 abr.
2005.


http://www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_052.asp
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E.13. REFLEXAO E ABSORCAO DA LUZ

Guia de Experimento

Objetivo
Investigar a relagcdo entre a reflexdao de luz por corpos de varias cores e a variagao
de temperatura devido a absorcdo de energia.
Discusséao Inicial
Observe a figura ao lado. Em um dia como este, “muito

guente”, vocé prefere sair a rua usando roupas claras ou

escuras? Por que?

Material Utilizado

e Lampada de 100W

e Papéis: aluminio (liso e crespo), branco e preto (opaco e brilhoso)
e Sensor de intensidade luminosa

e Sensor de temperatura

e Sistema CBL

Realizacdo do Experimento

Nesta atividade experimental cada grupo fard a coleta de dados utilizando
material diferente, por isso, verifique qual o material utilizado pelo seu grupo e faca a
coleta de dados de acordo com a montagem especificada.

Conecte o sensor de luz ao canal analdogico 1 do sistema CBL (este canal é
representado na calculadora por ~CH1) e o sensor de temperatura no canal analdgico 2

(representado na calculadora por ~CH2). Sera utilizado o programa DataMate.
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Importante: Configure o CBL para coletar 60 valores em intervalos de 10

em 10s. Dessa forma o experimento deve ter um tempo total de duracédo de
600s (10min).

Coleta de Dados

Instru¢des de como acessar o programa DataMate e

configurar 3 coleta de dados podem ser encontradas em

http:/7/www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/coleta

dados.pdf

Faca a montagem como mostra a Figura 1:

sensor de
intensidade
luminosa

/ +31cm

sensor de
temperatura

+4.cm

Figura 1

Com a lampada acesa, inicie a coleta de dados. Apds 10 min, a coleta tera
acabado e vocé devera, entdo, dar inicio a analise dos dados. Neste experimento

utilizaremos os seguintes passos para analisar os dados:

1. Selecione a opcao MAIN SCREEN para retornar a tela principal do programa
DataMate.
Selecione, entdo, a opgao 4:ANALYZE.
No menu de ANALYZE OPTIONS, selecione a opgao 4:STATISTICS.

4. Selecione inicialmente CH1-LIGHT. Neste momento aparecerd na tela da
calculadora o gréafico de intensidade luminosa em fungao do tempo.

5. O préximo passo é selecionar a area do grafico que se quer analisar. Neste caso

optaremos por utilizar todo o grafico, para isto pressione [ENJIE} para selecionar o

limite esquerdo e, apds, mova o cursor utilizando a tecla n até o extremo direito

do grafico e clique [ENlIEY para selecionar o limite direito.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/coletadados.pdf
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6. ApoOs alguns instantes a tela da calculadora se apresentara como a Fig. 2 (nessa
figura foi colocado em azul o significado dos termos que aparecem na tela da
calculadora). Nesta tela encontram-se os valores que nos interessa analisar.
Neste caso, para leituras do sensor de luz, anote na Tabela 1 o valor médio

expresso em “MEAN".

valor médio

|
valor minim MERAHM:
T~ 5

— > MAx:

STO DEV: .
/ . El].

desvio nadrao H .

numero de / [EMTER]

dados coletados

et Lo ] o ] O

valor maximo

2=
SO OnE
L Rt Lol ) ¥ |

Figura 2

7. Agora refaga os passos de 3 a 6, optando no passo 4 pelo CH2-TEMP(C). Neste
caso, para leituras do sensor de temperatura, anote na tabela 1 o valor maximo e

minimo.

Anote seus dados, de acordo com a coleta realizada, na tabela abaixo. Apds

troque os dados obtidos com os demais grupos.

Tabela 1: Dados coletados pelos diferentes grupos.

Branco | Preto Preto | Aluminio | Aluminio

Papel opaco | brilhoso liso crespo

Temperatura inicial (°C)

Temperatura final (°C)

Variagao de temperatura (°C)

Intensidade luminosa refletida (%)

Discussao do Experimento

1) De acordo com os dados coletados, a variacdo de temperatura foi a mesma em todas
as situacdes? Caso tenha sido diferente, que cor de papel obteve a maior variagdo de

temperatura? Que cor, obteve a menor variagdao de temperatura?
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2) Ainda observando os dados coletados, em que situacao a intensidade luminosa

refletida foi maior? E onde foi menor?

3) Que relacdo vocé observa entre as grandezas temperatura e intensidade luminosa

refletida comparando as respostas dadas as questdes 1 e 2?

4) Explique a relagdo relatada por vocé na questdo 3 em termos de conservacdo de

energia (energia incidente, refletida, absorvida e transmitida).

5) Utilizando as conclusGes deste experimento, responda novamente a questao colocada
na discussdo inicial: Num dia muito quente vocé prefere sair a rua usando roupas

claras ou escuras? Por que?

6) Que cor vocé acha mais apropriada na construcdo de um coletor de energia solar?

Explique.

7) De acordo com as medidas realizadas, s6 a cor interfere no percentual de energia

refletida ou fatores, tais como a textura do papel, também influenciam no processo?

Referéncia

VERNIER EARTH SCIENCE. Disponivel em
<http://www?2.vernier.com/sample_labs/calculator/earthscience/reflectionandabsorption
_23.pdf>. Acesso em 10 nov. 2004.
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E.14. CORRENTES DE CONVECCAO

Guia de Experimento

Objetivo

Verificar de que forma ocorre o aquecimento de um liquido constatando a
formacao das correntes de convecgao.

Discussao Inicial

Quando se pretende instalar um aparelho de ar condiconado em uma sala, para
ser utilizado durante o inverno, este deve ser colocado na parte inferior ou superior da
parede? E no caso de se pretender utiliza-lo no verdo? Justifique suas respostas.

O aquecimento de um liquido ocorrera igualmente se este for aquecido pela parte

inferior ou superior do recipiente que o contém?
Material Utilizado

e Tubo de ensaio
e Permanganato de Potdssio (cor purpura)
e Lamparina

e Tenaz para tubo de ensaio

Realizacdo do Experimento

Segure o tubo de ensaio com a tenaz, encha de dgua e coloque dentro deste uma
pequena porcao de permanganato de potassio. A seguir acenda a lamparina e aqueca o
tubo de ensaio inicialmente pela parte superior, mas sob o liquido. Apds alguns instantes
o que se pode observar? E possivel tocar na parte inferior do tubo sem se queimar?

Agora aqueca o tubo pela parte inferior e observe o que acontece.
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Discussao do Experimento

1. Quando se aquece o tubo de ensaio pela parte superior é possivel fazer com que a
agua desta regido ferva e, ao mesmo tempo, pode-se tocar na parte inferior do tubo e

sentir que a dgua nesta regido continua fria. Explique como isto é possivel.

2. Explique, entdo, como se formam as correntes de convecgao.

3. Ao aquecer a agua pela parte inferior do tubo de ensaio é possivel perceber a
formacdo das correntes de convecgdo e aos poucos a agua vai ficando colorida. Porém,
se vocé foi um observador atento deve ter percebido que essa agua colorida ndo se
misturou imediatamente com a agua da parte superior do tubo de ensaio que ja havia
fervido. (a) Explique porque isto ocorre. (b) Qual a condicdo para que a porgao d'agua da

parte superior comece a ficar colorida?

4. Quando se pretende instalar um aparelho de ar condiconado em uma sala, para ser
utilizado durante o inverno, este deve ser colocado na parte inferior ou superior da

parede? E no caso de se pretender utiliza-lo no verdao? Justifique suas respostas.
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E.15. SISTEMA CBL"

Sistema CBL

INSTRUCOES PARA COLETA DE DADOS

Abaixo encontram-se algumas informacOes para acesso ao programa DataMate
utilizado na coleta de dados, assim como, orientacdes para configurar a coleta utilizando

este programa.

ATENCAO!
Note que a grafia dos diferentes termos foi mantida na linqua inglesa, pois € assim que
eles aparecem na tela da calculadora.

1. Iniciando o programa DataMate

a. Ap6és a montagem do experimento, ligue a
i 30 IS i sFlnance..
calculadora e clique no botdo Selecione, EEHZEELKEEFE
entdo, o aplicativo DataMate (Fig.1). Esta selecdo Dat.aMate
Fortug
ot PuzzPack
aiStart-urF

pode ser feita simplesmente digitando o ndmero

que acompanha o nome do programa no visor da

calculadora, neste caso o numero 3, ou ainda Figura 1

movendo o cursor até esta opcdo e a seguir teclar

ENTER]

CH 1:TEMFLC EFR ]
b. Vocé pode verificar que, ao entrar no programa

DataMate, o sensor conectado a calculadora sera MODE: TINE GRAFH=180

. P . 1:XETUF YrHNALYZE
identificado automaticamente. Neste momento a Z:START £ TOOLS

SGRAFH B:QUIT

imagem que aparecera na tela da calculadora sera

como a representada na Fig.2. Figura 2

* Calculator Based Laboratory. Em portugués Sistema Baseado em Calculadora.
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2. Configurando a coleta de dados

No programa DataMate existem 5 configuracdes diferentes para coleta de dados:

1: LOG DATA Pede para iniciar o procedimento de configuragdo rapida.

2: TIME GRAPH Permite definir o intervalo de tempo entre as amostras e o

nimero de pontos recolhidos. E 0 modo pré-definido.

3: EVENTS WITH ENTRY Recolhe um ponto sempre que pressionar [ENQISY e, em

seguida, pede para correlacionar esse ponto com um valor

numeérico.

4: SINGLE POINT Recolhe um ponto por segundo durante dez segundos e
mostra um ponto médio.

5: SELECTED EVENTS Recolhe um ponto sempre que pressionar N na
calculadora.

Para alterar o modo de coleta de dados realize os seguintes procedimentos:

[ CH 4:STAINLESS TEMPIC)
CH Z:

CH 3

. s 4. . - BIG :
Fig.2) escolha a opcao 1:SETUP. Para isto basta digitar D mwmE

a. Na tela principal do programa DataMate (mostrada na

0 numero 1. Aparecera na tela da calculadora a

1:0k =ZERD

imagem ilustrada na F|g3 - CALIERATE Y:2AYE LORD
Figura 3
b. Mova o cursor até a opcdo MODE e tecle [ENIIE). A SELECT MODE

Fig.4 aparecera na tela da calculadora e vocé poderd |i:LOGOATA
2:TIME GRAPH

tar pelo m let melhor HEVENTEHITHENTRY
optar pelo modo de coleta de dados que melhor se L

) : 4 |S:SELECTEDEVENTS
adapta ao experimento a ser realizado. A escolha é ERETURN TOSETUP SCREER

feita pressionando o nimero correspondente ao modo

. Figura 4
desejado.

Os modos de coleta de dados mais usados aqui sao TIME GRAPH e EVENTS WITH

ENTRY. A seguir, serdo dadas orientacdes especificas na utilizacdo destes dois modos.
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2.1. TIME GRAPH

a. Ao optar pelo modo TIME GRAPH aparecera na tela da TINE GRAFH SETTINGS

calculadora a imagem mostrada na Fig.5. Se a |TIREIRTERVAL: i
] N . NUSEEE OF SANFLES: 180
configuracao de coleta de dados estiver de acordo |E4FERIHENTLENGTH: 180

com o seu experimento, escolha a opcao 1:0K. Caso 100 T ADVANCED

S CHANGE TIME SETTINGE

seja necessario mudar a configuragdo, escolha a

. Figura 5
opgao 2:CHANGE TIME SETTINGS.
b. Ao optar por 2: CHANGE TIME SETTINGS aparecerd na |EHTEE _TIME
] R BETWEEN SHMFLES
tela da calculadora a Fig.6. Neste momento vocé deve aH SECOHDS:
digitar, de acordo com o experimento que pretende
realizar, o intervalo de tempo entre as amostras, em
segundos. Apds digitar o intervalo desejado tecle -
Figura 6
ENTERR
c. Apos digitar [SNQIEY aparecera na tela da calculadora a
i iqi 5 ( ENTERE TIHME
Fig.7. Digite, entao, o numero de amostras que BETUEEN SAMPLES
pretende coletar e tecle [ENIER. O tempo de duracdo |IM SECOMDS: I
do experimento (EXPERIMET LENGTH) serd calculado |EMTEE HUMEERE
. . |OF SAMPLES: N
automaticamente e na tela da calculadora aparecera,
entdo, como a Fig.5 (s6 que agora a configuragao Figura 7

mostrada sera a que foi escolhida por vocé). Escolha a
opcdo 1:0K. Nesse momento aparecera a tela SETUP (Fig.3), digite 1:0K para

retornar a tela principal do programa (Fig.2).

d. Quando estiver preparado, digite o nimero 2 para escolher a opgdo 2:START.

Neste momento sera iniciada a coleta de dados.

2.2. EVENTS WITH ENTRY

a. Apods a escolha de EVENTS WITH ENTRY aparecera na tela a imagem mostrada na
Fig.3. Escolhendo a opcdo 1:0K vocé estara de volta a tela principal do programa
(Fig.2).
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b. Neste momento a coleta de dados pode ser iniciada, [rrrzzrEnTERITOCOLLECT
. o , N ORCETONTOZTOF
para isto, basta digitar 2:START. Aparecera, entao, na |1 L
tela da calculadora uma imagem semelhante a Fig.8.
Figura 8

c. Tecle ENIER no momento em que desejar coletar uma [EHTER YALUE
|

medida. Aparecera na tela a Fig.9, vocé deve, entdo,

digitar o valor numérico da grandeza que deseja

associar ao valor coletado anteriormente pelo sensor.

Figura 9

d. O procedimento do item c sera repetido até que vocé colete o nUmero de pontos

desejados. Nesse momento tecle ﬂ e a coleta de dados sera encerrada.

3. Salvando um Experimento

ApOs a realizacdo do experimento vocé pode salvar os dados coletados, para isto

siga os seguintes passos:

a. Na tela principal do programa DataMate (mostrada na [* E: %fﬁTHIHLEESTEHHU
Fig.2) escolha a opgdo 1:SETUP. Para isto basta digitar | 42

0 numero 1. Aparecera na tela da calculadora a HODE: TINE GRAFH-100

imagem ilustrada na Fig.10. 1:0F ZERD
2:CALIBRATE 4SAYE/LOAD

Figura 10

b. Escolha, entdo, a opgdao 4: SAVE/LOAD. Neste EXFERINENT MENU
. , 1:$AVE EXFERINENT
momento a imagem que aparecera na tela da |zLOADEXFERIMENT
HDELETE EXFERINENT

calculadora serd como a representada na Fig.11. YBELETEALL EXFERIHENTS
C:RETURN TOSETUP SCREEN

Figura 11
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c. Escolha a opgdo 1: SAVE EXPERIMENT para salvar seu [ENTEFR HAME:
, [ |
experimento. A tela da calculadora aparecera como a

Figura 12.

Figura 12

d. Digite um nome para o seu experimento de até 20 caracteres e tecle fa)llEX. Sua
experiéncia esta salva e aparecerd novamente a tela principal do programa
DataMate.

Referéncia:

Texas Instruments. Introdugdo ao CBL2™ . 2000. 88p.



APENDICE F - DADOS RELACIONADOS A ANALISE ESTATISTICA



F.1. TABELA DE RESULTADOS INDIVIDUAIS DO PRE E DO POS-

TESTE

176

Na Tabela F.1.1 sdo apresentados o niumero de acertos de cada aluno no pré e no

pos-teste.

Tabela F.1.1: Niumero de acertos de cada aluno no pré e no pds teste.

Aluno Turma | Pré-teste | Pos-teste
1 104 36 39
2 104 20 42
3 104 32 48
4 104 25 46
5 104 30 44
6 104 45 44
7 104 22 40
8 104 32 39
9 104 17 32
10 104 24 29
11 104 22 46
12 104 37 46
13 104 28 42
14 104 28 46
15 104 26 34
16 104 20 37
17 104 18 40
18 104 28 42
19 104 35 46
20 104 40 46
21 104 32 44
22 104 23 39
23 104 16 30
24 104 31 44
25 104 20 32
26 104 24 44
27 104 33 45
28 104 24 34
29 104 20 48
30 104 18 42
31 125 22 30
32 125 25 36
33 125 20 44
34 125 26 42
35 125 23 42
36 125 21 37
37 125 24 32
38 125 22 28
39 125 35 46
40 125 22 34
41 125 33 37




42 125 32 48
43 125 32 37
44 125 23 33
45 125 26 38
46 125 29 45
47 125 24 28
48 125 24 28
49 125 21 35
50 125 37 40
51 125 23 37
52 125 23 18
53 125 26 40
54 125 19 29
55 125 21 29
56 125 34 44
57 125 22 38
58 125 23 40
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F.2. COMPARACAO ENTRE OS ESCORES TOTAIS MEDIOS NO PRE-

TESTE E NO POS-TESTE

A Figura F.2.1 é um grafico de barra de erro para os escores totais médios no pré-

teste e no pds-teste. As barras se estendem em torno da média por um desvio padréo da

média (erro ou incerteza do valor médio). O desvio padrdo da média esta relacionado ao

desvio padrao do escore total, tal que: desvio padrdo da média =

onde N é a populacdo observada. Neste estudo, N= 58.

40

desvio padrao do escore total

38

Escore total

36

34

32

30

28

26

24

Figura F.2.1: Grafico de barra de erro para os escores totais médios no pré-teste e no pds-teste.

58
Pré-teste

58
Poés-teste

4
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PUBLICACOES E/OU APRESENTACOES

Este trabalho de dissertacdo de mestrado foi parcialmente apresentado e/ou

publicado conforme as referéncias abaixo:

Publicacdo em Congresso:

e Denise Borges Sias e Rejane Maria Ribeiro Teixeira. Proposta de atividades
experimentais em Fisica Térmica para o ensino médio com a utilizacao do
sistema CBL. Poster apresentado com publicacdo de artigo no XVI Simpédsio Nacional
em Ensino de Fisica, R], 24 a 28 de janeiro de 2005.

e Denise Borges Sias e Rejane Maria Ribeiro Teixeira. Proposta de atividades
experimentais em Fisica Térmica para o ensino médio com a utilizagcdo do
sistema CBL. Poster apresentado com publicacdo de resumo na I Mostra de Pesquisa
e Pés-Graduacdo, promovida pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 11 a 14
de maio de 2005.

e Denise Borges Sias e Rejane Maria Ribeiro Teixeira. Calor especifico, calor latente
e resfriamento de um corpo: atividades em laboratério didatico de Fisica no
ensino médio com a utilizacdo da aquisicao automatica de dados. Poster
apresentado com publicacdo de resumo no I Encontro Estadual de Ensino de Fisica,
promovido pelo Programa de Pés-Graduacdao em Ensino de Fisica - UFRGS, 24 a 26 de
novembro de 2005.

Apresentacéo Oral:

e Denise Borges Sias. Atividades Experimentais com Calculadora. Apresentagao
realizada no Mini-simpdsio: Novas Tecnologias no Ensino de Fisica durante o XVI
Simpdsio Nacional no Ensino de Fisica durante o XVI Simpdsio Nacional em Ensino de
Fisica, R], 24 a 28 de janeiro de 2005.

¢ Denise Borges Sias. Atividades Experimentais em Fisica Térmica para o Ensino
Médio com Utilizacdo da Aquisicdo Automatica de Dados. Apresentagao
realizada na I Jornada de Trabalho do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
UFRGS, RS, 8 de julho de 2005.

Outros:

e Denise Borges Sias. Transmissdo do Calor. Coletdnea de Objetos Educacionais -
Projeto Cesta/CINTED/UFRGS. Material sobre transmissao do calor, com animacoes
em Flash MX, desenvolvido no curso de extensao Projeto e Desenvolvimento de
Material Educacional em Flash MX. Disponivel em:
http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/
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TRANSICC)ES DE FASE E EXPERIMENTOS COM ESTADOS METAESTAVEIS

Fernando Lang da Silveira
Instituto de Fisica — UFRGS
Porto Alegre — RS

Resumo

Uma substancia pode se apresentar no estado liquido em temperaturas superiores a
do seu ponto de ebuli¢do ou inferiores a do seu ponto de fusdo. Quando isto acontece,
a substdncia encontra-se em um estado metaestavel de superaquecimento ou de
superfusdo e se for perturbada, por exemplo agitada, ferve ou cristaliza de imediato.
Neste trabalho sdo descritos alguns experimentos onde se observam tais metaestados.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, termodinamica, superaquecimento no forno de
microondas, superfusao.

I. Introducgao

Em livros-texto de fisica geral ¢ comum encontrar-se a afirmacao de que a dgua liquida, na
pressao de I atm, se solidifica a (°C e ferve (entra em ebuli¢do) a 100°C. Poder-se-ia inferir dai que nao
pode existir agua liquida, na pressao de 1 atm, com temperatura inferior a 0°C ou com temperatura
superior a 100°C. Entretanto esta inferéncia seria incorreta. O estado liquido pode existir a temperaturas
superiores a do ponto de ebulicdo e a temperaturas inferiores a do ponto de solidificacdo da substancia'
(tais possibilidades ocorrem para outras substancias, além da agua).

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar alguns experimentos em que se pode observar a existéncia
do estado liquido acima do ponto de ebuli¢do e abaixo do ponto de fusdo da substancia.

I1. Superaquecimento no forno de microondas

Uma substancia encontra-se superaquecida quando estiver no estado liguido a uma temperatura
superior a do seu ponto de ebulicdo. O superaquecimento é um estado metaestavel, isto ¢, um “estado
que possui precaria estabilidade, podendo facilmente ser perturbado (...) uma pequena perturbagdo

determinara que um sistema em estado metaestavel caird para um nivel de energia mais baixo” (Isaacs,
1991; p. 172).

Para se obter agua superaquecida ha que se elevar a sua temperatura, na pressao de 1 atm, acima
de 100°C, sem que ocorra a ebulicdo. O aquecimento da 4gua em um recipiente em contato com uma
chama ndo permite que ocorra o superaquecimento; neste processo de aquecer formam-se correntes de
convecgdo, perturbando suficientemente a agua para que ela entre em ebulicdo ao atingir 100°C.

' — E importante destacar que néo estamos nos referindo aqui a efeitos da pressdo sobre as temperaturas de fusdo
e de ebuli¢do. Por exemplo, em uma panela de pressdo o ponto de ebuli¢do da adgua se eleva para 105°C quando a
pressao ¢ 1,2 atm e para 110°C quando a pressdo ¢ 1,4 atm. Quando se aumenta a pressao, o ponto de fusdo da
dgua cai abaixo de 0°C e este fato (diminuicdo do ponfo de fusdo) € um comportamento padrao para todas as
substancias que, ao cristalizarem, aumentam de volume.



184

Entretanto, quando a dgua ¢ aquecida em um forno de microondas pode ocorrer o superaquecimento, isto
¢, a temperatura da dgua pode ir acima da temperatura de ebulicdo sem que a agua ferva. Nas proximas
trés secdes serdo apresentados alguns experimentos simples realizados com 4agua e com leite
superaquecidos em um forno de microondas.

I11. Detectando com um termometro temperaturas superiores a do ponto de ebulicio da agua

Na figura 1 foram agrupadas duas fotos realizadas em um forno de microondas, onde “dgua da
torneira” apresenta-se superaquecida. Para conseguirmos esse efeito retiramos o prato rotativo do forno
e apoiamos o recipiente contendo 4gua em uma tigela de sobremesa invertida, ou seja, sobre uma base
estatica. A retirada do prato rotativo do interior do forno de microondas permitiu que registrassemos
temperaturas mais elevadas do que as atingidas quando o aquecimento era realizado sobre esse prato’.
Na figura la o termometro digital registra a temperatura de 106°C (chegamos a medir 107°C, entretanto
ndo conseguimos uma foto desse estado); a introducao cuidadosa da ponteira do termometro ndo alterou
o estado de superaquecimento.

Figura 1 — Detectando temperaturas superiores a do ponto de ebuli¢do da dgua.

Algumas vezes a perturbagdo causada pela introdug@o da ponteira na agua deflagrou a ebuli¢do. Na
figura 1b pode-se observar bolhas de vapor que se originam na ponteira e o termometro ja registra uma
temperatura de 104°C, que ¢ inferior a da figura 1a.

2 — A trepidacdo do prato parece diminuir os efeitos de superaquecimento, nao sendo suficiente para anula-los.
Mesmo sobre o prato que trepida ao girar, ocorrem efeitos de superaquecimento, e isto se constitui, como
demonstraremos adiante, em riscos de queimaduras para os incautos usuarios do forno microondas.
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Figura 2 — Superaquecimento de dagua destilada no forno de microondas.

Segundo a opinido de colegas fisicos teodricos, a presenga de ions na dgua impediria o estado
superaquecido. Entretanto como observamos anteriormente, esse estado ocorreu com “dgua da
torneira”. Utilizando dgua destilada (dagua deionizada para baterias) foi alcancada a temperatura
registrada na figura 2. O termdmetro indica 108°C (chegamos a observar 109°C, entretanto ndo
conseguimos uma foto desse estado). Mais uma vez percebe-se que a introducdo da ponteira ndo
perturbou suficientemente o sistema a ponto de destruir a metaestabilidade. Os experimentos mostram
que o estado superaquecido possui uma estabilidade maior do que aquela sugerida pela citacdo feita
anteriormente neste trabalho: “estado que possui precaria estabilidade, podendo facilmente ser
perturbado” (Isaacs, 1991; p. 172; grifo nosso).

IV. Explosao da agua superaquecida

Na figura 3a vé-se o recipiente com agua superaquecida, imediatamente apds a abertura da porta
do forno de microondas. A seguir, na figura 3b uma colher foi introduzida na 4gua, produzindo uma
perturbacdo que levou o liquido a irromper em intensa ebuli¢do. Devido a transformagdo subita de uma
parte do liquido em vapor, e conseqiientemente, de um repentino aumento de volume do sistema, a agua
¢ lancada para fora do recipiente. Ao se medir a temperatura apds a explosdo, constata-se que ela ja ¢
levemente inferior a 100°C. A transi¢do de liquido para vapor requereu uma quantidade de energia
consideravel; lembremos que cada grama de agua que passa do estado liquido para o estado de vapor
necessita receber cerca de 2300 J de energia. A conseqiiéncia da absorcao desta quantidade de calor pela
agua que vaporizou foi uma rapida diminui¢do da temperatura da massa liquida restante.
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Figura 3 — Explosdo da dgua superaquecida quando uma colher é introduzida no liquido.

Um evento como o registrado na figura 3 pode facilmente acontecer com um usuario do forno de
microondas. Se sua mao estiver proxima ao recipiente, sera atingida por agua fervente. Na fotografia
percebem-se grandes gotas de liquido sendo lancadas para fora do forno e, portanto, com alcance
suficiente para atingir a mao de alguém, eventualmente até seu rosto.

V. Superaquecimento do leite

A figura 4a mostra um recipiente com leite superaquecido, imediatamente apos a abertura do
forno. A introdugdo de uma colher no leite produziu intensa ebulicdo com formac¢ao de muita espuma,
conforme mostra a figura 4b. Por duas vezes o experimentador teve que fazer uma limpeza no forno,
devido a violenta ejecao do leite para fora do recipiente.

A temperatura de ebuli¢do do leite ¢ um pouco superior a da dgua. Quando fervemos o leite sobre
uma chama de gas, o termdmetro registrou 101°C. O estado superaquecido do leite ¢ mais facilmente
destruido do que o da agua. Nunca conseguimos introduzir a ponteira do termdmetro no leite sem
deflagrar a ebuli¢do. A figura 5 apresenta o leite superaquecido ja em ebuli¢do e o termometro registra
103°C (chegamos a medir 105°C, ndo conseguindo registrar a medida em uma foto).
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Figura 5 — Temperatura do leite superaquecido.
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VI. A superfusido de um liquido

Uma substancia encontra-se superfundida quando estiver no estado liquido a uma temperatura
inferior & do seu ponto de fusdo. Para se conseguir dgua neste estado deve-se baixar lentamente a

temperatura da massa liquida que se encontra em repouso dentro de um recipiente. Na verdade a
superfusdo da dgua ¢ muito comum nos congeladores de nossos refrigeradores domésticos, apesar de
raramente ser notada. Se o liquido superfundido ¢ perturbado, ocorre rapidamente a cristalizagdo, razao
pela qual se torna dificil para as pessoas notarem tal efeito. Entretanto, dado o hébito brasileiro de gelar
bem a cerveja, muitos de nos ja observamos a cerveja superfundida. A cerveja liquida que se encontrava
bem abaixo do seu ponto de fusdo, ao ser retirada do “freezer”, fica parcialmente cristalizada devido a

movimentagao da garrafa.

Descrevemos a seguir um experimento que permite observar a superfusdo. Utilizamos neste
experimento o tiossulfato de sodio ou hipossulfito de sodio, substancia usada em laboratorios
fotograficos e facilmente encontrada no comércio de produtos quimicos, cujo manuseio ndao oferece
riscos a saude’. O tiossulfato de sédio é um cristal branco na temperatura ambiente, sendo o seu ponto
de fusdo em torno de 47°C. No estado liquido apresenta-se transparente € inodoro como a agua.

Colocamos os cristais de tiossulfato em um tubo de ensaio, juntamente com um termdémetro. Esse
tubo foi imerso em banho-maria e um segundo termometro dentro da dgua do banho, juntamente com
um aquecedor elétrico, fazia o controle da temperatura do banho-maria. Iniciamos as medidas de
temperatura do fiossufato a 19°C e, a cada meio-minuto, registramos a temperatura dos cristais dentro do
tubo, que estava sendo lentamente aquecido pela 4gua do banho. O aquecedor era ligado sempre que a
temperatura do banho deixava de ser 10°C superior a temperatura registrada no interior do tubo de
ensaio. A variagdo da temperatura, em °C, do tiossulfato com o passar do tempo, em min, ¢ apresentada
no grafico da figura 6.

7h
] u- Salido
o 704 &
é’u ol A g
= 1 A &~ Liquido
Py
65 L N Fa
_ %\ o _ Mudanga
B0 Aﬁﬁf de fase
56 Q‘%%
Fiy
7 o
A0
4 Fiy
[ ] NN
45 o . =
| .- -
.I [
40 = .
1 . "
35 m Superfusan
e m
im
254"
m
204
15 ]
0 8 16 24 3z 40 48 Af fid
t {min})

Figura 6 — Temperatura do tiossulfato de sodio em fun¢do do tempo.

’ — Na medicina esta substancia ¢é utilizada com dessensibilizador alérgico.
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Neste grafico percebe-se que, durante os sete e meio minutos iniciais, a temperatura estava
crescendo, até atingir cerca de 47°C (em t = 7,5 min). A seguir, a temperatura permaneceu estavel,
durante cinco minutos (entre t= 7,5 min e t = 12,5 min),_devido a fusdo do tiossulfato. Dai para diante,
com o tiossulfato ja no estado liquido, a temperatura cresceu, durante mais sete minutos € meio (entre t
= 12,5 min e t = 20 min), atingindo a temperatura de 71°C.

Retiramos entdo o tubo do banho, para que esfriasse, perdendo calor para o meio ambiente e, cerca
de 11,5 min depois (em t = 31,5 min), a temperatura era novamente a temperatura de fusdo. Apesar de
estar na temperatura de fusdo. o tiossulfato ndo cristalizou, continuando a sua temperatura a baixar por
mais treze minutos e meio (entre t = 31,5 min e t = 44 min), até atingir 37°C. Portanto, durante treze
minutos ¢ meio, o tiossulfato encontrava-se liquido em temperaturas inferiores a do seu ponto de fusao,
isto €, apresentava-se em estado de superfusdo.

No ponto em que a temperatura era de 37°C, jogamos um cristal de tiossulfato para dentro do
liquido superfundido e o agitamos®. Isso desencadeou a cristalizacdo parcial do liquido e, em menos de
meio minuto a temperatura cresceu de 37°C para 47°C (observa-se no grafico uma descontinuidade em t
= 44 min). A foto da figura 7a registra o tiossulfato em estado de superfusdo a 37°C e cerca de meio
minuto depois, a foto da figura 7b registra a substancia parcialmente cristalizada, sendo a temperatura
47°C.

Figura 7 — Tiossulfato de sodio em estado de superfusdo a 37°C e cerca de meio minuto depois,
parcialmente cristalizado a 47°C.

A explicagdo para a rapida ascensdo da temperatura de 37°C para 47°C encontra-se no fato de que a
parcela da substancia que cristalizou, teve que liberar energia, aquecendo toda a massa dentro do tubo.
Em outras palavras, em nivel microscopico, molecular, a solidificacado implica uma diminui¢ao da
energia potencial das moléculas do sistema. Como este processo € rapido, ndo ha tempo para que o
sistema ceda calor para o meio ambiente; assim, esta perda de energia potencial determina um aumento

* — Em outro experimento, sem jogar um cristal para dentro do tubo, observamos que o liquido superfundido
iniciou espontaneamente a cristalizacdo em torno de 33°C, portanto 14°C abaixo do ponto de fusdo do tiossulfato.
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da energia cinética molecular, refletindo-se macroscopicamente como um aumento da temperatura de
todo o sistema.

Depois da rapida ascensdo da temperatura de 37°C para 47°C, durante quinze minutos e meio (entre
t =44 min e t = 59,5 min) a temperatura ficou estdvel em 47°C, enquanto o restante do liquido se
solidificava. Finalmente, apds o tempo de 59,5 min, a temperatura voltou a decrescer, pois o tiossulfato
completamente solidificado continuou cedendo calor para o ambiente.

VII. Conclusao

Nas disciplinas de fisica geral para o ensino superior (¢ também para o ensino médio) ndo ¢é
comum tratar-se dos estados metaestdveis que podem ocorrer proximos as transigoes de fase. Notamos
inclusive que doutorandos em fisica diziam ndo ter conhecimento desse assunto! Entretanto, o
superaquecimento de um liquido, assim como a supersaturagdo de vapor’, sio previstos teoricamente a
partir da equagdo de van der Waals. O superaquecimento nao se concretiza em processos de aquecer
alimentos sobre a chama de um fogdo mas, como demonstramos experimentalmente, ele facilmente
acontece no forno de microondas. Os professores de fisica que sempre estdo atentos para novas idéias,
poderiam explorar esta possibilidade, utilizando a natural motivagdo que um ‘’fato estranho” desperta,
para ensinar um pouco mais de termodindmica e concomitantemente alertariam os alunos sobre o0s riscos
do uso do forno de microondas.

O experimento de superfusdo com tiossulfato de sodio pode ser facilmente realizado em sala de
aula® e, pela riqueza dos processos que ali se observa, ¢ muito adequado para aprofundar conceitos
importantes de termodinamica e de teoria cinética da matéria.
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> — O superaquecimento se da quando a dgua deveria passar do estado liquido para o estado gasoso; na transigao
inversa, ou seja, quando vapor se condensaria, pode acontecer a supersatura¢do: um excedente de vapor no ar
além daquele que ocorre na situagdo de equilibrio estavel liquido-vapor. Ou seja, a atmosfera contém mais vapor
do que “deveria”. Ocorrendo entdo alguma perturbacao, desencadeia-se a liquefacdo, rapidamente reduzindo em
muito a quantidade de vapor no ar, aparecendo liquido. A supersaturacdo € utilizada na camara de Wilson
(detector de radiagdo): uma atmosfera de vapor supersaturado (usualmente de alcool etilico) ao ser atravessada
por uma radiagdo ionizante (por exemplo, um raio césmico ou raio gama), produz ions nesta atmosfera; a
presenga dos ions perturba este sistema e ocorre a liqguefagdo. Ou seja, aparece um rastro visivel de goticulas de
liquido na atmosfera, permitindo “ver” a radiagdo que por ali passou.

¢ — Tive a oportunidade de realizar pela primeira vez o experimento de superfusdo em 1967, quando cursava o
cientifico (antiga denominagdo do curso de ensino médio) no Colégio Sinodal de Sdo Leopoldo. O excelente e
inesquecivel Prof. Ernest Sporket propiciava semanalmente aos seus alunos aulas praticas de laboratério, além
das incontdveis demonstracdes de fisica em classe. A minha vivéncia com o experimento de superfusdo foi tao
marcante — principalmente a constatagcdo de que o estado liquido pode acontecer em temperaturas inferiores a do
ponto de fusdo ¢ a subita e “misteriosa” elevagdao da temperatura quando cristaliza — que determinou que eu
refizesse depois de quase 40 anos o antigo experimento.



