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RESUMO
EXPERIMENTOS COM O ARDUINO NO ENSINO DE FISICA:
ESTUDANDO CONCEITOS CIENTIFICOS DA TERMOLOGIA

JEFFERSON BUONAFINA PINHEIRO JUNIOR

Orientador:
Professor Dr. Antdnio Augusto Soares

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (PROFIS-So) da Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Motivados pela aplicacdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC) no ensino de Fisica,
desenvolvemos os roteiros de trés atividades experimentais de Termologia utilizando ferramentas
tecnoldgicas para serem aplicadas junto a estudantes do ensino médio. Os experimentos propostos, cuja
aquisicdo de dados é automatizada através da aplicacdo de sensores térmicos e de uma placa Arduino
assistida pelo computador, ttm como finalidade comparar a condugdo de calor por metais distintos,
mostrar tanto qualitativamente quanto quantitativamente a diferenca entre as temperaturas da agua e da
areia quando estes materiais sdo aquecidos ou resfriados simultaneamente pela mesma fonte de calor e
determinar a propriedade térmica do calor especifico. Espera-se que os discentes reconhecam que
diferentes materiais apresentam diferencas de condutibilidade térmica e compreendam a importancia do
calor especifico da agua e da areia na formacdo das brisas maritimas. As atividades experimentais do
nosso trabalho, que estabelecem uma relacéo entre os conceitos cientificos discutidos na sala de aula e
fendmenos observaveis na natureza, tém potencial para aumentar o envolvimento dos discentes em
qualidade e quantidade, promovendo mudangas em suas crencas sobre a Fisica.

Palavras-chave: Tecnologias da Informacéo e Comunicacdo. Ensino de Fisica. Arduino. Termologia.



ABSTRACT
EXPERIMENTS WITH THE ARDUINO IN PHYSICS TEACHING:
STUDYING SCIENTIFIC CONCEPTS OF TERMOLOGY

JEFFERSON BUONAFINA PINHEIRO JUNIOR

Advisor:
Professor Dr. Antonio Augusto Soares

Master’s Dissertation submitted to the Post-Graduate Program of the Professional Master’s Degree in
Physics Teaching of the Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba campus, at the National Professional
Master’s Degree in Physics Teaching, as part of the requirements for obtaining a Master’s Degree in
Physics Teaching.

Motivated by the application of Information and Communication Technologies (ICT) in the teaching of
Physics, we developed the scripts for three experimental activities in Thermology using technological
tools to be applied to high school students. The proposed experiments, whose data acquisition is automated
through the application of thermal sensors and a computer-assisted Arduino board, can compare the heat
conduction of different metals, show both qualitatively and quantitatively the difference between water
and sand specifications when these materials are heated or cooled simultaneously by the same heat source
and determine a thermal property of the specific heat. It is expected that students recognize that different
materials have differences in thermal conductivity and understand the importance of the specific heat of
water and sand in the formation of sea breezes. The experimental activities of our work, which establish
a relationship between the scientific concepts discussed in the classroom and observable phenomena in
nature, have the potential to increase the involvement of students in quality and quantity, promoting
changes in their beliefs about Physics.

Keywords: Information and Communication Technologies. Physics teaching. Arduino. Thermology.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

A construcdo do conhecimento dos estudantes relacionado a Fisica requer a superacdo da
dificuldade do aprendizado que é originada, entre outros fatores, pela grande abstragdo requerida pelos
conceitos cientificos da disciplina. Sobre isso, destaca-se a reflex&o:

Quando nos dedicamos a melhoria do ensino de Fisica, estamos grandemente sensibilizados pelos
problemas que, em geral, atingem o ensino de forma global. No entanto, em relagéo a Fisica, temos
caracteristicas especiais quanto as dificuldades de compreensdo e fixagdo de conceitos que muitas
vezes exigem, nesses processos, grande abstracdo, interpretacdo e reflexdo para serem aprendidos
pelo aluno. (BATISTA, 2004, p. 462)

Outro fator que € um entrave do processo de aprendizado dos discentes sobre as ciéncias da
natureza € o paradigma prevalecente de que o sucesso do aprendizado em Fisica depende dos

conhecimentos em matematica:

No ensino da Fisica, a linguagem matematica é muitas vezes considerada como a grande
responsavel pelo fracasso escolar. E comum professores alegarem que seus alunos néo entendem
Fisica devido a fragilidade de seus conhecimentos matematicos. Para muitos, uma boa base
matematica nos anos que antecedem o ensino de Fisica é garantia de sucesso no aprendizado.
(PIETROCOLA, 2002, p. 90)

N&o se pode questionar a importancia das ferramentas matematicas que promovem a consisténcia
I6gica e operacionalizacdo das teorias da Fisica. Entretanto, a reflexdo sobre o conhecimento fisico nunca

deve ser menor do que o apelo matematico apresentado na sala de aula.

Além desses problemas associados ao ensino da Fisica, constata-se que as aulas demasiadamente
tradicionais, nas quais o professor apenas transmite seu conhecimento e com pouco espago para discusséo
de ideias, também representam uma barreira ao aprendizado dos discentes sobre as ciéncias naturais.
Segundo Pereira e Moreira (2017), no modelo tradicional de ensino trata-se 0 conhecimento como um
conjunto de informagfes a serem transmitidas aos alunos, de modo que ndo resulta, apos passarem pelo
processo, em aprendizagem significativa. Alias, o papel dos alunos consiste em serem ouvintes e
memorizadores do discurso do professor, mesmo que por um curto periodo de tempo, e esquecé-lo apos

as avaliacOes.

Para superar essas e outras dificuldades que incidem diretamente sobre a construcdo do
conhecimento cientifico, as Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC), presentes no cotidiano de
grande nimero de estudantes, apresentam importantes ferramentas que podem ser aplicadas ao ensino de
Fisica com vistas a potencializar o aprendizado dos discentes. E em meio a esse contexto que 0S
experimentos podem ser inseridos de diferentes modos, propiciando ao aprendiz a oportunidade de
dialogar a respeito dos conceitos fisicos estudados. Contudo, se 0 recurso experimental, ou qualquer

recurso de ensino, nao for planejado e executado de forma a oportunizar uma inter-relacéo entre professor
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e aprendiz e dos aprendizes com eles proprios, € muito provavel que a aprendizagem pretendida sera

frustada.

A Base Nacional Comum Curricular (2018) aponta que a compreensao, utilizacdo e criagdo
pertinentes as TIC precisam acontecer de modo critico e significativo possibilitando ao individuo
solucionar problemas e desenvolver o conhecimento. De modo evidente, o referido documento recomenda
que se deve estimular os alunos a desenvolverem a capacidade de investigar aparelhos eletronicos e de
automacdo de tal maneira que compreendam as tecnologias contemporaneas e suas implicacdes no
cotidiano.

De acordo com Smith e seus colaboradores (2020), o ensino de Fisica apoiado pela experimentacao
tem potencial para aumentar o envolvimento dos discentes em qualidade e quantidade, promovendo
mudangas em suas crencgas sobre essa disciplina. Além disso, algumas atividades que utilizam as TIC
podem proporcionar abordagens interdisciplinares. Por exemplo, Anderson e seus colaboradores (2021)
mostram a possibilidade de realizar a simulacdo e a intensificacdo do efeito estufa utilizando sensores de
pressdo e temperatura, ambos ligados ao Arduino e este ao computador. Além disso, o trabalho desses
autores promove o estudo da influéncia das mudancas nas coberturas da Terra na temperatura média do
ambiente. Os resultados do experimento, sob o ponto de vista didatico, apresentam potencial para
substanciar o estudo de diversos fendmenos naturais.

Outra aplicacdo é o trabalho de Buksman e de seus colaboradores (2019), sobre o estudo do
transporte de calor em uma barra de aluminio utilizando sensores de temperatura LM35 conectados ao
Arduino, que encontra-se ligado ao computador. Nesse experimento, a constante de conveccdo de calor
entre o aluminio e o ar foi determinada para o caso particular da geometria da barra utilizada.

Ainda dentro das atividades experimentais inspiradas nas TIC, podemos mencionar o trabalho
desenvolvido por Carvalho e Amorim (2014), relacionado a uma montagem experimental simples para o
estudo da maré atmosférica utilizando uma placa Arduino com sensores de pressdao barométrica e
temperatura. Segundo os autores do trabalho, o professor podera apresentar para seus alunos as oscilagdes
barométricas, um efeito fundamentalmente de origem térmica, devido ao aquecimento da atmosfera
produzido pela radiacdo solar. Além disso, o docente pode apresentar aos estudantes uma comparagao
entre a maré atmosférica e o efeito gravitacional da maré oceénica, destacando as diferencas entre os dois
fendmenos.

No contexto dos assuntos da Fisica, Terrazzan (1992) defende que a compreensao de diversos
fendmenos fisicos relacionados ao nosso cotidiano, bem como produtos tecnologicos resultantes deles,
somente ocorre quando os conceitos fisicos pertinentes a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) sédo

investigados. O referido autor ainda enfatiza a necessidade de inserirmos, de modo adequado e completo,
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temas relacionados & FMC no ensino médio uma vez que esse conhecimento é relevante para o

entendimento do mundo tecnoldgico.

Dentre as aplicacdes das TIC para o ensino de Fisica, destaca-se a realizacdo de experimentos
outrora ndo factiveis devido a falta de equipamento de relativo baixo custo. Esses experimentos podem
ser criativos e baratos, dando as aulas de Fisica um carater inovador. Motivados pela aplicagdo de
atividades experimentais assistidas pelas TIC no ambiente de ensino, desenvolvemos uma sequéncia de
trés experimentos a partir de elementos do cotidiano dos estudantes. Nosso produto educacional apresenta
propostas tecnoldgicas que foram inspiradas na releitura de alguns experimentos do caderno do professor
de Fisica do Estado de S&o Paulo, volume 1, do 2° ano do ensino médio.

De maneira objetiva, selecionamos trés experimentos de Termologia do referido material e
efetuamos a substituicdo das ferramentas de natureza analdgica por outras de cunho tecnologico/digital.
Dentre as modificacdes implementadas, pode-se destacar a troca dos termémetros utilizados nas propostas
originais pelos sensores térmicos associados a uma placa Arduino, permitindo a aquisi¢do de dados de
temperatura de forma automatizada. Com isso, inserimos dispositivos que foram desenvolvidos a partir
dos avancgos promovidos pela FMC para facilitar o ensino de certos conceitos cientificos da Fisica.

O primeiro experimento tem por finalidade comparar a conducdo de calor em metais distintos.
Para isso, as curvas de aquecimento do cobre e do aluminio, provocadas pela mesma fonte de calor, sdo
obtidas simultaneamente. Séo utilizados seis sensores de temperatura que estdo conectados a uma placa
Arduino. O segundo experimento possibilita mostrar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a
diferenca entre as variagdes das temperaturas da agua e da areia quando estes materiais sdo aquecidos
simultaneamente pela mesma fonte de calor e como resfriam ap6s o desligamento da fonte de calor. O
terceiro experimento permite determinar quantitativamente o calor especifico de uma amostra de areia,
mostrando experimentalmente a razdo pela qual a areia esquenta mais rapido do que a &gua quando ambos
sdo aquecidos por uma mesma fonte de calor. A aquisicdo de dados automatizada nos permite obter as
informacdes das temperaturas da agua e da areia ao longo do experimento e da mistura de ambos.

O desenvolvimento da nossa proposta permite que os estudantes reconhecam que diferentes
materiais apresentam diferencas de condutibilidade térmica, analisem os comportamentos distintos da
dindmica de aquecimento e resfriamento para agua e areia, e compreendam a importancia do calor
especifico desses materiais na formagdo das brisas maritimas, por exemplo. Essas atividades
experimentais, que estabelecem uma relagéo entre os conceitos cientificos discutidos na sala de aula e
fendmenos observaveis na natureza, tém potencial para proporcionar uma maior concretizacdo do

conhecimento acerca do fendbmeno fisico.
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CAPITULO 2: TOPICOS DE EXPERIMENTACAO

2.1 Introducédo ao pensamento de Vygotsky

Na tentativa de recuperar o estimulo dos discentes pelo estudo das ciéncias naturais, a analise e as
discussOes acerca da aplicagdo do produto educacional deste trabalho apoiam-se na teoria de ensino de
Vygotsky. Nela, Vygotsky defende o protagonismo do social dentro do processo da construgdo dos
conhecimentos. Nesse sentido, a utilizacdo do nosso produto educacional pode promover praticas
pedagdgicas que favorecem a troca de ideias e contribuem para que o aluno desenvolva a criatividade, a
autonomia e sua condi¢do de sujeito ativo dentro do processo de aprendizagem. Quanto a isso, €
importante destacar:

As atividades de aprendizagem realizadas desta maneira priorizam a aquisi¢do do conhecimento
COMO um processo cognitivo e ndo mecanico. Esse, talvez, seja 0 maior problema no atual ensino
da Fisica, isto é, tem-se um ensino voltado para a simples transmissdo dos contetdos, no qual o
professor assume a postura de ditador do conhecimento. Em oposicao, o ensino pautado sobre 0s
alicerces do didlogo caminha na dire¢do da valorizacdo da realidade historico-cultural e social do
educando. (WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5)

A organizacdo da classe em grupos durante o desenvolvimento da atividade experimental
representa uma alternativa para o estabelecimento dos espacos de discussao dos conceitos cientificos entre
os alunos. Durante essa interacdo, o professor pode ser um mediador do conhecimento e, juntamente com
os alunos mais capazes, apoiar aqueles que tem maior dificuldade de assimilacdo. Essa construcdo de
conhecimento de modo colaborativo potencializara os resultados do aprendizado que se deseja. De acordo
com Vygotsky (2007), “aquilo que a crianga pode realizar com assisténcia hoje, ela sera capaz de fazer

sozinha amanha”.

A partir dessas consideracdes, destacamos alguns motivos que levaram a escolha do nosso
referencial teérico de aprendizagem, que joga luz na necessidade de se encurtar a distancia entre o0s
conceitos espontaneos trazidos pelos alunos e os de carater cientifico apresentados na sala de aula
tornando o estudo da Fisica mais atraente e a escola mais conectada com a vida real. Dessa forma, 0s
conhecimentos prévios dos alunos servirdo como ponto de partida para construcdo de novos

conhecimentos no ambiente escolar.

Para compreender com mais profundidade os postulados de Vygotsky sobre a construcdo do
conhecimento, destacamos uma importante contribuicdo de Werner Rosa e Becker Rosa (2004):

Uma ideia significativa da teoria de Vygotsky, relacionada a aprendizagem em nivel escolar, é a
importancia do social na aquisicdo dos conhecimentos, seja ele proporcionado pelo simples
convivio dentro do ambiente escolar, seja na forma pela qual o professor transmite seus
conhecimentos aos alunos. Vygotsky enfatiza em sua obra a importancia do ambiente sociocultural
para a aprendizagem e o desenvolvimento da crianga, mostrando a interdependéncia dos
individuos envolvidos no processo. (WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5)
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A interacdo, que levard a discusséo e reflexdo dos conceitos fisicos, se valerd das atividades
experimentais objeto de nosso produto como um problema concreto. Sobre este tema, Gaspar (2014)
destaca que a experimentacdo apresenta as vantagens da motivacao e concretizacao perante outras praticas
didaticas. Dessa forma, a dificuldade relacionada a visualiza¢éo dos conceitos da Fisica pode ser superada
a partir da concretizacdo que ocorre em cada atividade experimental. Além disso, espera-se que a
curiosidade dos alunos pelo funcionamento das ferramentas tecnolégicas sirva de elemento motivacional
para que eles acompanhem as atividades atentamente. Essas vantagens oriundas da experimentacao
poderdo produzir o interesse dos alunos pela assimilacao e entendimento dos conceitos cientificos. Acerca

desta matéria, Gaspar (2014) menciona:

Assim, se 0 pensamento se organiza da motivacdo, pode-se afirmar que a interiorizagdo da
linguagem, origem do pensamento, s ocorre se houver um motivo, para que a mente se disponha
a assumir essa tarefa. Entéo, se para aprender € preciso pensar, pode-se concluir que para aprender
é preciso também querer, ndo ha aprendizagem a revelia. (GASPAR, 2014, p. 178)

Para que a aplicagdo dos produtos alcance melhores resultados na construgdo dos novos
conhecimentos, torna-se necessaria uma discussao preliminar que possibilitard aos alunos apresentarem
0s conhecimentos prévios que possuem relacionados ao tema proposto pelo professor. Essa dinamica
inicial permite que o docente defina o ponto de partida da abordagem dos novos conceitos cientificos

relacionados a atividade proposta. Rego (1995) apresenta um pensamento interessante sobre este assunto:

A escola desempenhara bem seu papel na medida em que, partindo daquilo que a crianca j sabe
(o conhecimento que ela traz de seu cotidiano, suas ideias a respeito dos objetos, fatos e
fendmenos, suas "teorias" acerca do que observa no mundo), ela for capaz de ampliar e desafiar a
construcdo de novos conhecimentos, na linguagem vygotskyana, incidir na zona de
desenvolvimento potencial dos educandos. Desta forma podera estimular processos internos que
acabardo por se efetivar, passando a constituir a base que possibilitara novas aprendizagens.
(REGO, 1995, p. 108)

Estabelecida essa base que dara suporte as novas aprendizagens, cabera ao professor executar a
pratica experimental a partir de estratégias pedagdgicas que possibilitem a ocorréncia das interacdes
sociais que, segundo Vygotsky, sdo indispensaveis no processo de construcdo de novos conhecimentos.
Para Rego (1995), a heterogeneidade do grupo de individuos que encontramos no ambiente de nossa sala

de aula é aceita como caracteristica primordial para o processo das interacdes:

Dessa maneira, a heterogeneidade, caracteristica presente em qualquer grupo humano, passa a ser
vista como fator imprescindivel para as interagdes na sala de aula. Os diferentes ritmos,
comportamentos, experiéncias, trajetrias pessoais, contextos familiares, valores e niveis de
conhecimentos de cada crianca (e do professor) imprimem ao cotidiano escolar a possibilidade de
troca de repertdrios, de visdo de mundo, confrontos, ajuda matua e consequente ampliagdo das
capacidades individuais. (REGO, 1995, p. 110)

Durante a execucdo de cada uma das atividades experimentais, o docente devera atuar como
intermediario entre os estudantes e o conhecimento cientifico. Segundo Gaspar (2014), o papel assumido

pelo professor dentro desse processo é fundamental:

Assim como o préprio pensamento verbal, o conhecimento também é uma constru¢do humana e
sO pode ser adquirido pela interagdo entre seres humanos — ele ndo esta nos objetos e nem pode
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ser extraido das agdes que exercemos sobre eles. Em outras palavras, a realizagdo de uma atividade
experimental por um grupo de alunos sobre determinado contelido s6 possibilita a aprendizagem
desse contelido se esse grupo contar com a colaboragdo de alguém que domine esse contetido e
oriente a realizacdo dessa atividade em todas as suas etapas: a exposicdo de seus objetivos e de
seus fundamentos tedricos, a realizacdo das medidas, a analise de dados, a obtencédo de resultados
e a apresentacdo das conclusdes. (GASPAR, 2014, p. 210)

Para Vygotsky, o professor deve guiar cada um dos seus alunos enquanto apresenta ferramentas
que proporcionam o desenvolvimento cognitivo de maneira mais adequada. De acordo com as ideias

defendidas por Werner Rosa e Becker Rosa (2004), observa-se:

Outro ponto de relevancia no ensino da Fisica dentro da perspectiva de Vygotsky, voltado para o
social, é a funcdo da linguagem no desenvolvimento mediado. O contato dos alunos com os signos
e simbolos relacionados ao seu meio favorece o processo de internalizagdo dos conhecimentos. O
professor que utiliza em suas praticas pedagogicas uma linguagem préxima a do contexto
sociocultural dos seus alunos atingird de maneira mais significativa os seus objetivos.

(WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5)

O autor russo do nosso referencial tedrico defendia a relacdo entre a compreensao do ser humano
e 0 processo de internalizacdo. Rego (1995) expde 0 pensamento do autor em sua obra:
Vygotsky entendia que a compreensdo do ser humano dependia do estudo do processo de
internalizagdo das formas culturalmente dadas de funcionamento psicolégico. Foi a partir dessa
premissa que tentou explicar a transformacéo dos processos psicolégicos elementares relacionados

aos fatores bioldgicos do desenvolvimento em processos superiores, resultantes da insercdo do
homem num determinado contexto socio-histérico. (REGO, 1995, p. 100)

Ainda sobre o papel mediador do professor na dindmica das interacdes interpessoais, destaca-se a

afirmacéo de Rego (1995):

No cotidiano escolar, a intervengdo “nas zonas de desenvolvimento proximal” dos alunos é de
responsabilidade (ainda que ndo exclusiva) do professor visto como o parceiro privilegiado,
justamente porque tem maior experiéncia, informacfes e a incumbéncia, entre outras funcdes, de
tornar acessivel ao aluno o patriménio cultural ja formulado pelos homens e portanto, desafiar
através do ensino os processos de aprendizagem e desenvolvimento infantil. (REGO, 1995, p. 110)

2.2 Atividades experimentais no ensino de Fisica

O ensino da Fisica vem consolidando, desde a década de 1960, um modelo cujo conhecimento é
resultado de um conjunto de “descobertas” feitas pelos cientistas e acumulados pela humanidade. De
acordo com Gaspar e Monteiro (2005), a forma com que um professor conduz o processo ensino-

aprendizagem decorre, em grande parte, da visdo que ele tem da ciéncia.

Arruda, Silva e Laburt (2012) afirmam que a dimensao epistemoldgica do professor, muitas vezes
de forma implicita, tem reflexos em suas atividades didaticas e, assim, na visdo da ciéncia que 0 aluno
apreende em sala de aula. Para eles, a imagem de ciéncia veiculada entre 0s professores de Fisica é uma
visdo tradicional ou popular. Neste sentido, o presente estudo buscou, sob a luz de Gaspar, demonstrar a
efetividade das atividades experimentais no ensino de Fisica e elaborar o roteiro de trés atividades
experimentais relacionadas ao contetdo da Termologia, por meio da aplicacdo de sensores térmicos e de

uma placa Arduino assistida pelo computador.
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Sabe-se que a partir da década de 1970, comegaram a surgir em todo mundo museus e centros de
ciéncias, locais onde as demonstragdes experimentais sdo 0 centro da atengé@o e do encantamento de seus
visitantes (GASPAR, 2014). Esse movimento deu inicio a um processo de resgate da pratica da
apresentacdo de demonstracdes experimentais em ciéncias na sala de aula. Vistas como pedagogicamente
indcuas pelas teorias que centram na atividade do aluno a construgdo do seu conhecimento, o impacto que
essas demonstragOes provocam nos seus Visitantes em ambientes informais, tanto do ponto de vista
cognitivo como o da aprendizagem de conceitos, indicam que essa atividade pode ser pedagogicamente
valida e significativa também em sala de aula. Para isso, é essencial que se encontre uma fundamentacéo
tedrico-pedagogica adequada que justifique tal validade pedaglgica e oriente sua estruturacdo e
desenvolvimento no ambiente escolar. O marco teorico deste trabalho s&0 as atividades experimentais de

demonstragdo no ensino de fisica propostas por Gaspar (2014).

Os termos atividade de demonstracdo ou atividade experimental de demonstracdo sdo utilizados
como sinbnimos e possibilitam a apresentacdo de fenbmenos e conceitos fisicos, onde a explicacdo esta
fundamentada na utilizacdo de modelos fisicos priorizando a abordagem qualitativa (GASPAR e
MONTEIRO, 2005).

A expressdo ‘atividade de demonstragdo’, no ambiente escolar, pode referir-se a qualquer
apresentacdo realizada em sala de aula, ndo vinculada ao uso do quadro-negro como, por exemplo, a
exibicdo de um filme ou de um slide, cuja atividade pode ser considerada pedagogicamente valida. No
entanto, aqui usaremos o termo ‘atividade de demonstragao’ ou ‘atividade experimental de demonstragao’,
para designar atividades experimentais que possibilitem apresentar fendmenos e conceitos de Fisica.
Ressaltamos que a experimentacdo proposta por nosso produto educacional permite que o docente
fundamente sua explicacéo na utilizagdo de modelos fisicos que priorizam tanto a abordagem quantitativa

quanto qualitativa dos conceitos cientificos da Termologia.

Estas demonstragdes experimentais cOmeGaram a Ser resgatadas em sala de aula e tornaram-se
atividades véalidas, quando passaram a ocorrer em espagos COMO Museus e centros de ciéncias, pois geram
um impacto quando usadas em ambientes informais. Assim, as atividades de demonstracgdo, segundo 0s
autores, sdo favorecidas pelos seguintes aspectos: ndo € necessaria uma sala de laboratorio, sendo usado
um Unico equipamento para realizar a atividade que contempla todos os alunos; pode ser utilizada em
meio & apresentacdo tedrica, sem quebra da abordagem conceitual que estd sendo trabalhada, para motivar
e despertar o interesse do aluno para a aprendizagem (GASPAR e MONTEIRO, 2005).

De acordo com Gaspar (2014), as atividades de demonstracdo dessa natureza nao Se restringem a
sala de aula. Podem ser apresentadas também em outros ambientes em funcdo dos quais adquirem
caracteristicas diferentes. Neste sentido, 0 autor cita trés tipos de atividades de demonstracéo, sendo estas:

a) Atividades de demonstracdo em conferéncias ou palestras; b) Atividades de demonstracdo em museus
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e centros de ciéncias; c¢) Atividades de demonstracdo em sala de aula, também denominadas de
‘experiéncias de catedra’, sendo que este Ultimo tipo de atividade de demonstracdo é a que seré analisada

neste trabalho.

Os principais objetivos da experiéncia de catedra sdo: ilustrar e ajudar a compreensao das matérias
desenvolvidas nos cursos teoricos; tornar o conteudo interessante e agradavel; desenvolver a capacidade
de observacao e reflexdo dos alunos. Esses objetivos dao a experiéncia de catedra a mesma conceituagao
proposta aqui para a atividade de demonstragao, pois vinculam os equipamentos a explicagdo do professor
e desencadeiam nos alunos momentos de reflexdo sobre os fendmenos fisicos apresentados, nao se

limitando a apresentacao ilustrativa dos equipamentos.
2.3 A experimentacédo pela perspectiva de Vygotsky

Gaspar (1993) estudou a viabilidade de se ensinar e aprender conceitos cientificos em ambientes
dos ensinos fundamental e medio, e essa aprendizagem vir a favorecer a compreensao ¢ a aquisicdo formal
e mais aprofundada desses mesmos conceitos, tendo como embasamento tedrico-pedagdgico a teoria

socio-cultural de Vygotsky.

Conforme ja mencionado, a teoria de Vygotsky se fundamenta na precedéncia da cultura sobre o
desenvolvimento cognitivo de uma pessoa. Pode-se dizer também que como consequéncia dessa teoria
(VYGOTSKY, 2008) a ideia de que a aprendizagem, entendida como resultado da interacdo de criancgas
ou aprendizes com adultos ou parceiros mais capazes, € condicd0 necessdria para promover 0

desenvolvimento cognitivo.

Segundo Gaspar e Monteiro (2005), o conceito de intera¢do social vem sendo discutido por varios
pesquisadores vygotskyanos buscando ndo sé a sua melhor compreensdo, como também entender o seu
papel no processo de ensino e aprendizagem. Para ele, a interacdo social s6 pode existir efetivamente em
relacdo ao desenvolvimento de uma tarefa, se houver entre 0s parceiros que a realizam alguém que saiba
fazé-la. Vygotsky (2008) esclarece essa ideia a0 vincular a colabora¢do a imitagdo, expondo que na
crianga o desenvolvimento € decorrente da colaboracdo via imitagdo, o “desenvolvimento decorrente da
aprendizagem € o fato fundamental. [...] Porque na escola a crianga ndo aprende 0 que Sabe fazer sozinha,
mas 0 que ainda ndo sabe fazer e lhe vem a ser acessivel em colabora¢do com o professor e sob sua

orientacdo”.

O destaque dado por Vygotsky ao professor valoriza as atividades experimentais em sala de aula
no momento em que ela é um instrumento que serve prioritariamente ao professor, agente do processo e
parceiro mais capaz a ser imitado. E de responsabilidade do professor fazer, demonstrar e destacar o que
deve ser observado e, sobretudo, explicar 0 modelo tedrico que possibilite a compreensdo do que €

observado e estabelecido cultural e cientificamente. Essa interacdo entre professor e aluno é fundamental
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para 0 desenvolvimento do processo de aprendizagem. A teoria sdcio-histérica de Vygotsky (2008) indica
uma relagéo de dependéncia entre desenvolvimento intelectual e as relagOes sociais que séo estabelecidas

a0 longo do crescimento do ser humano.

E neste sentido que Gaspar (2014) expde que existem varios fatores que favorecem a utilizagio de
atividades experimentais de Fisica em sala de aula. Dentre estes fatores pode-se destacar as interagdes
sociais que ocorrem entre alunos e entre professor e alunos, desencadeadas pelo grande interesse e
curiosidade gerados pela atividade experimental. Para Mizukami (1986), essas intera¢cbes podem
viabilizar situa¢des de aprendizagem em que 0s alunos se sentem motivados a exporem as suas concepgoes
acerca do funcionamento do experimento, mesmo que Sejam equivocadas, e compara-las com as de seus
colegas e também com a explicacdo dada pelo professor. Para isso, 0 professor deve questionar os alunos
por meio de situacdes problema, e estimular o0 questionamento por parte deles, a respeito das possiveis
variac@es e possibilidades do experimento, propiciando que eles desenvolvam a capacidade de abstracao,
bem como que eles extrapolem as situagdes vivenciadas na sala de aula para outras situa¢Oes observadas

no dia a dia.

Neste sentido, Gaspar (2014) estabelece um vinculo com a teoria de Vygotsky para realizar o
desenvolvimento da pratica experimental na sala de aula. Corroboram com tal concepcao 0s ensinamentos
de Howe (1996), o qual destaca o fato de que, na teoria formulada por Vygotsky, é considerado cientifico
todo conhecimento de origem formal, relacionado as ciéncias sociais, linguas, matematica, ciéncias fisicas
e naturais. S0 conhecimentos sistematicos e hierarquicos apresentados e apreendidos como parte de um
sistema de relag@es, ao contrario do conhecimento espontaneo, composto de conceitos ndo-sistematicos,

ndo-organizados, baseados em situagdes particulares e adquiridos em contextos da experiéncia cotidiana.

A diferenca crucial entre essas duas categorias de conhecimentos é a presenca ou a auséncia de
um sistema. Neste sentido, Vygotsky (2001) classifica como cientificos todos os conceitos aprendidos na
educacdo formal e como espontaneos todos conceitos originarios de uma aprendizagem informal, mas faz

questdo de destacar a unicidade cognitiva do processo de aquisi¢do desses conceitos, expondo que:

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos - cabe pressupor - sdo processos
intimamente interligados, que exercem influéncias um sobre o outro. [...] independentemente de
falarmos do desenvolvimento dos conceitos espontaneos ou cientificos, trata-se do
desenvolvimento de um processo unico de formacdo de conceitos, que se realiza sob diferentes
condigdes internas e externas mas continua indiviso por sua natureza e ndo se constitui da luta, do
conflito e do antagonismo de duas formas de pensamento que desde o inicio se excluem.
(VYGOTSKY, 2001, p. 261)

Estudos empiricos levaram Vygotsky a confirmar sua hipotese de que a crianga utiliza conceitos
espontaneos antes de compreendé-los conscientemente, ou Seja, antes de ser capaz de defini-los e de
operar com eles & vontade. Ela possui o conceito, conhece 0 objeto ao qual o conceito se refere, mas ndo

esta consciente do seu proprio ato de pensamento. Ja o desenvolvimento de conceitos cientificos, por outro
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lado, tem uma trajetdria oposta. Ele comega com sua defini¢do verbal, formal, com sua aplicagcdo em
opera¢Oes ndo-espontaneas. A crianga opera de inicio com esses conceitos a um nivel de complexidade
I6gica que sé sera atingido pelos conceitos espontaneos no final de sua histdria de desenvolvimento. Em
compensacdo, sO muito tardiamente a crianca pode ter do conceito cientifico 0 mesmo dominio e
familiaridade que tem dos conceitos espontaneos. Pode-se dizer que, do ponto de vista do nivel de
complexidade ldgica, 0 desenvolvimento dos conceitos espontaneos na crianga é ascendente, enquanto o

de conceitos cientificos é descendente.

Assim sendo, para o autor o aprendizado vem antes do desenvolvimento cognitivo. Neste sentido,
expde Gaspar (2014) que a compreensdo do processo de ensino aprendizagem apresentado pela teoria de
Vygotsky se apoia em duas ideias basicas: a aprendizagem como fator determinante do desenvolvimento

cognitivo ¢ a relagdo entre motivacgdo e pensamento.

Para Vygotsky (2007) a motivagdo é a origem do pensamento. Assim, para uma aprendizagem, a
motivacdo é o foco e ponto inicial para essa teoria. Ele ainda propGe que a fase do egocentrismo na crianca,
quando essa expressa 0 pensamento por palavras e, posteriormente, vem a transposi¢do da linguagem
exterior a interior: é o inicio do pensamento. O pensamento é um processo de codificacdo através da
linguagem. Ele ainda diz que é dificil decodificar pensamentos nossos atraves de palavras ditas e ainda

mais de outros, pois cada pessoa tem sua ontogénese, ou Seja, seus codigos em particular.

Complementa Gaspar (2014) que essa assimilagdo apenas se torna possivel por meio da motivagao,
do interesse do aluno em assimilar e também entender o que estd sendo passado pelo professor. Deste

modo, o pensamento serd criado por meio da motivagao:

Assim, se 0 pensamento se organiza da motivagdo, pode-se afirmar que a interiorizagdo da
linguagem, origem do pensamento, s6 ocorre se houver um motivo, para que a mente se disponha
a assumir essa tarefa. Entdo, se para aprender é preciso pensar, pode-se concluir que para aprender
¢ preciso também querer, ndo ha aprendizagem a revelia. (GASPAR, 2014, p. 178)

A motivacdo permitird ao aluno se esforcar para entender tanto os conteidos tedricos em sala de
aula, quanto as atividades praticas experimentais. Dai a importancia do professor em conduzir estas
atividades para obtengdo dos resultados. 1sso permitira ao aluno se sentir recompensado (GASPAR, 2014)

e 0 ajudard a compreender melhor 0s conteudos tedricos.

A0 ensinar um conceito ndo tdo comum, o professor deve passar 0s motivos que o0 levam a ensinar
aquilo, assim o aluno ira criar novas preconcepgdes sobre 0 assunto. Gaspar (2014) ainda demonstra a
importancia do professor na mediacdo do ensino-aprendizado em uma atividade experimental, expondo

que:

Assim como o proprio pensamento verbal, o conhecimento também ¢ uma constru¢do humana e
s6 pode ser adquirido pela interagdo entre seres humanos — ele ndo esta nos objetos e nem pode
ser extraido das acdes que exercemos sobre eles. Em outras palavras, a realiza¢ao de uma atividade
experimental por um grupo de alunos sobre determinado contetido s6 possibilita a aprendizagem
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desse contetido se esse grupo contar com a colaboragdo de alguém que domine esse contetido ¢
oriente a realizacdo dessa atividade em todas as suas etapas: a exposi¢ao de seus objetivos e de
seus fundamentos teoricos, a realizagdo das medidas, a analise de dados, a obtengdo de resultados
e a apresentacdo das conclusdes. (GASPAR, 2014, p. 210)

Segundo Gaspar (2014), é por meio dos experimentos que as ciéncias encantam e agucam o0
interesse das pessoas. O uso de experimentos em sala proporciona aos alunos a comprovagdo da origem
de diferentes possibilidades de aprendizagem na disciplina a ser ministrada, despertando assim no

estudante a participacao e a curiosidade na discussdo da materia.

Gaspar e Monteiro (2005), seguindo as ideias de Vygotsky, ressaltam a importancia do professor
como agente do processo e parceiro mais capaz de ser imitado, valorizando as atividades de demonstragéo
em sala de aula como instrumento que serve 0 professor, pois cabe a ele fazer, demonstrar ¢ destacar o
gue deve ser observado e assim apresentar aos alunos o modelo teérico, possibilitando a compreensao do

que esta sendo observado.

Na sala de aula, a atividade de demonstragdo experimental relaciona a experiéncia vivida pelo
aluno ao conteldo de fisica, fundamentando-se em conceitos cientificos, formais e abstratos. A utiliza¢do
dessa atividade ira associar o pensamento do aluno a elementos da realidade e de experiéncia pessoal,

para que adquira conceitos cientificos (GASPAR, 2014).

A atividade de demonstragdo experimental em sala de aula, particularmente quando relacionada a
conteudos de Fisica, apesar de fundamentar-se em conceitos cientificos, formais e abstratos, tem
por singularidade propria a énfase no elemento real, no que ¢ diretamente observavel e, sobretudo,
na possibilidade simular no micro-cosmo formal da sala de aula a realidade informal vivida pela
crianca no seu mundo exterior. Grande parte das concepcdes espontaneas, sendo todas, que a
crianca adquire resultam das experiéncias por ela vividas no dia-a-dia, mas essas experiéncias s6
adquirem sentido quando ela as compartilha com adultos ou parceiros mais capazes, pois sdo eles
que transmitem a essa crianga os significados e explicagdes atribuidos a essas experiéncias no
universo socio-cultural em que vivem. (GASPAR e MONTEIRO, 2005, p. 232)

Deste modo, as atividades experimentais de demonstracao, vinculadas a uma postura didatica que
valorize os saberes dos alunos, podem possibilitar uma continua mudancga dentro das salas de aula. Uma
vez que 0s alunos se mostrem interessados, as aulas poderdo ser mais produtivas, havendo assim mais
momentos de aprendizagem concreta. No entanto, ndo basta que haja uma articula¢do e uma maleabilidade
dos contetidos em salas de aula, o principal a ser atingido é a aten¢do dos alunos. Uma vez que a atencdo
da turma esteja voltada para a figura do professor, havera um melhor rendimento do tempo em sala de
aula, possibilitando uma melhor relacdo entre ensino e aprendizagem. Uma boa manipula¢do dos
conceitos, juntamente com o uso adequado dos Varios recursos que 0s professores possuem, pode garantir

uma aula atrativa e produtiva.

Gaspar (2014) entdo apresenta alguns aspectos centrais acerca da experimentacao orientada pela
Teoria de Vygotsky. Para o0 autor, as implica¢Ges pedagogicas da teoria de Vygotsky sdo validas também
para 0 ensino usando a experimenta¢do, pois ndo se encontra diferenciacdo no processo de ensino e

aprendizagem em decorréncia do modo que é apresentada ou da natureza da disciplina.
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Ainda, apoiando-se em Vygotsky, Gaspar (2014) cita que as atividades experimentais tém
vantagens perante outras praticas didaticas. S8o elas: a motiva¢do e a concretiza¢do. Os alunos tém
dificuldades em visualizar 0s conceitos, mas com a concretiza¢do que acontece em uma aula préatica isso
€ minimizado devido a exposi¢do do conteudo ser diferente daquela que ocorre no modelo tradicional de
ensino, o que poderd despertar a curiosidade dos estudantes e aumentar o engajamento deles durante a
aula. Assim, o experimento sempre deve causar surpresa, 0S motivar e nunca deve ser escolhido um
assunto irrelevante. Para a internalizacdo do conhecimento, o professor tem um importante papel, sendo
0 agente que lanca méo dos instrumentos e signos, sempre respeitando o fato que a aprendizagem deve

ocorrer de forma conjunta e colaborativa entre os alunos.

Dentro deste contexto, Gaspar (2014) destaca que a atividade experimental tem vantagens sobre
a teorica, porém ambas devem caminhar juntas, pois uma é o complemento da outra. O autor enfatiza que
0 experimento sozinho nao é capaz de desencadear uma relacdo com o conhecimento cientifico, ¢ sim a
juncdo da teoria com a préatica. O autor ainda ressalta as vantagens das aulas préticas, demonstrativas ou

experimentais.

A primeira vantagem que se da no decorrer de uma atividade experimental ¢ o fato de o aluno
conseguir interpretar melhor as informagdes. O modo pratico possibilita ao aluno relacionar o
conhecimento cientifico com aspectos de sua vivéncia, facilitando assim a elaboragdo de
significados dos conteidos ministrados. A segunda vantagem ¢ a interacdo social mais rica, devido
a quantidade de informagdes a serem discutidas, estimulando a curiosidade do aluno e
questionamentos importantes. Como terceira vantagem, vemos que a participacdo do aluno em
atividades experimentais ¢ quase unanime. Isso ocorre por dois motivos: “a possibilidade da
observacao direta e imediata da resposta e o aluno, livre de argumentos de autoridade, obtém uma
resposta isenta, diretamente da natureza. (GASPAR, 2014, p. 67)

Assim, essas atividades experimentais tém a possibilidade de funcionar como uma estratégia de
aquisicdo de conhecimentos, mas que é preciso primeiramente fundamenta-la de forma adequada com as
perspectivas pedagdgicas-epistemoldgicas, para que entdo possa proporcionar aos estudantes a percep¢do
da relagdo existente entre 0s aspectos naturais e 0s artificiais do fenbmeno que estd sendo estudado,
favorecendo assim 0 espirito investigativo dos estudantes, fazendo com que estes busquem o0

desenvolvimento de seu conhecimento em relagdo ao conceito cientifico abordado.

Neste mesmo sentido, expde Pedroso (2019) que existem varios motivos que tornam a

experimentacdo essencial para a Educagdo Basica:

1. estimular a observacdo acurada e o registro cuidadoso dos dados; 2. promover métodos de
pensamento cientifico; 3. desenvolver habilidades manipulativas; 4. treinar em resolugdo de
problemas; 5. esclarecer a teoria e promover a sua compreensdo; 6. vivenciar o processo de
encontrar fatos por meio da investigacdo chegando aos seus principios; 7. motivar os alunos.
(PEDROSO, 2019, p. 2)

Ha ainda que se falar que 0 ensino de Fisica deve visar a alfabetizacdo e o letramento cientifico do
aluno, ou seja, deve prepara-lo para lidar de forma critica com a maneira como a ciéncia ¢ a tecnologia

estdo inseridas na sociedade, e na maneira com que, a partir dessa relagdo entre ciéncia, tecnologia e
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sociedade, pode ser construido o conhecimento cientifico. 1sso significa que o aluno deve estar preparado
para lidar com novas praticas e linguagens relacionando-as com as linguagens e praticas do seu cotidiano.
Dessa forma, a alfabetizacdo cientifica deve fazer parte das praticas experimentais no ensino de Fisica, e
para que isso de fato ocorra € necessario que essas praticas obedegcam a certos requisitos que sdo expostos
por Gaspar (2014):

1. Superacéo das concepgdes empirico-indutivas da Ciéncia: Desejamos que essas atividades déem
oportunidade para que 0s alunos, mesmo ndo conscientemente, superem as concepc¢des empirico-
indutivistas da Ciéncia. Podemos observar esse ponto tdo importante observando se os alunos, ao
procurarem resolver as questfes (experimentais) propostas pelos professores, levantam hip6teses a partir

de seus conhecimentos prévios, submetendo essas hipdteses a provas.

2. Promover a argumentagdo dos alunos: Uma consequéncia importante para 0 ensino,
principalmente para as aulas de laboratorio, é 0 entendimento de que as observagGes e 0 experimento ndo
sd0 a rocha sobre a qual a Ciéncia estd construida; essa rocha é a atividade racional de geracdo de
argumentos com base em dados obtidos. E é essa a meta do nosso ensino: criar um ambiente de
aprendizagem de modo que nossos alunos adquiram a habilidade de argumentar a partir dos dados obtidos,

procurando a construgdo de justificativas.

3. Incorporar as ferramentas matematicas: Devemos observar se as aulas estdo oferecendo a
oportunidade de incorporar o papel essencial da Matematica no desenvolvimento cientifico. Ao utilizarem
as ferramentas matematicas (graficos, equagdes, formulas), os professores propdem questBes sobre a
utilizacdo dessas ferramentas, relacionando-as com as explica¢Ges cientificas e fazendo a traducdo da

linguagem conceitual da fisica para a linguagem matematica e vice-versa.

4. Transpor 0 novo conhecimento para a vida social: Precisamos observar se as atividades
experimentais estdo proporcionando a transposicdo do conhecimento aprendido para a vida social,
procurando buscar as complexas relagdes entre ciéncias, tecnologia e sociedade, procurando generalizar
ou aplicar o conhecimento adquirido, relacionando-o com a sociedade em que vivem. E preciso que 0s
estudantes examinem, argumentem sobre e discutam a natureza de boas evidéncias e decidam sobre

alternativa.

O item 1 acima se trata de algo muito importante no ensino de Fisica, mas que muitas vezes ndo é
levado em consideracdo pelos professores. N&o é apenas a realiza¢do e observacgdo dos resultados de um
experimento que ira fazer com que o aluno efetivamente aprenda. Se ele ndo tiver o conhecimento teorico
do conteudo estudado que Ihe permita tirar as conclusfes corretas dos dados obtidos, 0 experimento néo

acrescentard em nada na sua formacg&o. Para Gaspar (2014), ndo é apenas a observacdo do experimento
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que leva as descobertas das leis cientificas, mas sim a observacdo que é realizada com embasamento

conceitual.

A observagdo ndo necessariamente implica que o observador compreende 0 que V&. E por isso que
antes de partirem para 0 experimento, 0s alunos ja devem ter estudado o contelido, para que assim,
conforme indicado no item 2, eles possam “argumentar a partir dos dados obtidos”, ou seja, para que eles
possam analisar de forma critica os resultados do experimento. Dessa forma € possivel criar um ambiente
de discussdes entre 0s alunos e ndo apenas realizar uma coleta de dados “mecanica”. Mas € bom que se
esclarecga que isso ndo significa de maneira alguma que a observacao ndo seja uma importante ferramenta
da atividade experimental, pois como bem esclarece Gaspar (2014), “certamente hd método por tras das
observagdes, da realizacdo das medicOes, da obtencdo e andlise de dados, das verificacdes e da elaboracdo

de conclusdes, entre outros procedimentos relacionados a atividade cientifica”.

A prética experimental deve estar, portanto, embasada pela teoria. Dessa maneira, ao realizar o
experimento, o professor precisa ter o cuidado de relaciond-lo com 0s conhecimentos prévios que 0s
alunos tém antes da préatica. Dentre estes conhecimentos estard a Matematica, que o aluno ja deve ter visto
relacionada a Fisica, mas apenas através de graficos e equagOes. O experimento é uma oportunidade de
mostrar a0 estudante o que realmente significam todas as formulas que ele viu o professor escrever no
quadro e, além disso, o proprio estudante pode ficar encarregado de transformar os dados obtidos em

graficos, dando assim significado a Matematica estudada anteriormente.

A experimentagdo também deve ser capaz de transpor o0 conhecimento da sala de aula, mostrando
aos alunos o importante papel que a Fisica teve e continua tendo no desenvolvimento social, cultural e
econdmico. Sendo assim, € importante que a pratica experimental esteja relacionada com as tecnologias
que fazem parte do cotidiano dos alunos, para que assim seja possivel transpor o conhecimento para fora

da sala de aula e alcangar o seu dia-a-dia.
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CAPITULO 3: TOPICOS DE TERMOLOGIA

Neste capitulo apresentamos os conceitos cientificos discutidos nos experimentos do nosso
produto educacional pertinentes a Termologia, que ¢ o ramo da fisica que estuda os fendmenos térmicos

da natureza.

3.1 Temperatura

Os conceitos de calor e temperatura foram desenvolvidos paralelamente: inicialmente por meio de
leis empiricas e de natureza fenomenolOgica da termodindmica classica e depois pelos modelos
microscopicos da fisica estatistica. Como o pensamento classico é fundamentado no estudo de grandezas
macroscopicas, o conceito de temperatura dele oriundo trata esta grandeza como um parametro fisico
descritivo de um sistema e que estd associado as sensac¢des subjetivas de frio e quente (JANGO, FARIA
e STORNIOLDO, 2019).

Muitas sdo as defini¢des que podem ser encontradas na literatura acerca da temperatura, porém a
descricdo que se encontra mais proxima do universo macroscopico ¢ aquela apresentada pela Mecanica
Estatistica relacionada a teoria cinética dos gases. Segundo a referida teoria, a temperatura esta
intimamente ligada ao grau de agitacdo das moléculas de um determinado sistema fisico. Em outras
palavras, essa grandeza fisica escalar pode ser compreendida como a medida da energia cinética média
por grau de liberdade de cada particula de determinado meio. No contexto dessa discussdo, destacam-se

as palavras de Feynman e seus colaboradores (2008):

A energia cinética molecular média é uma propriedade somente da “temperatura”. Sendo uma
propriedade da “temperatura”, e ndo do gas, podemos usi-la como uma defini¢do da temperatura.
A energia cinética média de uma molécula é assim uma funcéo da temperatura. Mas qual escala
devemos usar para a temperatura? Podemos definir arbitrariamente a escala de temperatura para
que a energia média seja linearmente proporcional a temperatura. (FEYNMAN, LEIGHTON e
SANDS, 2008, p. 39-10)

Conforme o exposto, conclui-se que uma temperatura mais elevada aponta para uma agitacdo mais
intensa das particulas, que possuem uma energia cinética média maior. No entanto, ¢ importante
mencionar que nao sdo todos os movimentos dos &tomos ou moléculas de uma substancia que promovem

sua variagdo da temperatura. Sobre isso, escreveu Hewitt (2015):

Mais especificamente, a temperatura é proporcional & energia cinética média “translacional” do
movimento molecular (pelo qual as moléculas se movimentam de um lugar a outro). As moléculas
podem também rodar e vibrar, com energia cinética rotacional e vibracional correspondentemente
associadas — mas esses movimentos ndo séo de translacdo, e ndo definem temperatura. (HEWITT,
2015, p. 286)

O Sistema Internacional de Unidades (SI) adotou a unidade kelvin (K) para a grandeza escalar da

temperatura em homenagem ao fisico irlandés William Thomson, mais conhecido como Lorde Kelvin,
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gue desenvolveu um importante trabalho acerca de uma escala termométrica absoluta. Por meio dos seus
experimentos sabe-se que, embora Ndo exista um limite superior para a temperatura de um corpo, hd um
limite inferior, sendo que esta temperatura-limite € tomada como sendo o zero da escala kelvin de
temperatura, enquanto que a temperatura ambiente estd em torno de 290 kelvins (290 K) (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2009).

Lorde Kelvin concluiu que o zero absoluto ¢ a temperatura minima possivel na qual todos os
atomos e moléculas de qualquer substancia apresentam uma energia cinética média nula. No entanto,
sabe-se atualmente que os atomos de um corpo submetido a um continuo processo de resfriamento nao

conseguem alcangar a condi¢do na qual a energia cinética média ¢ completamente nula.

3.2 Calor

Francis Bacon (1561-1626), afirmava que o calor era uma “vibra¢do” dos atomos que constituiam
a matéria, afirmagao fundamentada na observagdo do autor em um fato conhecido de todo ferreiro: fortes
e frequentes marteladas produzem o aquecimento de um pedago de ferro. Conhecia-se, igualmente, o
método de obtencdo do fogo pelo atrito. Bacon concluiu que o calor € um movimento interno das
pequenissimas particulas que compunham o corpo, onde a temperatura deste corpo dependia da
velocidade de movimento dessas particulas. Esta hiptese recebeu o nome de teoria mecénica do calor e
foi, em grande parte, discutida e desenvolvida no periodo de 1711 a 1765 (PADUA, PADUA e
MARTINS, 2009).

Atualmente, a Sociedade convive com uma definicdo mais precisa sobre calor. A termodinamica,
por exemplo, define o calor como uma configuracdo de energia que flui através dos limites de um sistema
no instante em que ocorre uma mudanca de estado ou em virtude de uma diferenca de temperatura entre
o sistema e suas vizinhangas, fluindo de um ponto de temperatura mais alta para outro de temperatura
mais baixa (NUSSENZVEIG, 2014). Falando em termos moleculares, o calor € nada mais que a
transferéncia de energia integrada ao movimento desordenado das moléculas (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2009), denominada de teoria dos caloricos.

Essa teoria alcangou grande sucesso com os trabalhos de Jean-Baptiste Fourier (1768 — 1830) em
1822, Sadi Carnot (1796 — 1832), em 1824 e Emile Clapeyron (1799 — 1864) em 1834, antes de ser
substituida pela compreensdo do calor como uma forma de energia, que ocorreu em meados do século
XIX (MENDOZA, 1960). Essa segunda teoria era de natureza completamente distinta. Ndo fazia mengéo
alguma a atomos e considerava o calor como um fluido sutil, batizado de caldrico, que preenchia o interior
dos corpos materiais (solidos, liquidos e gases). Galileu foi adepto desta hipotese.

De acordo com tal conceito, o calor é constituido por uma substancia extraordinaria capaz de

penetrar em todos os corpos e abandona-los facilmente. A teoria do caldrico foi estabelecida em definitivo
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pelo quimico britanico Joseph Black (1728 — 1799) que é considerado o fundador da ciéncia da
calorimetria, o qual considerava que o calor é evidentemente ndo passivo; ele € um fluido expansivo que
dilata em consequéncia da repulsdo subsistente entre suas proprias particulas (BAUER, WESTFALL e
DIAS, 2013).

Assim, até o inicio do século XIX, acreditava-se que o calor estava relacionado com a presenca de
um fluido invisivel e sem peso denominado de caldrico. Quanto maior a temperatura de um corpo, maior
Seria a quantidade dessa substancia em seu interior.

De acordo com Halliday ¢ colaboradores (2009), atualmente esta teoria ndo mais ¢ aceita. Segundo
os autores, compreende-se que o calor € a energia transferida de um corpo a outro devido a diferenca de
temperaturas existente entre eles. Essa transferéncia sempre ocorre do corpo de maior temperatura para o
de menor temperatura.

Deste modo, o calor deve ser compreendido como a transferéncia de energia de um objeto ou
sistema para outro em razéo, exclusivamente, da diferenca de temperatura entre eles. Sobre isso, escreveu
Young (2004, p. 113): “a transferéncia de energia produzida apenas por uma diferenca de temperatura
denomina-se transferéncia de calor ou fluxo de calor, e a energia transferida desse modo denomina-se
calor”. Logo, o calor ndo € algo que um corpo possua ou armazene. Um corpo quente ndo € um corpo que
possui muito calor, mas sim um corpo com muita energia térmica média.

O Sl estabelece que o calor é medido em joules (J), mas usualmente adota-se a unidade da caloria
(cal). A unidade de medida da caloria foi definida como sendo a quantidade de calor que 1g de agua
precisa receber para elevar sua temperatura em 1 °C. A relagdo entre as unidades de medida de calor é a
seguinte: 1 cal = 4,1868 J.

3.3 Capacidade térmica

A capacidade térmica C é a grandeza que resulta da razdo entre a quantidade de calor recebida por
um corpo e a varia¢do de temperatura. Essa grandeza mostra o comportamento de um corpo ao receber
calor, indicando se ele variard muito ou pouco a sua temperatura (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Para

se calcular a capacidade térmica, utiliza-se a equacao (1):

_ Ae

onde AQ € a quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo (J) e AT é a variagdo de temperatura

ocorrida (K).
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Para o limite da transferéncia de pequenas quantidades de calor, temos que uma quantidade de
calor dQ é necessaria para a elevacdo de dT na temperatura do corpo (dQ e dT sao infinitesimais). Com

isso, a capacidade térmica também pode ser descrita segundo a equagéo (2):

o
C—dT. )

Vale ressaltar que a capacidade térmica é uma propriedade dos corpos, e ndo das substancias, ou
seja, corpos feitos do mesmo material podem sofrer variagbes de temperatura diferentes quando
submetidos a mesma fonte de calor. Isso acontece porque a variagdo de temperatura também depende de
outro fator, a massa do corpo. Quanto maior a massa de um corpo, maior a quantidade de calor necesséria

para variar sua temperatura.
3.4 Calor especifico

O calor especifico ¢ € uma grandeza muito relevante da Termologia, a qual caracteriza-se como
uma grandeza fisica que esta relacionada com a quantidade de calor que produz uma variagdo térmica,
sendo uma caracteristica de cada material (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Dessa forma, ele
determina a quantidade de calor necesséria para a variagdo de 1 °C de 1g da substancia. Matematicamente,
essa grandeza fisica pode ser expressa como uma razao entre a capacidade térmica e a massa do corpo,

conforme exibe a equacéo (3).

c=—=_.%% 3)

Através da equacdo (3), pode-se obter uma expressao para a quantidade de calor fornecida ao corpo

em funcédo do correspondente aumento de temperatura:
dQ =m-c-dT. (4)

Se o intervalo de temperatura entre a temperatura inicial T; e a temperatura final T, €

suficientemente grande, ocorre uma variagéo do calor especifico com a temperatura, tal que ¢ = ¢(T).

Com isso, a quantidade de calor pode ser apresentada de acordo com a equacédo (5) (NUSSENZVEIG,
2014):

Q=mf;;fc(T)-dT. ©)

A relevancia da dependéncia de ¢ com a temperatura pode ser questionada. Via de regra, a variagdo

do calor especifico em funcdo da temperatura € muito pequena tanto para os sélidos quanto para 0s
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liquidos. Para a &gua, a titulo de exemplo, a variacdo do calor especifico é proxima de 0,6 % quando a

temperatura varia de 50°C a 95°C, conforme apontam os dados da figura 1

Figura 1: Variacgdo do calor especifico da &gua com a temperatura.
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Fonte: (DAMASIO, RAICIK e BRUNELLI, 2017).

Diante do exposto, o calor especifico pode ser admitido como uma constante no contexto da
equacdo (5), tal que:
T
Q=m-c-fT.de=m-c-AT, (6)
l

onde Q é a quantidade de calor sensivel (cal ou J), ¢ € 0 calor especifico da substincia que constitui o

corpo (cal/g°C ou J/kg°C), m € a massa do corpo (g ou kg) e AT é a variagdo de temperatura (°C).

No Sl, a unidade de medida do calor especifico € dada por J/kg.K e no sistema usual cal/g.°C. H&
ainda que se salientar que cada substancia reage ao calor de maneira diferente. Sendo assim, cada
substancia sofre aquecimento ou resfriamento dependendo de seu calor especifico, sendo que quanto
maior o calor especifico de uma substancia maior serd a dificuldade de receber ou perder calor. A tabela

1 apresenta os valores do calor especifico de dezoito substancias a 25°C.



30

Tabela 1 - Tabela de calores especificos de diversas substancias.

Substancia Calor especifico no Calor especifico no
sistema internacional sistema usual
(J/kg.K) (cal/g.°C)
Aluminio 900 0,215
Berilio 1830 0,436
Céadmio 230 0,055
Cobre 387 0,0924
Germanio 322 0,077
Ouro 129 0,0308
Ferro 448 0,107
Chumbo 128 0,0305
Silicio 703 0,168
Prata 234 0,056
Bronze 380 0,092
Madeira 1700 0,41
Vidro 837 0,200
Gelo (-5,0°C) 2090 0,50
Marmore 860 0,21
Alcool (etilico) 2400 0,58
MercUrio 140 0,033
Agua (15,0°C) 4186 1,00

Fonte: (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013, p. 592).

Por meio da tabela 1, pode-se observar que a 4gua apresenta o maior calor especifico se comparada
com as outras substancias, sendo que o elevado calor especifico da agua interfere na temperatura ambiente
de regides proximas a grandes volumes de agua (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013).

Dentre os fatores que influenciam o calor especifico ¢ estdo as forcas intermoleculares e as
impurezas. Segundo Halliday et al (2009), quanto maior for a for¢a de ligacdo intermolecular da
substancia, maior Sera a energia necessaria para o rompimento das liga¢des e efetiva transformacdo do
material. Geralmente substancias que possuem liga¢fes de hidrogénio em sua estrutura possuem elevado
calor especifico. Além disso, as impurezas presentes em materiais diversos podem alterar o valor do calor

especifico da substancia.
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3.5 Principio da Conservacgao de Energia

Com os estudos acerca dos principais conceitos relacionados ao calor deve-se ainda falar da
conservacdo de energia, que pode ser compreendida dentro dos conceitos de Termodindmica, que surgiu
da necessidade de compreensdo do funcionamento das maquinas térmicas visando otimizar o seu uso.
Conforme definicdo de Halliday et al (2009), a Termodinamica estuda as rela¢fes existentes entre o calor
¢ o trabalho mecanico, tendo como principios a conservacdo de energia e a transferéncia espontanea do
calor, do sistema de maior temperatura para o de menor temperatura e ndo no sentido inverso.

A Primeira Lei da Termodindmica é fundamentada no Principio da Conservagdo de Energia que
diz que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma forma em outra, ou seja,
a quantidade de energia total permanece constante (BAUER, WESTFALL e DIAS, 2013). Essa lei é
expressa pela equacdo (7):

AU = Q -, ()
onde AU ¢é a variacdo da energia interna, Q é a quantidade de calor e T € o0 trabalho.

Isso quer dizer que:

1) quanto ao calor: a) se o calor trocado com o meio for maior do que zero, o sistema recebe calor;
b) se o calor trocado com o meio for menor do que zero, o sistema perde calor; c) se ndo ha troca de calor
com o meio, ou Seja, Se ele é igual a zero, o sistema ndo recebe nem perde calor.

2) quanto ao trabalho: a) Se o trabalho é maior do que zero, o volume de algo exposto ao calor é
expandido; b) se o trabalho € menor do que zero, o volume de algo exposto ao calor é reduzido; ¢) se ndo
ha trabalho, ou seja, se ele é igual a zero, o volume de algo exposto ao calor é constante.

3) quanto a variagdo de energia interna: a) se a varia¢do de energia interna € maior do que zero, ha
aumento de temperatura; b) se a variagdo de energia interna € menor do que zero, ha diminuicdo de
temperatura; ¢) se ndo ha variacdo de energia interna, ou Seja, se ela é igual a zero, a temperatura €
constante (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Vale ressaltar que essa associacdo da variagdo
da energia interna com a temperatura € valida somente para 0s gases ideais.

Deste modo, pode-se concluir que a temperatura pode ser aumentada com calor ou com trabalho.
Considerando-se, neste contexto, que o principio de conservagéo da energia, que pressupde que a energia
ndo pode ser criada ou destruida, no entanto, pode ser transferida ou convertida de uma forma para outra.

Sendo assim, deve-se levar em consideragdo que a energia térmica é conservada.

3.6 Processos de transferéncia de calor

Chama-se fluxo de calor o processo de transferéncia de energia que ocorre exclusivamente em
virtude de diferenga de temperaturas (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013). Essa transferéncia de calor
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pode se estabelecer de trés maneiras: por irradiagéo, por conducdo e por convecgdo. Os trés processos de

transferéncia de calor podem ser observados na Figura 2.
Figura 2: Processos de transferéncia de calor.
0 Conducgao

@ Conveccdo

© Radiacio

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/calor.htm (acessado em 9 de novembro de 2021).

3.6.1 Irradiacao

A irradiac8o, também denominada de radiacdo térmica, € uma forma de transferéncia de calor que
ocofre por meio de ondas eletromagnéticas. Como essas ondas podem propagar-se no Vacuo, ndo €
necessario que haja contato entre os corpos para haver transferéncia de energia térmica. Todos oS corpos
emitem radiacOes térmicas que Sdo proporcionais a sua temperatura. Quanto maior a temperatura, maior
a quantidade de energia térmica que o objeto irradia (NUSSENZVEIG, 2014).

A irradiacao consiste de ondas eletromagnéticas viajando com a velocidade da luz. Como a
radiacdo € a Unica forma de transferéncia de calor que pode ocorrer no espago vazio, esta é a forma pela
qual o sistema Terra-Atmosfera recebe energia do Sol e libera energia para o espago.

Halliday e seus colaboradores (2009) definem que a taxa P com que um objeto emite radiacdo
depende da area A da superficie deste objeto e da temperatura T dessa area em kelvin, e é dada por:

P=o-¢-A-T*, (8)
onde ¢ = 5,67x10%W/m? K* é a constante de Stefan-Boltzmann e € é a emissividade da superficie do

objeto que vale entre 0 e 1 dependendo da sua composicéo.
3.6.2 Condugéo

A condugdo ocorre dentro de uma substancia ou entre substancias que estdo em contato fisico

direto. Na condugéo, a energia cinética dos atomos e moléculas € transferida por colisdes entre &tomos e
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moléculas vizinhas. O calor flui das temperaturas mais altas (moléculas com maior energia cinética) para
as temperaturas mais baixas (moléculas com menor energia cinética).

A capacidade das substancias para conduzir calor (condutividade) varia consideravelmente
(SILVA, 2013). Via de regra, solidos sdo melhores condutores que liquidos e liquidos sdo melhores
condutores que gases. Num extremo, metais sdo excelentes condutores de calor e no outro extremo, o ar
é um péssimo condutor de calor (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).

Para aprofundar nossa discussao sobre a conducdo térmica, consideremos uma placa de area A e

espessura L cujas faces séo mantidas com as temperaturas T, e T por uma fonte quente e uma fonte fria,

conforme a figura 3.

Figura 3: Conducéo de calor. A energia € transferida em forma de calor de um reservatorio a temperatura T, para um
reservatorio mais frio, a temperatura Ty, através de uma placa de espessura L e condutividade térmica k.
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T

o’ Tr

Fonte: (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 200).

Admitindo que a placa esteja isolada das vizinhancas, de modo que o fluxo de calor entre os
reservatorios passe somente através dela, a taxa de transferéncia de calor dQ/dt que fluira através da placa
sera proporcional a sua area e a diferenca de temperatura entre os reservatorios de calor, e inversamente
proporcional ao seu comprimento. Nussenzveig (2014) define que a conducéo de calor através de uma

espessura infinitésima dx dessa placa durante um tempo dt equivale a:

d_Qz—kAﬂ’ (9)
dt dx

onde k é uma constante de proporcionalidade conhecida como condutividade térmica do material. O sinal
negativo da equagédo exprime o fato de que o calor flui de temperaturas mais altas para temperatura mais

baixas: assim, se o gradiente de temperatura dT/dx é negativo, a corrente térmica dQ/dt é positiva.
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No estado estacionario, a temperatura da barra ndo depende mais do tempo (T s6 depende da
posicdo x) e um fluxo de calor uniforme pode ser constatado em todos os pontos da barra. Com isso,
dQ/dt ndo pode depender de x, ou seja, o fluxo de calor por unidade de tempo tem de ser 0 mesmo através
de qualquer seccdo da barra. Com efeito, se assim nao fosse, haveria acumulacdo (ou rarefacéo) de calor
em determinados pontos, cuja temperatura teria de aumentar (ou diminuir) com o tempo, contrariamente
a hipdtese (NUSSENZVEIG, 2014). Logo, dT/dx é uma constante:

dT To-TF

= - 1
dx L (10)
Substituindo dT/dx na equacéo da taxa de transferéncia de calor, obtemos:
d To—-T
P=_Q=kAu, (11)
dt L

onde P representa a energia térmica transferida por unidade de tempo.

3.6.3 Conveccao

A convecgdo somente ocorre em liquidos e gases. Consiste na transferéncia de calor dentro de um
fluido através de movimentos do proprio fluido. Por exemplo, o calor ganho na camada mais baixa da
atmosfera através de radiacdo ou condugdo é mais frequentemente transferido por convecgdo. A
convecgdo ocorre como consequéncia de diferengas na densidade do ar. Ar quente € menos denso que o
ar frio de modo que o ar frio e denso desce e forga o ar mais quente e menos denso a subir. O ar mais frio
é entdo aquecido pela superficie e o processo € repetido (NUSSENZVEIG, 2014).

Desta forma, a circulagdo convectiva do ar transporta calor verticalmente da superficie da Terra
para a troposfera, sendo responsavel pela redistribuicdo de calor das regides equatoriais para os pélos. O
calor é também transportado horizontalmente na atmosfera, por movimentos convectivos horizontais,
conhecidos por adveccdo. O termo conveccdo € usualmente restrito a transferéncia vertical de calor na
atmosfera (NUSSENZVEIG, 2014).

Vale ressaltar que na atmosfera, o aguecimento envolve os trés processos, radiagdo, condugéo ¢

conveccgdo, que ocorrem simultaneamente.
3.7 Equilibrio térmico

Viu-se se anteriormente que 0 calor € o fluxo de energia térmica que se estabelece em decorréncia

do contato entre corpos com temperaturas distintas. Quando as temperaturas desses corpos se igualam,
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diz-se que o equilibrio térmico foi alcangado e, como ndo ha diferenca de temperatura entre eles, o calor
deixa de fluir. Vale ressaltar que essa condigdo € atingida espontaneamente, uma vez que corpos com
temperaturas diferentes trocam calor entre si até que suas temperaturas se equilibrem. O principio fisico
que explica o equilibrio térmico é chamado Lei Zero da Termodindmica (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2009).

De acordo com a Lei Zero da Termodinadmica, corpos de diferentes temperaturas e em contato
térmico tendem a entrar em equilibrio térmico. Isso implica que se dois corpos A e B estdo em equilibrio
térmico com um corpo C, entdo os corpos A e B também estdo em equilibrio térmico entre si.

O equilibrio térmico é expresso matematicamente levando em conta a conservagédo da energia, isto
é, toda a quantidade de calor que um corpo emite é absorvida por suas vizinhangas, se considerarmos que
todos os corpos que interagem entre si estejam contidos dentro de um sistema fechado. Portanto, a

somatoria de todo o calor emitido com o calor absorvido deve ser igual a 0, observe:

ZQR+ZQC:0' (12)
onde Qf é a quantidade de calor recebido (cal ou J) ¢ Q. € a quantidade de calor cedido (cal ou J).

O equilibrio térmico € atingido de acordo com a transferéncia de energia térmica entre os corpos

de diferentes temperaturas.
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CAPITULO 4: OS EXPERIMENTOS

Em nosso trabalho, utilizamos algumas ferramentas de TIC para desenvolver trés experimentos de
Termologia, nomeadamente os experimentos A, B e C, que serdo descritos nesta secdo. A aquisicdo de
dados desses experimentos é automatizada devido a utilizagcdo de sensores de temperatura do tipo LM35
que estdo conectados a uma placa Arduino que, por sua vez, esta conectada a um computador onde os
dados sobre a temperatura em funcdo do tempo dos materiais serdo armazenados e analisados. As figuras
4 (a) e 4 (b) exibem, respectivamente, a representacdo esquematica da conexdo de um desses sensores a

placa e a especificacdo dos terminais do sensor de temperatura LM35.

Figura 4: (a) Representacdo esquematica da conexdo de um dos sensores a placa Arduino. Em (b) sdo mostrados os terminais
do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades sdo utilizados na alimentagéo do sensor e 0 do meio é responsével pela
geragdo do sinal de tensdo proporcional a temperatura. (c) Fotografia mostrando o sensor térmico utilizado para o
monitoramento da varia¢do da temperatura da agua.

(b) (©)
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Fonte: Compilacéo do autor.

Conforme pode ser observado na figura 4 (c), os terminais do sensor LM35 que monitora a
variacdo da temperatura da 4gua devem ser devidamente isolados de modo que ndo entrem em contato
com a umidade, pois isto pode trazer danos irreversiveis para esse dispositivo eletrdnico. Para desenvolver
essa protecdo, foi utilizado um conduite termo retratil como a primeira camada que reveste os terminais e
uma mangueira cristal como a camada mais externa. Para o fechamento da abertura da extremidade da
mangueira, que fica na base do sensor térmico, utilizou-se um pouco de cola quente.

Os roteiros devidamente estruturados de cada um dos experimentos descritos neste capitulo, tanto
para o professor quanto para o estudante, sdo apresentados nos apéndices A e B e constituem parte do
produto educacional, que é composto pelos experimentos, roteiros de execugédo para o docente e roteiros
de aplicacdo em sala de aula.

Ressaltamos que os resultados experimentais serdo apresentados no contexto dos “resultados da
aplicagd0”, onde serdo apresentadas as curvas de temperatura e as devidas analises dos experimentos

ocorridos na sala de aula.
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4.1 Experimento A: condugéo térmica

De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, o calor sempre se propaga de um ponto com
maior temperatura para um ponto de menor temperatura independentemente do processo de propagacao
de calor. Para ocorrer a condugdo térmica deve existir um meio material, pois a energia térmica €
transmitida de um ponto a outro do material através da agitagdo molecular e dos choques entre as
moléculas. No entanto, é a energia que se propaga; as partes do corpo ndo se deslocam, havendo apenas
agitacdo molecular, conforme representacdo esquematica da figura 5.

Figura 5: Representacéo esquematica mostrando a agitagcdo molecular e o sentido do fluxo de energia térmica nas duas
barras metélicas.

Aluminio Cobre
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) «-)

@) @)

Agitacao molecular Agitacdao molecular
menos intensa menos intensa

"‘\
Fluxo de energia . Fluxo de energia
térmica térmica

Agitacdo molecular Agitacdo molecular
mais intensa mais intensa

Fonte de calor

Fonte: Compilacéo do autor.

O experimento A visa comparar a conducdo de calor através de duas barras metalicas com 50cm
de comprimento e se¢do transversal 1/2”x 1/8”, sendo uma delas de aluminio ¢ a outra de cobre. Como
fonte de calor utiliza-se uma lampada hal6gena de 70W/110V que esta simetricamente posicionada entre
as extremidades inferiores das barras metalicas, ambas inicialmente a temperatura ambiente. Cada barra
metalica contém trés sensores de temperatura fixados nas posicGes X, y € z, indicadas na representacéo
esquematica da figura 6 (a), que sdo responsaveis pelo monitoramento das variages das temperaturas em
pontos distintos dessas barras. A figura 6 (b) apresenta a foto da configuracéo do experimento A.
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Figura 6: (a) Representacao esquematica do experimento A destacando seus elementos e posi¢des. Em (b), a foto
mostrando a configuragdo do experimento.
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Fonte: Compilagéo do autor.

O primeiro passo dessa atividade experimental € iniciar a planilha eletrdnica no computador para
coletar os dados das temperaturas. Na sequéncia, a lampada haldgena é ligada a rede de eletricidade
promovendo o aquecimento das barras enquanto o Arduino grava os dados das variagcdes das temperaturas
resultantes do monitoramento efetuado pelos sensores térmicos. Ap6s 30 minutos, a ldmpada é desligada
e a coleta de dados € encerrada. A aquisi¢do desses dados possibilita a constru¢do das curvas de
aquecimento para os diferentes pontos das barras metélicas do aluminio e do cobre permitindo a analise

das diferencas de condutibilidade térmica desses materiais.

4.2 Experimento B: curva de aguecimento da 4gua e da areia

O experimento possibilita mostrar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a diferenca
entre as variacbes das temperaturas da agua e da areia quando estes materiais sdo aquecidos
simultaneamente pela mesma fonte de calor, e como sdo resfriados ap6s o desligamento da fonte de calor.
Desta forma, pode-se demonstrar aos alunos 0s comportamentos distintos da dinamica de aquecimento e
resfriamento para agua e areia imitando, por exemplo, a condigédo que leva ao fendbmeno que da origem a

brisa da praia que sopra o ar para 0 mar a noite.
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As figuras 7 (a) e 7 (b) exibem, respectivamente, a representacdo esquematica e a foto da
configuracdo do experimento B. Dois sensores de temperatura, L1 e L2, efetuam o monitoramento das
variacOes de temperatura da agua e da areia durante o processo de aquecimento e resfriamento. Para
manter esses sensores na posicao certa dentro das amostras, usamos dois porta-baldes (PB). Como fonte
de calor, empregamos uma lampada hal6gena de 70W (110V) simetricamente colocada entre as amostras
de agua (160g) e areia (260g), ambas inicialmente a temperatura ambiente.

Figura 7: (a) Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posicdes. Em (b), a foto
mostrando a configuracdo do experimento. L1 e L2 indicam os sensores de temperatura que encontram-se fixados no

interior das amostras devido a utilizagdo de dois porta-bal6es (PB). Na placa Arduino é possivel ver as conexdes dos
cabos apresentadas na figura 1.

(a) (b)
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- temperatura
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temperatura
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Fonte: Compilacéo do autor.

Primeiramente, a planilha eletrénica deve ser iniciada no computador para coletar os dados das
temperaturas. Na sequéncia a lampada € ligada e as temperaturas das amostras comecam a aumentar
enquanto o Arduino grava os dados. Depois de um dado tempo, a lampada é desligada e as temperaturas
das amostras comecam a diminuir devido a troca de calor com o ambiente. A aquisicdo desses dados
possibilita a construgdo das curvas de aguecimento e resfriamento da &gua e areia que permite a analise

sobre as taxas de ganho e de perda de energia térmica para esses materiais.
4.3 Experimento C: calor especifico

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantém contato durante certo tempo, eles
alcangam a condigdo de equilibrio térmico na qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse é
um processo natural que ocorre devido as trocas de calor entre os corpos. O experimento C possibilita a

verificacdo da situacao de equilibrio térmico quando amostras de agua e areia com temperaturas diferentes
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sdo misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor especifico da areia utilizada na atividade
experimental.

Para iniciar o experimento, a planilha eletrénica deve ser iniciada no computador para coletar 0s
dados das temperaturas. No passo seguinte, uma amostra de 190 g de 4gua quente (temperatura =~ 65 °C)
e outra amostra de 90 g de areia sdo separadas em copos de vidro distintos. O sensor térmico L1 possibilita
que a variacdo de temperatura da agua seja monitorada durante o processo de resfriamento enquanto o
sensor téermico L2 afere a temperatura da areia, que se encontra a temperatura ambiente. Quando a
temperatura da agua jéa tiver diminuido cerca de 10°C, a amostra de areia é inserida no mesmo copo que
contém a agua e a mistura comeca a trocar calor até que o equilibrio térmico entre esses materiais se
estabelece. E importante ressaltar que durante esse processo ocorrem trocas de calor com o meio ambiente
uma vez que ndo é usado um calorimetro. Com isso, visamos apresentar uma proposta um pouco mais
proxima de um evento real que ocorre na natureza, onde as trocas de calor entre tais elementos acontecem
a todo instante. As figuras 8 (a) e 8 (b) destacam, respectivamente, as representacdes esquematicas do
experimento C e do procedimento de mistura da areia com a agua.

Figura 8: (a) Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posi¢es. Em (b), a
representacdo esquematica da introducdo da areia no copo que contem a agua.
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Fonte: Compilacdo do autor.

Depois que o equilibrio téermico entre 4gua e areia é alcangado, a mistura é deixada esfriar cerca
de 5°C para que a aquisicdo de dados seja concluida. As figuras 9 (a) e 9 (b) ilustram, respectivamente, a
representacdo esquematica do monitoramento da variagcdo da temperatura da mistura durante o processo da
troca de calor entre agua e areia e a foto mostrando a configuracdo do experimento com a amostra de areia

na agua. Nesse momento da experimentacédo, o sensor L2 estd medindo a temperatura ambiente.
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Figura 9: (a) Representagdo esquematica do monitoramento da temperatura da mistura da agua e da areia. Em (b), a
foto mostrando a configuragdo do experimento C com o amostra de areia na dgua. Neste momento da atividade
experimental, o sensor térmico L1 esta monitorando a variagdo de temperatura da mistura da dgua com a areia.
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Fonte: Compilacéo do autor.

A aquisicdo de dados automatizada deste experimento nos permite obter as informacdes das
temperaturas da agua e da areia ao longo da experimentacéo e da mistura de ambos necessérias ao calculo

do calor especifico da areia que sera apresentado posteriormente.

4.4 Ferramenta de software do Arduino

A ferramenta que permite a aquisicdo dos dados diretamente para o Excel possibilitando o
acompanhamento dessas informacgdes em tempo real pelo professor e seus estudantes é o Parallax Data
Acquisition (PLX-DAQ). Esse software gratuito trabalha com canais de dados dispostos em colunas, o

que favorece a elaboracdo de graficos e realizagdo de célculos.

Figura 10: Ferramenta de software do Arduino.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS E DE SUAS
APLICACOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados dos experimentos e de suas aplicagcBes. O
desenvolvimento das experimentacdes do nosso produto educacional ocorreu no segundo bimestre de
2021 no colégio da rede privada de ensino da cidade de Paulinia, localizada no interior de S&o Paulo. Foi
selecionada a turma do segundo ano do ensino médio, que possui um total de 20 alunos. A referida turma
foi escolhida porque a Termologia, tema abordado nesse produto, integra os contelidos vistos nessa série
do ensino médio, conforme previsto pela BNCC (2018).

No inicio de cada aula os alunos receberam o roteiro disponivel no apéndice B que contém, entre
outras coisas, um questionario diagndstico acerca dos conceitos basicos da Termologia para que fossem
avaliados os conhecimentos prévios sobre o tema proposto pela pratica experimental, possibilitando ao

professor programar-se para atender os pontos mais frageis dos saberes dos discentes.
5.1 Resultados do experimento A: conducao térmica

O experimento A permitiu comparar a conducao de calor em metais distintos: o cobre e o aluminio.
Nesse contexto, ressalta-se que um material que transfere facilmente energia por conducdo é um bom
condutor de calor e tem um alto valor de k (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). A tabela 2

indicada a seguir apresenta as condutividades térmicas de alguns metais.

Tabela 2 - Algumas Condutividades Térmicas.

Substéancia k(W/m.K)

Metais
Aco inoxidavel 14
Chumbo 35
Ferro 67
Latdo 109
Aluminio 235
Cobre 401
Prata 428

Fonte: (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 200).
Analisando as condutividades térmicas apresentadas na tabela 2, verifica-se que o cobre é melhor
condutor térmico que o aluminio. Nossa proposta é constatar experimentalmente a diferenca da condugéo
de calor nesses metais a partir da analise de suas curvas de aquecimento obtidas simultaneamente e

provocadas pela mesma fonte de calor. A utilizacdo de seis sensores de temperatura conectados a placa
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Arduino possibilitou a aquisi¢do automatizada dos dados de temperatura de diferentes pontos das barras

metalicas e permitiu a construgdo das curvas de aquecimento do cobre e aluminio em tempo real, de
acordo com a figura 11.

Figura 11: Temperatura versus tempo para o experimento de aquecimento do cobre e do aluminio.
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Fonte: Compilacéo do autor.
As curvas de aquecimento dos pontos X, y e z dos metais evidenciaram que o cobre aqueceu mais
rapidamente que o aluminio, conforme previa a teoria.

5.1.1 Resultados da aplicacdo do experimento A: conducéo térmica

No inicio da aula, os alunos responderam um questionario diagnostico contido no roteiro que
revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca da temperatura e do calor, que
sdo conceitos importantes relacionados & conducdo térmica abordada pelo experimento A.

A seguir temos uma resposta de um estudante referente a primeira questao.

Figura 12: Resposta apresentada por um estudante relacionada a primeira questao, que abordou o conceito da temperatura.

Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma defini¢do de temperatura que esta
distante daquela apresenta pela teoria cinética, que relaciona essa grandeza escalar ao grau de agitagdo

das moléculas de um determinado sistema fisico. Nenhum dos alunos que participou dessa
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experimentacdo apresentou uma definicdo adequada do ponto de vista cientifico. Com relac¢do & segunda
questdo, que aborda o conceito de calor, tivemos respostas distantes e outras mais préximas da definicdo
cientifica. A figura 13 apresenta a resposta de um estudante que ainda ndo compreendia o conceito de
calor adequadamente.

Figura 13: Resposta apresentada por um estudante relacionada a segunda questdo, que esta mais distante da definicéo
cientifica.

Em contraste, apresentamos a resposta de outro estudante referente a segunda questao que chegou

mais perto da definicdo cientifica do calor, que pode ser conceituado como energia térmica em tréansito.

Figura 14: Resposta apresentada por um estudante relacionada a segunda questéo, que esta mais proxima da defini¢do
cientifica.

Na sequéncia da aula, uma discussdo sobre os conceitos da temperatura e do calor foi realizada
possibilitando a mediagdo do conhecimento cientifico pelo professor, que contou com a colaboragdo dos
alunos mais aptos para auxiliar naquele momento. Concluida essa etapa, o experimento A foi
desenvolvido em sala de aula pelo professor em conjunto com os alunos. Essa atividade, que possibilitou
a comparacdo da conducdo de calor pelo cobre e aluminio através das curvas de aquecimento desses
metais, apresentou resultados muito satisfatorios ja que todos os alunos que participaram responderam
corretamente a maioria das questdes pertinentes a analise dos resultados experimentais. A figura 15
apresenta as respostas dadas por um estudante e que comprovam o aprendizado dos conceitos propostos

pela experimentacéo.

Figura 15: Respostas relacionadas a analise dos resultados experimentais apresentadas por um estudante.
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5.2 Resultados do experimento B: curva de aquecimento da agua e da areia

O experimento B possibilitou verificar junto aos estudantes, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, a diferenca entre as varia¢Oes da temperatura da agua e da areia quando estes materiais
sdo aquecidos simultaneamente pela mesma fonte de calor e como séo resfriados apos o desligamento da
fonte de calor. A aquisicdo automatizada dos dados de temperatura permitiu a construcao das curvas de
aquecimento da agua e areia em tempo real, conforme a figura 16.

Figura 16: Temperatura versus tempo para o experimento de aquecimento e resfriamento da agua (azul) e areia (laranja).
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Como é possivel constatar a partir das curvas de aquecimento, a areia aquece e esfria mais
rapidamente do que &gua, ou seja, a taxa de ganho e de perda de energia térmica para a areia € maior
quando comparada a da agua. Ap6s 30 minutos de aquecimento, a temperatura da areia supera a da agua
em aproximadamente 11°C. Na metade final da figura 10 (apds 3500s), a areia esfria mais rapido que a

agua e j& apresentava uma temperatura mais baixa.
5.2.1 Resultados da aplicacdo do experimento B: curva de aguecimento da 4gua e da areia

No inicio da aula, os alunos responderam um questionario diagnostico contido no roteiro que
revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca da propagacdo de calor na
atmosfera e a influéncia do calor especifico da 4gua e da areia na temperatura ambiente, que sdo temas
importantes para introduzir o estudo sobre as curvas de aquecimento da agua e da areia abordadas pelo
experimento B.

A seguir temos uma resposta de um estudante referente a primeira questao.

Figura 17: Resposta apresentada por um estudante relacionada a primeira questéo, que abordou a propagacao de calor.

Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma definicdo sobre a propagacgéo de
calor que esta distante daquela apresentada pela literatura cientifica. Nenhum dos alunos que participou
dessa experimentacdo apresentou uma definicdo adequada do ponto de vista cientifico. Com relagéo a
segunda questdo, que aborda a influéncia do calor especifico da agua e da areia na temperatura ambiente,
tivemos respostas distantes e outras mais proximas da definigdo cientifica. A figura 18 apresenta a resposta

de um estudante que ainda ndo compreendia a relacéo entre o calor especifico e a temperatura do ambiente.

Figura 18: Resposta apresentada por um estudante relacionada a segunda questdo, que esta mais distante dos conceitos
cientificos.

Em contraste, apresentamos a resposta de outro estudante referente a segunda questao que chegou

mais perto da definicdo cientifica.
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Figura 19: Resposta apresentada por um estudante relacionada a segunda questéo, que esta mais proxima da definicao
cientifica.

Na sequéncia da aula, uma discussdo sobre a propagacao de calor na atmosfera e a influéncia do
calor especifico da dgua e da areia na temperatura ambiente foi realizada possibilitando a mediagdo do
conhecimento cientifico pelo professor, que contou com a colaboracdo dos alunos mais aptos para auxiliar
naquele momento. Concluida essa etapa, o experimento B foi desenvolvido em sala de aula pelo professor
em parceria com o0s alunos. Essa atividade possibilitou mostrar, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, a diferenca entre as variacdes das temperaturas da &gua e da areia quando estes
materiais foram aquecidos simultaneamente pela mesma fonte de calor e como resfriaram apds o
desligamento da fonte de calor. Os resultados obtidos foram muito satisfatorios ja que todos os alunos que
participaram responderam corretamente as questdes pertinentes a analise dos resultados experimentais. A
figura 20 apresenta as respostas de um estudante que comprovam o aprendizado dos conceitos propostos

pela experimentagdo.

Figura 20: Respostas apresentadas por um estudante relacionadas a analise dos resultados experimentais.
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Essa situacdo de concretizacdo experimental possibilitou a introducdo do conceito de calor
especifico dos materiais, que é amplamente abordado pelo experimento C, justificando a diferenca
observada no comportamento térmico das amostras em estudo. Ainda discutimos com os estudantes sobre
o fendmeno onde o sol aquece a areia da praia mais rapidamente que a agua do mar. Consequentemente,
0 ar acima da areia aquece mais rapido que o ar acima da agua e um processo de conveccao ocorre na
regido de areia. A conveccao, por sua vez, faz com que o ar acima da areia suba, sendo substituido pelo
ar gque estava acima da agua. Isso d& origem a uma brisa que sopra em dire¢do ao continente. Durante a

noite, a areia esfria mais rapido que a agua e a brisa sopra na direcdo oposta.
5.3 Resultados do experimento C: calor especifico

O desenvolvimento do experimento C permitiu determinar quantitativamente o calor especifico de
uma amostra de areia sem a utilizacdo de um calorimetro, bem como demonstrar experimentalmente a
razdo pela qual a areia esquenta mais rapido do que a &gua quando ambos sdo aquecidos por uma mesma
fonte de calor.

A Figura 21 destaca trés regiGes distintas do grafico obtido experimentalmente. A regido | mostra
os dados quando apenas a agua € resfriada devido a interacdo com o meio ambiente. A regido Il mostra
os dados quando a mistura agua-areia esta trocando calor em direcdo ao equilibrio térmico. Por fim, a
regido 111 mostra os dados apds o equilibrio térmico ser alcangado, isto é, quando a mistura esta apenas
trocando calor com o ambiente.

Para andlise de dados, levamos em consideracdo duas aproximacgdes. A primeira é necessaria
porque intencionalmente ndo utilizamos um calorimetro. Nesta aproximacao, consideramos que durante
o intervalo de tempo em que a mistura de gua-areia evolui para o equilibrio térmico (regido 11 na figura
21), a taxa da troca de calor com 0 meio ambiente continua a mesma daquela apresentada na regido I. A
auséncia de um calorimetro torna nossa proposta um pouco mais préxima de uma situacao realista, onde
a troca de calor ocorre ndo so entre a 4gua e a areia, mas também entre a mistura e 0 ambiente durante

todo o experimento, e recomendamos que os professores explorem esta condicao.
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Figura 21: Temperatura versus tempo para o processo de resfriamento para a agua (1), o equilibrio térmico para a mistura da
agua e da areia (I1) e o processo de resfriamento da mistura da agua e da areia apds o equilibrio térmico (I11). Detalhe superior
direito mostra uma ampliagdo da area em torno da regiéo I1.
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Fonte: Compilacéo do autor.

A segunda aproximagdo, que esta relacionada com a primeira, permite determinarmos como a
temperatura do sistema (regido 1) evoluiria se a areia ndo fosse misturada com a d&gua. De modo especifico,
essa aproximacdo envolve o ajuste da funcdo exponencial da Lei de Resfriamento de Newton por um
polinémio de segundo grau e tem um papel importante para 0s alunos do ensino médio, tendo em vista
que eles geralmente estdo mais familiarizados com funcées polinomiais de segunda ordem do que com
funcBes exponenciais. Além disso, as planilhas eletrdnicas disponiveis para analise de dados geralmente
ndo permitem que o usuario ajuste curvas usando uma funcdo matematica relacionada a Lei de
resfriamento de Newton. Assim, essa aproximacao tornou nossa proposta adequada para uso em seu
formato completo nas escolas secundarias.

Para analisarmos essa variacdo de temperatura, devemos aplicar a Lei de Resfriamento de
Newton que, segundo Zill e Cullen (2001), estabelece que a taxa de variagdo de temperatura de um corpo
em resfriamento é proporcional a diferenca entre a temperatura do corpo e a temperatura do meio

ambiente:
dT

onde T = T(t) é atemperatura do corpo em dado instante, T,,, € a temperatura constante do meio ambiente
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e k é uma constante de proporcionalidade. O sinal negativo dessa constante indica que a temperatura do

corpo estd diminuindo no decorrer do tempo.

Resolvendo a equacgdo diferencial ordinéria descrita pela Lei de Resfriamento de Newton,

obtemos:
T(t)=(To—Tpn) e "+ Ty, (14)

onde T, € a temperatura inicial do sistema, T,, ¢ a temperatura constante do meio ambiente, k é uma

constante de proporcionalidade e t é 0 tempo em segundos.

A temperatura ambiente no decorrer dessa experimentacao era de 26,39 °C enquanto a temperatura
da &gua, que inicialmente era de 57,67 °C, caiu para 47,41 °C ap6s 960 s. Com isso, calculamos o valor
de k, cujo resultado foi k = 0,000414/s. De posse desses dados experimentais, escrevemos a fungéo

exponencial que descreve a variacdo da temperatura da agua (regiao I):
T(t) = 31,28 - ¢~ 20004141 4 9639 (15)

Existem diversas maneiras de se aproximar fungdes por polindmios. Nesse contexto, destacam-se

as séries de Taylor que, segundo Stewart (2016), podem ser escritas como:

(o]

n) ! "
fe=y1 n.(o)x”=f<o>+f1(,°)x+f2(,°)x2+... (16)

n=1

Fazendo uso dessa expansdo polinomial de Taylor para a funcéo exponencial (15), podemos obter
um polindmio que representa a variacdo da temperatura. Efetuando os célculos, obtemos f(0) = 57,7,
f'(0) =1,3-1072, f"(0) = 5,4 - 107°. Neste caso, como a taxa de decaimento da funcio exponencial
é pequena, o polinbmio pode ser truncado apds o termo de segunda ordem dessa série sem implicar numa
mudanca significativa do ajuste da curva quando comparamos a lei de resfriamento de Newton.

A linha azul continua na figura 21 é a representacdo grafica do ajuste polinomial de segunda ordem

dos dados experimentais da regido I, cuja funcdo € a seguinte:
T,(t) =2,7-107%?—-13-10"%t + 57,7 . (17)

Esta funcdo nos permite extrapolar a temperatura até o instante em que o equilibrio térmico é
alcancado entre a 4gua e a areia (To em destaque na figura 21, que seria a temperatura que a agua teria

nesse instante, devido as trocas de calor com 0 meio, se a areia nao tivesse sido misturada). Isso garante
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que a energia térmica perdida para 0 meio ambiente durante este processo é levada em consideracéo o
que, em outros termos, substitui o calorimetro.

A linha verde continua é um ajuste polinomial para regido Il que nos permite determinar a
temperatura da mistura da agua e da areia no instante em que o equilibrio térmico entre essas substancias

é alcancado (T¥). A funcgéo polinomial de segunda ordem é:
T, (t) =8,55-1077t2 — 7,98 - 1073t + 52,22.. (18)

T; e T, delimitam as regibes Il e Ill. Para obtermos a fungdo polinomial da equacdo (18),
representada pela curva verde da figura 21, levamos em consideracdo apenas a parte dos dados do final
da curva que mostra visualmente uma pequena constante de decaimento quando comparada aquela da
regido I1. Assim, ao sobrepor esta funcéo de ajuste polinomial para os dados experimentais das regides Il
e 11, obtemos T, isto €, quando as curvas vermelha e verde se interceptam (ver detalhe da figura 21). Isso
nos da o tempo quando o equilibrio térmico é alcancado, e podemos determinar Tr.

Depois disso, aplicando a conservacdo de energia para a regido Il é possivel escrever:
Qw+ Qs =0, (19)

onde Qw € a energia térmica perdida pela agua e Qs é a energia térmica recebida pela areia.

Desenvolvendo a equacdo (19), obtemos a equacdo (20) que possibilita a determinagdo do

especifico calor da areia (cy):

My cwATy,

Cs = ) (20)

mgATs

onde c,, € o calor especifico da 4gua, m,, é a massa da agua, AT,, = Tr — T, € a variagdo de temperatura
da agua resultante da troca de calor com a areia (conforme indicado no detalhe da figura 21), m, € a massa
da areia e AT, = T — T, € a variacdo de temperatura da areia até atingir o equilibrio térmico com a dgua

(T, € temperatura inicial da areia).

Segundo Rodrigues e seus colaboradores (2017), o calor especifico da areia equivale a 800 J/kg.K
no S, o que corresponde a 0,19 cal/g.°C no sistema usual de unidades. Em nosso experimento, utilizamos
190 g de agua e 90 g de areia, que estava com temperatura inicial T,s = 25,6 °C (temperatura ambiente).

Sabendo-se que a temperatura de equilibrio termico alcangada foi de 44,97 °C, obtemos o calor especifico

da amostra de areia ¢ = 0,21 cal/g.°C, que é um resultado muito proximo do real.
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5.3.1 Resultados da aplicacdo do experimento C: calor especifico

No inicio da aula, os alunos responderam um questionario diagnostico contido no roteiro que
revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca do conceito de equilibrio
térmico, que € um tema importante relacionado ao procedimento de determinagdo do calor especifico a
partir das trocas de calor entre dois corpos abordado pelo experimento C.

A seguir temos uma resposta de um estudante referente a primeira questao.

Figura 22: Resposta apresentada por um estudante relacionada a primeira questao, que abordou o equilibrio térmico.

Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma definicdo sobre equilibrio térmico
que esta proxima daquela apresentada pela literatura cientifica. A maioria dos alunos que participou dessa
experimentacdo apresentou uma definicdo adequada do ponto de vista cientifico. Com relagdo a segunda
questdo, que também aborda o equilibrio térmico sob outra perspectiva, novamente tivemos a maioria das
respostas proximas da definicdo cientifica. A figura 23 apresenta a resposta de um estudante que

demonstrou compreender e ideia do equilibrio térmico.

Figura 23: Resposta apresentada por um estudante relacionada a segunda questdo, que esta proxima da definicao cientifica.

Na sequéncia da aula, uma discussdo sobre equilibrio térmico foi realizada possibilitando a
mediacdo do conhecimento cientifico pelo professor, que contou com a colaboragdo dos alunos mais aptos
para auxiliar naquele momento. Concluida essa etapa, o experimento C foi desenvolvido em sala de aula
pelo professor em parceria com os alunos. Essa atividade permitiu a determinacdo quantitativa do calor
especifico de uma amostra de areia. Os resultados obtidos foram muito satisfatorios ja que todos os alunos
que participaram responderam corretamente as questBes pertinentes a analise dos resultados
experimentais. A figura 24 apresenta as respostas dadas por um estudante que comprovam o aprendizado
dos conceitos propostos pela experimentacéo.
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Figura 24: Respostas apresentadas por um estudante relacionadas a analise dos resultados experimentais.

1. Com base nos dados experimentais, calcule o calor especifico da areia.

;ﬁ; Cavw Cw, Aty e B4 (T .
YW Ats \ Q0. ), 3%
B Los mw.(mm,!,:ﬁﬂ' }
Pbery) L. 3905 o= 0l
= % - 6‘121 ITLTZZ}

Qo -(4aa%-250) A
2. O valor do calor especifico obtido experimentalmente coincide com o que era esperado
para areia? Para responder a essa pergunta, compare esse valor com aquele

apresentado em seu livro.
Sim yois 0 o eseeodd  ego. O 49

b

AT Lk

Essa situacéo de concretizagdo experimental mostrou experimentalmente a razdo pela qual a areia

esquenta mais rapido do que a agua quando ambos sdo aquecidos por uma mesma fonte de calor.
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CONCLUSOES

As respostas dos estudantes dadas nos questionarios presentes no inicio de cada um dos roteiros
foram muito importantes, pois possibilitaram a demarcagdo dos pontos de partida das discussdes dos
conceitos cientificos, respeitando as limitagbes dos conhecimentos prévios deles pertinentes a cada um
dos temas da Termologia abordados pelos experimentos A, B e C. Com isso, as abordagens dos diferentes
conceitos fisicos alcancaram uma maior eficacia que favoreceu a constru¢do dos novos conhecimentos
dos discentes.

A combinacdo de elementos das TIC’s de baixo custo, que integram cada uma das experimentagdes
propostas, foram capazes de dar as aulas de Fisica um caréter inovador que despertou o interesse dos
discentes, uma vez que as tecnologias estdo muito presentes no cotidiano da maioria das pessoas. Durante
todas as atividades experimentais, constatou-se uma grande interacao e participacdo dos estudantes, que
fizeram muitas perguntas relevantes que enriqueceram as discussoes.

O desenvolvimento das experimentagdes evidenciou o enorme potencial que a placa de Arduino
tem para o ensino da Fisica devido a sua versatilidade de se enquadrar em diversos contextos de aplicacdes
experimentais que visam a verificacdo qualitativa ou quantitativa de conceitos cientificos ou Leis da
Fisica. No caso especifico das nossas aplicacdes, a referida ferramenta tecnoldgica possibilitou a aquisi¢ao
de dados de temperatura de forma automatizada e a construcao de graficos de temperatura em tempo real
gue promoveu a concretizacdo de algumas propriedades e fenbmenos térmicos abstratos.

Por fim, ressaltamos que nosso produto educacional é capaz de apresentar a disciplina de uma
forma que pode ser mais atraente, promovendo a reflex&o de conceitos cientificos a partir de elementos
do cotidiano dos estudantes. Conforme mencionado, nosso trabalho apoia-se na realizacdo de atividades
experimentais dentro do tema da Termologia utilizando meios tecnoldgicos que, segundo 0s Parametros
Curriculares Nacionais, devem ser estimulados dentro do contexto do ensino de matematica, ciéncias da

natureza e suas tecnologias.
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CONDUCAO TERMICA

1. Objetivos

Ao término desta atividade, o estudante devera ser capaz de:
e Concluir quais séo as condi¢cfes necessarias para que ocorra a propagacéo do calor;
e ldentificar a condugdo térmica em situagdes cotidianas de propagacéo de calor;

e Compreender que diferentes materiais apresentam diferentes condutibilidades térmicas;

2. Preparacéao
O estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:

1. O que é temperatura?

2. O que é calor?

3. Introducéo

Propagacdo de calor é a denominacao dada a passagem de energia térmica de um corpo para outro ou
de um ponto para outro de um mesmo corpo. Essa transmissdo pode se processar de trés maneiras distintas:
conducéo, conveccao e irradiacdo. De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, a energia térmica
sempre se propaga de um ponto com maior temperatura para um ponto de menor temperatura

independentemente do processo de propagacéo de calor.

Este experimento aborda a conducdo térmica, no qual o calor é transmitido de um ponto a outro do
material através da agitacdo molecular e dos choques entre as moléculas, conforme a representacéo
esquematica da figura 1. Assim, para ocorrer a conducédo, deve existir um meio material. No entanto, € a

energia que se propaga; as partes do corpo ndo se deslocam, havendo apenas agitacdo molecular.

Figura 1: Representacdo esquematica mostrando a agitacdo molecular e o sentido do fluxo de energia térmica.
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Fonte de calor
Fonte: Compilacéo do autor.

A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de aquecimento
do cobre e do aluminio simultaneamente. Sdo utilizados seis sensores de temperatura que estdo conectados
a uma placa de Arduino que, por sua vez, estd conectada a um computador onde os dados sobre a

temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.

4. Material necessario

¢ 01 Barra chata de cobre com 50cm de comprimento e segdo transversal 1/2” x 1/8”;
¢ 01 Barra chata de aluminio com 50cm de comprimento e secdo transversal 1/2” x 1/8”;
e (06 Sensores de temperatura LM35;

e 01 Ladmpada halégena 70W/110V utilizada como fonte de calor;

¢ 01 Soquete com corpo em porcelana para lampada;

e 02 Prensa cabos para fixagdo das barras metélicas;

e 01 Lata para abrigar a lampada;

o 01 Balde acrilico para contencdo do ar quente;

e (01 Base em MDF para fixagdo do experimento de dimensdes 35x35 cm

e 01 Placa Arduino com cabo USB.

e 01 Computador.
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5. Montagem e funcionamento do experimento

O experimento de conducdo térmica serd& montado pelo professor de acordo com as seguintes

instrucdes:

1. Fixe as barras metalicas de aluminio e de cobre conforme indicado na figura 2. Para isso, sao

utilizados dois conectores do tipo prensa cabos;

2. Cada barra metalica deve conter trés sensores de temperatura fixados nas posi¢des X, y e z

indicadas na representacdo esquematica;

Figura 2: Representacéo esquematica do experimento destacando seus elementos e posigdes.

Aluminio Cobre
ZI A
—§— :

| —X— 20cm

30cm

' 10cm

Prensa cabos —/!

Fonte de calor

Fonte: Compilagéo do autor.

3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado a placa Arduino, que deve ser ligada ao
computador através de um cabo USB. As figuras 3 (a) e 3 (b) exibem, respectivamente, a
representacdo esquematica da conexdo de um desses sensores a placa e a especificagdo dos

terminais do sensor de temperatura LM35.



63

Figura 3: (a) Representagdo esquemética da conexdo dos sensores a placa Arduino. Em (b) sdo mostrados os terminais
do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades sdo utilizados na alimentacao do sensor e 0 do meio é responsavel
pela geragéo do sinal de tenséo proporcional a temperatura.

(@) (b)

Para o PC
<

______________ 1420V
20UT
3GND

L1
L2

L3

L4

B

— 3 L6

Fonte: Compilagéo do autor.

4. Inicie a planilha eletrénica no computador para coletar os dados das temperaturas;

5. Ligue a lampada haldgena a rede elétrica (110V) dando inicio a atividade experimental,

6. Monitore 0 aquecimento das barras metalicas por 30 minutos;

7. Apds 30 minutos, desligue a lampada e analise as curvas de aquecimento desses materiais.

6. Codigo para o Arduino

O codigo que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a
sequir:

//Sensor de temperatura LM35.

const int S1=A0,S2=A1;

float aux = 10, t = 0.0, Templ = 0.0, Temp2 = 0.0, Temp3 = 0.0, Temp4 = 0.0, Temp5 = 0.0, Temp6 =
0.0;

int LABEL = 1;

void setup() {



Serial.begin(19200);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora,t,Templ,Temp2, Temp3,Temp4, Temp5,Temp6");
¥
void loop() {
Templ = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01;
Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01;
Temp3 = (float(analogRead(S3))*5/(1023))/0.01;
Temp4 = (float(analogRead(S4))*5/(1023))/0.01;
Temp5 = (float(analogRead(S5))*5/(1023))/0.01;
Temp6 = (float(analogRead(S6))*5/(1023))/0.01;

Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(t*5);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp1);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp2);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp3);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp4);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp5);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp6);
Serial.printIn(", ");
Serial.printin("ROW, SET");
t++;

delay(5000);
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7. Andlise de resultados

Apos a andlise das curvas de aquecimento do aluminio e do cobre obtidos com a execucdo da

atividade experimental, o estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:

1. Por que é errado afirmar que, quando uma substancia quente aquece outra substancia fria, a

temperatura flui entre elas? Justifique sua resposta.

no

O calor pode fluir entre dois pontos com mesma energia interna? Justifique sua resposta.

w

Por que para se mexer continuamente um alimento de cozimento demorado ndo se recomenda a

utilizacdo de um talher metalico?

>

O que é o fenbmeno da conducdo térmica?

5. Materiais distintos quando sdo aquecidos ou resfriados simultaneamente por uma mesma fonte de

calor sofrem variagdes de temperaturas iguais ou diferentes? Justifique sua resposta.

8. Conclusdes
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CURVA DE AQUECIMENTO

1. Objetivos

Ao término desta atividade, o estudante devera ser capaz de:
e Compreender as diferentes dindmicas de aquecimento e resfriamento da 4gua e da areia;
e Identificar e compreender a importancia do calor especifico da dgua e da areia na formacao das

brisas maritimas.

2. Preparacao

O estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:

1. Como ocorre a propagacao do calor na atmosfera?

2. Por que, em regides proximas ao mar, a variacdo da temperatura € menor do que em regides

desérticas?

3. Introducéo

As propriedades térmicas da matéria e as trocas de calor estdo relacionadas a diversos fendmenos
climéticos do cotidiano. O calor especifico € uma importante propriedade térmica que determina a
quantidade de calor necessaria para elevar em 1°C a temperatura de uma unidade de massa de um corpo.
Dessa forma, quanto mais elevado for o calor especifico de um material, mais elevada sera a quantidade
de calor necessaria para produzir variacdo de temperatura. O experimento proposto nos possibilitara
analisar as diferentes dinamicas de aquecimento e resfriamento da agua e da areia e compreender a
importancia do calor especifico desses materiais na formacao das brisas maritimas.

A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de
aquecimento e resfriamento da agua e da areia simultaneamente. Sdo utilizados dois sensores de
temperatura que estdo conectados a uma placa de Arduino que, por sua vez, estd conectada a um

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.
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4. Material necessario

01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 160 g de agua;

01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 260 g de areia do tipo lavada (facilita a
remocao de residuos preexistentes);

Cola quente;

02 Sensores de temperatura LM35;

01 Mangueira cristal com diametro de 5/16” e comprimento de 8 cm;

01 Conduite termo retratil com didmetro de 8 mm e comprimento de 3 cm;
01 L&mpada hal6gena de 70W/110V utilizada como fonte de calor;

01 Soquete com corpo em porcelana para lampada;

01 Base em MDF para fixacdo do experimento de dimensdo 35x35 cm;

01 Placa Arduino com cabo USB;

01 Computador.

5. Montagem e funcionamento do experimento

Nosso experimento de curva de aquecimento sera montado pelo professor de acordo com as seguintes

instrucdes:
1.

Posicione os copos contendo as amostras de agua e areia em posicdes simétricas em relacdo a fonte
de calor conforme indicado na figura 1;

Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos
para gque seja efetuado o monitoramento das varia¢fes de temperatura da agua e da areia durante

0 processo de aquecimento e resfriamento;

Figura 1: Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posicdes.

Para a placa Para a placa
Arduino Arduino
[
) FONTE DE
AGUA CALOR AREIA
\ | /

Sensor de ‘ Sensor de
temperatura | S temperatura

L1 o L2

Fonte: Compilacdo do autor.
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3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado a placa Arduino, que deve ser ligada ao
computador através de um cabo USB. As figuras 2 (a) e 2 (b) exibem, respectivamente, a
representacdo esquematica da conexdo de um desses sensores a placa e a especificagdo dos
terminais do sensor de temperatura LM35.

Figura 2: (a) Representacdo esquematica da conexao dos sensores a placa Arduino. Em (b) sdo mostrados os
terminais do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades séo utilizados na alimentacdo do sensor € o do
meio é responsavel pela geracéo do sinal de tensdo proporcional a temperatura. (¢) Fotografia mostrando o sensor
térmico L1 utilizado para o0 monitoramento da variacdo da temperatura da agua.

(b) (©)

Parao PC
E—

ANALOG IN 14-20V
22232 20UT
3 GND

D — L1
i)

Fonte: Compilacéo do autor

Conforme pode ser observado na figura 2(c), os terminais do LM35 devem ser devidamente
isolados de modo que ndo entrem em contato com a agua, pois isto pode trazer danos irreversiveis
para o dispositivo. Para desenvolver essa protecdo, foi utilizado o conduite termo retratil como a
primeira camada que reveste os terminais e a mangueira cristal como a camada mais externa. Para
o fechamento da abertura da extremidade da mangueira, que fica na base do sensor térmico,

utilizou-se um pouco de cola quente.
4. Inicie a planilha eletrdnica no computador para coletar os dados das temperaturas;
5. Ligue a lampada haldgena a rede elétrica (110V) dando inicio a atividade experimental,

6. Monitore 0 aquecimento das substancias por 30 minutos;

7. Apods 30 minutos, desligue a lampada e acompanhe o processo de resfriamento das substancias.
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6. Codigo para o Arduino

O codigo que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a
sequir:

//Sensor de temperatura LM35.

const int S1 = A0, S2 = Al;
float aux =10, t = 0.0, Templ = 0.0, Temp2 = 0.0;
int LABEL = 1;
void setup() {
Serial.begin(19200);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printIn("LABEL,Hora,t, Temp1,Temp2");
¥
void loop() {
Templ = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01;
Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01;
Serial.print ("DATA, TIME,");
Serial.print(t*5);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp1l);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp2);
Serial.printIn(", ");
Serial.printIn("ROW, SET");
t++;

delay(5000);

7. Andlise de resultados

Ap0s analisar as curvas de aquecimento e resfriamento da agua e da areia obtidas com a execucéo da

atividade experimental, o estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:
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1. Quando a agua e areia foram expostos & mesma fonte de calor, qual material alcangou a maior

temperatura?

2. Quando a fonte de calor foi desligada qual substancia reduziu mais rapidamente a temperatura?

3. De acordo com as dindmicas de aquecimento e resfriamento da agua e da areia observadas qual

substancia possui maior calor especifico? Justifique sua resposta.

4. O que € o fendbmeno da convecgado térmica?

5. Durante o dia a brisa sopra do mar para a praia. Ja a noite, essa brisa sopra em sentido contrario,

da praia para o0 mar. Por que isso acontece? Justifique sua resposta.

8. Conclusdes
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CALOR ESPECIFICO

1. Objetivos

Ao término desta atividade, o estudante devera ser capaz de:
e Compreender a razdo pela qual a areia esquenta mais rapido do que a agua;
e Reconhecer uma situacao de equilibrio térmico a partir de dados experimentais;

e Determinar quantitativamente o calor especifico de uma amostra de areia.

2. Preparacéao

O estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:

1. Defina o conceito de equilibrio térmico.

2. Quando um corpo perde calor para o ambiente e se resfria, que temperatura ele atinge depois de

um tempo bastante longo?

3. Introducéo

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantém contato durante certo tempo, eles
alcancam a condicdo de equilibrio térmico na qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse €
um processo natural que ocorre devido as trocas de calor entre os corpos. O experimento proposto nos
possibilitara verificar a situacdo de equilibrio térmico quando amostras de agua e areia com temperaturas
diferentes sdo misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor especifico da areia utilizada
na atividade experimental.

Aplicando a conservacao de energia para o processo de trocas de calor, é possivel escrever:

Qw+ Qs =0, 1)

onde Qw € a energia térmica perdida pela agua e Qs é a energia térmica recebida pela areia.
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Determinamos o especifico calor da areia (¢s) usando:

_ mw'CW'ATW

CS = ) (2)

mg-ATg
onde cw ¢ o calor especifico da agua, ATw= T - To € a variagdo de temperatura da 4gua durante a troca de
calor com a areia e ATs= Tt - Tos é a variacao de temperatura da areia até atingir o equilibrio térmico com
a agua (Tos € temperatura inicial da areia).

A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as informagdes das
temperaturas da adgua e da areia ao longo da experimentacao e da mistura de ambos. S&o utilizados dois
sensores de temperatura que estdo conectados a uma placa Arduino que, por sua vez, esta conectada a um

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.

4. Material necessario

e 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 190 g de agua quente a uma temperatura
aproximada de 65 °C;

e 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 90 g de areia do tipo lavada
(facilita a remocdo de residuos preexistentes);

e Cola quente;

e 02 Sensores de temperatura LM35;

e 01 Mangueira cristal com diametro de 5/16” e comprimento de 8 cm;

e 01 Conduite termo retratil com didmetro de 8 mm e comprimento de 3 cm;

e 01 Placa Arduino com cabo USB;

e 01 Computador.

5. Montagem e funcionamento do experimento

Nosso experimento do calor especifico serd montado pelo professor de acordo com as seguintes

instrugdes:

1. Insira a massa de 190 gramas de 4gua quente (temperatura = 65 °C) em um dos copos de vidro e a

massa de 90 gramas de areia no outro copo;

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos

para que seja efetuado o0 monitoramento das variagdes de temperatura da dgua e da areia;
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Figura 1: Representacao esquematica do experimento destacando seus elementos e posicoes.
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Fonte: Compilacéo do autor.
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3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado a placa Arduino, que deve ser ligada ao

computador através de um cabo USB. As figuras 2 (a) e 2 (b) exibem, respectivamente, a

representacdo esquematica da conexdo de um desses sensores a placa e a especificacdo dos

terminais do sensor de temperatura LM35.

Figura 2: (a) Representacdo esquematica da conexao de um dos sensores a placa Arduino. Em (b) sdo mostrados
os terminais do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades s&o utilizados na alimentacdo do sensor e o
do meio é responsavel pela geracdo do sinal de tensdo proporcional & temperatura. (c) Fotografia mostrando o
sensor térmico L1 utilizado para 0 monitoramento da variacdo da temperatura da agua.

(@)

Para o PC
‘e

L

Fonte: Compilagdo do autor
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14-20V
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Conforme pode ser observado na figura 2(c), os terminais do LM35 devem ser devidamente

isolados de modo que ndo entrem em contato com a agua, pois isto pode trazer danos irreversiveis

para o dispositivo. Para desenvolver essa protecéo, foi utilizado o conduite termo retratil como a

primeira camada que reveste 0s terminais e a mangueira cristal como a camada mais externa. Para
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o fechamento da abertura da extremidade da mangueira, que fica na base do sensor térmico,

utilizou-se um pouco de cola quente.

Inicie a planilha eletrénica no computador para coletar os dados das temperaturas;
Aguarde a temperatura da agua diminuir cerca de 10°C e introduza a massa de areia no copo que

contem a agua, conforme figura 3.
Figura 3: Representacdo esquematica da introdugdo da areia no copo que contem a agua.

Para a placa
Arduino

AGUA AREIA
"

Sensor de
temperatura
L1

Fonte: Compilacéo do autor

Monitore a variacdo da temperatura da mistura durante o processo da troca de calor até que o

equilibrio térmico entre agua e areia seja estabelecido, conforme a figura 4;

Figura 4: Representacdo esquematica do monitoramento da temperatura da mistura da 4gua e da areia.
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Fonte: Compilagdo do autor
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7. Alcancado o equilibrio térmico, aguarde a mistura esfriar cerca de 5°C e conclua a aquisi¢éo de
dados.

6. Codigo para o Arduino

O caodigo que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a

sequir:

//Sensor de temperatura LM35.

const int S1 = A0, S2 = Al;
float aux =10, t=0.0, Templ = 0.0, Temp2 = 0.0;
int LABEL =1,
void setup() {
Serial.begin(19200);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora,t,Templ,Temp2");
¥
void loop() {
Templ = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01;
Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01;
Serial.print ("DATA,TIME,");
Serial.print(t*5);
Serial.print(", );
Serial.print(Temp1l);
Serial.print(", );
Serial.print(Temp2);
Serial.printin(", ");
Serial.printin("ROW, SET");
t++:

delay(5000);
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7. Andlise de resultados

Apos analisar a curva de resfriamento da dgua obtida com a execugdo da atividade experimental, o

estudante devera responder atentamente as questdes a seguir:

1. Com base nos dados experimentais, calcule o calor especifico da areia.

2. O valor do calor especifico obtido experimentalmente coincide com o que era esperado para areia?

Para responder a essa pergunta, compare esse valor com aquele apresentado em seu livro.

3. O desenvolvimento do experimento em sala de aula colaborou com a construgdo do seu

aprendizado sobre o tema da Termologia? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique.

4. As Tecnologias da Informagéo e Comunicacédo séo ferramentas que devem ser exploradas no ensino
de Fisica? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique.

8. Conclusdes
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CONDUCAO TERMICA

1. Objetivos

Ao término desta atividade, vocé devera ser capaz de:
e Concluir quais sdo as condi¢des necessarias para que ocorra a propagacao do calor;
e Identificar a conducao térmica em situacOes cotidianas de propagacao de calor;

e Compreender que diferentes materiais apresentam diferentes condutibilidades térmicas;

2. Preparacao
Responda atentamente as questdes a seguir:

1. O que é temperatura?

2. O que € calor?

3. Introducéo

Propagacdo de calor é a denominacao dada a passagem de energia térmica de um corpo para outro ou
de um ponto para outro de um mesmo corpo. Essa transmisséo pode se processar de trés maneiras distintas:
conducéo, conveccao e irradiacdo. De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, a energia térmica
sempre se propaga de um ponto com maior temperatura para um ponto de menor temperatura
independentemente do processo de propagacéo de calor.

Este experimento aborda a conducéo térmica, no qual o calor é transmitido de um ponto a outro do
material através da agitacdo molecular e dos choques entre as moléculas, conforme a representacéo
esquematica da figura 1. Assim, para ocorrer a conducgdo, deve existir um meio material. No entanto, é a

energia que se propaga; as partes do corpo néo se deslocam, havendo apenas agita¢cdo molecular.



Figura 1: Representacéo esquematica mostrando a agitagdo molecular e o sentido do fluxo de energia térmica.
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A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de aquecimento

do cobre e do aluminio simultaneamente. S&o utilizados seis sensores de temperatura que estdo conectados

a uma placa de Arduino que, por sua vez, estd conectada a um computador onde os dados sobre a

temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.

4. Material necessario

e 01 Barra de cobre com 50cm de comprimento e se¢éo transversal retangular;
e 01 Barra de aluminio com 50cm de comprimento e secdo transversal retangular;

e (01 Lampada halégena de 70W/110V utilizada como fonte de calor;

e 01 Estrutura para fixacdo das barras
¢ 01 Sistema de aquisicao de dados;

e 01 Computador.

5. Montagem e funcionamento do experimento

Nosso experimento de conducdo térmica sera montado pelo professor de acordo com as seguintes

instruces:
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1. Fixe as barras metalicas de aluminio e de cobre conforme indicado na figura 2. Para isso, séo

utilizados dois conectores do tipo prensa cabos;
2. Cada barra metélica devera conter trés sensores de temperatura fixados nas posicoes x, y e z
indicadas na representacdo esquematica;
Figura 2: Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posigdes.
Aluminio  Cobre

—Z 7Y

_y_
| —X— — 20cm

' [10cm

Prensa cabos ——

30cm

Fonte de calor

3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisicdo, que deve ser ligado ao

computador através de um cabo USB. A figura 3 destaca a conexdo de um desses sensores.

Figura 3: Representacéo esquematica da conexdo de um dos sensores ao dispositivo de aquisicao.
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CO® UNO

| txm ARDUINO

4. Inicie a planilha eletrdnica no computador para coletar os dados das temperaturas;

5. Ligue a lampada haldgena a rede eléetrica (110V) dando inicio a atividade experimental;
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6. Monitore 0 aquecimento das barras metalicas por 30 minutos;

7. Apo6s 30 minutos, desligue a lAmpada e analise as curvas de aquecimento desses materiais.

6. Analise de resultados

Apos analisar as curvas de aquecimento do aluminio e do cobre obtidos com a execugdo da atividade

experimental, responda atentamente as questdes a seguir:

1. Por que é errado afirmar que, quando uma substancia quente aquece outra substancia fria, a

temperatura flui entre elas? Justifique sua resposta.

no

O calor pode fluir entre dois pontos com mesma energia interna? Justifique sua resposta.

w

Por que para se mexer continuamente um alimento de cozimento demorado ndo se recomenda a

utilizacdo de um talher metalico?

>

O que é o fenémeno da conducao térmica?

5. Materiais distintos quando sdo aquecidos ou resfriados simultaneamente por uma mesma fonte de

calor sofrem variacdes de temperaturas iguais ou diferentes? Justifique sua resposta.

7. Conclusotes
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CURVA DE AQUECIMENTO

1. Objetivos

Ao término desta atividade, vocé devera ser capaz de:
e Compreender as diferentes dindmicas de aquecimento e resfriamento da 4gua e da areia;
e Identificar e compreender a importancia do calor especifico da 4gua e da areia na formacgéo das

brisas maritimas.

2. Preparacao

Responda atentamente as questdes a seguir:

1. Como ocorre a propagacao do calor na atmosfera?

2. Por que, em regides proéximas ao mar, a variacdo da temperatura € menor do que em regides

desérticas?

3. Introducéo

As propriedades térmicas da matéria e as trocas de calor estdo relacionadas a diversos fenbmenos
climéticos do cotidiano. O calor especifico € uma importante propriedade térmica que determina a
guantidade de calor necessaria para elevar em 1°C a temperatura de uma unidade de massa de um corpo.
Dessa forma, quanto mais elevado for o calor especifico de um material, mais elevada sera a quantidade
de calor necesséria a sua variacao de temperatura. O experimento proposto nos possibilitara analisar as
diferentes dindmicas de aquecimento e resfriamento da agua e da areia e compreender a importancia do
calor especifico desses materiais na formacgédo das brisas maritimas.

A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de
aquecimento e resfriamento da agua e da areia simultaneamente. S&o utilizados dois sensores de
temperatura que estdo conectados a uma placa de Arduino que, por sua vez, estd conectada a um

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.
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4. Material necessario

e 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 160 g de &gua;
e 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 260 g de areia;
e 01 Lampada halégena de 70W/110V utilizada como fonte de calor;

e 01 Sistema de aquisicdo de dados;

e 01 Computador.
5. Montagem e funcionamento do experimento

Nosso experimento de curva de aquecimento serd montado pelo professor de acordo com os seguintes

critérios:

1. Posicione os copos contendo as amostras de agua e areia em posic¢Ges simétricas em relacao a fonte

de calor conforme indicado na figura 1;

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos
para que seja efetuado o monitoramento das variacdes de temperatura da dgua e da areia durante

0 processo de aquecimento e resfriamento;

Figura 1: Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posicdes.

Para o sistema Para o sistema
de aquisicdo de aquisi¢cdo
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temperatura 5 temperatura
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3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisicdo, que deve ser ligado ao

computador atraves de um cabo USB. A figura 2 destaca a conexdo de um desses sensores.

Figura 2: Representacdo esquematica da conexao de um dos sensores ao dispositivo de aquisi¢do.
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4. Inicie a planilha eletrénica no computador para coletar os dados das temperaturas;
5. Ligue a lampada haldgena a rede elétrica (110V) dando inicio a atividade experimental;
6. Monitore 0 aquecimento das substancias por 30 minutos;

7. Apbs 30 minutos, desligue a lampada e acompanhe o processo de resfriamento das substancias.

6. Analise de resultados

Ap0s analisar as curvas de aquecimento e resfriamento da 4gua e da areia obtidas com a execucao da

atividade experimental, responda atentamente as questfes a seguir:

1. Quando a agua e areia foram expostos a mesma fonte de calor, qual material alcancou a maior

temperatura?

2. Quando a fonte de calor foi desligada qual substancia reduziu mais rapidamente a temperatura?
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3. De acordo com as dindmicas de aquecimento e resfriamento da agua e da areia observadas qual
substancia possui maior calor especifico? Justifique sua resposta.

4. O que é o fendmeno da convecgdo térmica?

5. Durante o dia a brisa sopra do mar para a praia. Ja a noite, essa brisa sopra em sentido contrario,

da praia para 0 mar. Por que isso acontece? Justifique sua resposta.

7. Conclusoes
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CALOR ESPECIFICO

1. Objetivos
Ao término desta atividade, vocé devera ser capaz de:
e Compreender a razdo pela qual a areia esquenta mais rapido do que a &gua;
e Reconhecer uma situacao de equilibrio térmico a partir de dados experimentais;

e Determinar quantitativamente o calor especifico de uma amostra de areia.

2. Preparacao

Responda atentamente as questdes a seguir:

1. Defina o conceito de equilibrio térmico.

2. Quando um corpo perde calor para 0 ambiente e se resfria, que temperatura ele atinge depois de

um tempo bastante longo?

3. Introducéo

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantém contato durante certo tempo, eles
alcancam a condicdo de equilibrio térmicona qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse é um
processo natural que ocorre devido as trocas de calor entre os corpos. O experimento proposto nos
possibilitara verificar a situacdo de equilibrio térmico quando amostras de agua e areia com temperaturas
diferentes sdo misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor especifico da areia utilizada
na atividade experimental.

Aplicando a conservacao de energia para o processo de trocas de calor, é possivel escrever:

Qw+ Qs =0, (1)

onde Qw € a energia térmica perdida pela agua e Qs € a energia térmica recebida pela areia.

Determinamos o especifico calor da areia (¢s) usando:

mW ¢ CW 'ATW
Cs = — ) (2)

ms'ATs
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onde cw ¢ o calor especifico da agua, ATw= Ts - To é a variagdo de temperatura da dgua durante a troca de
calor com a areia e ATs= T - Tos é a variacdo de temperatura da areia até atingir o equilibrio térmico com
a agua (Tos € temperatura inicial da areia).

A aquisicdo de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as informac6es das
temperaturas da agua e da areia ao longo da experimentacdo e da mistura de ambos. Séo utilizados dois
sensores de temperatura que estdo conectados a uma placa Arduino que, por sua vez, esta conectada a um

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serdo armazenados e analisados.

4. Material necessario

01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 190 g de agua quente;

01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 90 g de areia do tipo lavada;

01 sistema de aquisicao de dados;

01 computador.

5. Montagem e funcionamento do experimento
Nosso experimento do calor especifico sera montado pelo professor de acordo com as seguintes
instrugoes:
1. Insira a massa de 190 gramas de agua quente (temperatura = 65 °C) em um dos copos de vidro e a

massa de 90 gramas de areia no outro copo;

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interiorde cada um dos copos

para que seja efetuado 0 monitoramento das variacdes de temperatura da dgua e da areia;

Figura 1: Representacdo esquematica do experimento destacando seus elementos e posicdes.
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3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisicdo, que deve ser ligado ao
computador através de um cabo USB. A figura 2 destaca a conexao de um dos sensores.

Figura 2: Representacao esquematica da conexdo de um sensor ao dispositivo de aquisigao.

L1

4. Inicie a planilha eletronica no computador para coletar os dados das temperaturas;

5. Aguarde a temperatura da agua diminuir cerca de 10°C e introduza a massa de areia no copo que

contem a agua, conforme figura 3.

Figura 3: Representacéo esquematica da introdugdo da areia no copo que contem a agua.
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6. Monitore a variagdo da temperatura da mistura durante o processo da troca de calor até que o

equilibrio térmico entre agua e areia seja estabelecido, conforme a figura 4;
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Figura 4: Representacdo esquematica do monitoramento da temperatura da mistura da gua e da areia.

Para o sistema de
aquisicao

Mistura
AGUA + AREIA

Sensor de
temperatura
L1

7. Alcancado o equilibrio térmico, aguarde a mistura esfriar cerca de 5°C e conclua a aquisicao de

dados.

6. Analise de resultados

Apds analisar a curva de resfriamento da dgua obtida com a execucdo da atividade experimental,

responda atentamente as questdes a seguir:

1. Com base nos dados experimentais, calcule o calor especifico da areia.

2. O valor do calor especifico obtido experimentalmente coincide com o que era esperado para a

areia? Para responder a essa pergunta, compare esse valor com aguele apresentado em seu livro.

3. O desenvolvimento do experimento em sala de aula colaborou com a construgdo do seu

aprendizado sobre o tema da Termologia? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique.
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4. As Tecnologias da Informagéo e Comunicacao séo ferramentas que devem ser exploradas no ensino
de Fisica? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique.

7. Conclusoes




