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RESUMO

O ensino de Fisica na educacdo béasica, por muitas décadas teve como
metodologia predominante a memorizacdo de formulas matematicas e repeticao
mecanica dos conteldos expostos pelo professor em aula, quase sempre sem
nenhuma énfase aos conceitos e exemplificacées do que se vivencia cotidianamente.
Tais abordagens, as quais sao denominadas aulas tradicionais, podem ter
conduzido, por muitas décadas, a desmotivacdo da maioria dos alunos ndo apenas
durante as aulas, como também deve ter levado ao desinteresse pelo prosseguimento
dos estudos relacionados as ciéncias da natureza. Para que esse quadro de
desmotivacdo e desestimulo dos alunos seja superado, dentre outras estratégias,
alguns autores aqui citados, consideram essencial que os contextos histérico e social
sejam conectados aos temas abordados, de modo que as aulas deixem de ser
entediantes, desprovidas de sentido e que possam adquirir vinculos ao que se
vivencia cotidianamente. Felizmente alguns professores estdo mudando suas
concepcdes e implementando novas estratégias que possam proporcionar aos alunos
maior interesse pelos temas abordados em sala de aula. Nesse sentido, o presente
trabalho propde, com base em pesquisa bibliografica, alternativa de se utilizar a
histéria da fisica como ferramenta pedagdgica de modo que auxilie no ensino de
termodinamica para estudantes do segundo ano do ensino médio. Espera-se que a
aglutinacdo de pontos de vista de diversos autores sobre a insercdo de histéria da
fisica na educacéo basica possa contribuir como mais uma ferramenta a ser adotada
pelos professores de Fisica na busca por melhores resultados no processo de ensino

e aprendizagem.

Palavras—chave: Ensino de Fisica; Termodinamica; Histéria da Fisica.



ABSTRACT

The teaching of Physics in basic education, for many decades, had as its
predominant methodology the memorization of mathematical formulas and mechanical
repetition of the contents exposed by the teacher in class, almost always without any
emphasis on the concepts and exemplifications of what is experienced on a daily basis.
Such approaches, which are called traditional classes, may have led, for many
decades, to the lack of motivation of the majority of students not only during classes,
but also may have led to a lack of interest in pursuing studies related to natural
sciences. In order for this situation of student demotivation and discouragement to be
overcome, among other strategies, some authors cited here consider it essential that
the historical and social contexts are connected to the topics covered, so that classes
stop being boring, devoid of meaning and that can acquire links to what is experienced
on a daily basis. Fortunately, some teachers are changing their conceptions and
implementing new strategies that can provide students with greater interest in the
topics covered in the classroom. In this sense, the present work proposes, based on
bibliographical research, an alternative to using the history of physics as a pedagogical
tool in order to assist in teaching thermodynamics to second-year high school students.
It is expected that the aggregation of points of view from different authors on the
inclusion of the history of physics in basic education can contribute as another tool to
be adopted by Physics teachers in the search for better results in the teaching and

learning process.

Keywords: Physics Teaching; Thermodynamics; History of Physics.
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INTRODUGCAO

O baixo desempenho dos estudantes do Ensino Médio egressos de escolas
publicas, o qual pode ser constatado a partir de estratificacdo das informacdes
daqueles que participaram do Exame Nacional do Ensino Médio no periodo de 2009
a 2017, evidencia a necessidade de se implementar acdes que conduzam a melhorias
no processo de ensino e aprendizagem. De acordo com Marcom (2021): “Com relacao
ao desempenho observamos que aproximadamente 70% dos itens de Fisica séo
considerados dificeis para os candidatos”.

Ao analisar os resultados do ENEM obtidos pelos estudantes concluintes do
Ensino Médio nas edi¢Bes de 2009 a 2014, Carlos (2016) enfatiza que: “Esse estudo
revelou um baixo desempenho em Fisica dos estudantes que estdo concluindo o
Ensino Médio no Brasil [...]".

As buscas por novas estratégias que conduzam a melhores resultados no
Ensino de Fisica sdo permanentes, podendo estar relacionadas a adocédo de novas
metodologias de ensino, bem como a forma de abordagem dos objetos do
conhecimento pertencentes a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza, de modo
gue o processo de ensino e aprendizagem possa ocorrer com mais eficiéncia. Nesse
sentido, com base em uma revisdo bibliografica, o presente trabalho propbe a
utilizacdo do conhecimento da histéria da fisica como instrumento facilitador em aulas
de termodinamica para alunos do Ensino Médio. Acredita-se que seja de fundamental
importancia que o professor como uma das molas propulsoras da transmissao do
conhecimento, possa avaliar a viabilidade de aplicacdo dessa estratégia e, quem
sabe, utiliza-la em sala de aula.

Para melhor organizacdo, os assuntos aqui tratados foram distribuidos em
capitulos da seguinte forma: no capitulo 2, faz-se uma revisdo da literatura com
menc¢des a pontos de vista sobre algumas teorias de aprendizagem e sobre a
importancia da utilizagdo da historia da fisica em aulas relacionadas as ciéncias da
natureza; no capitulo 3 procura-se dar maior consisténcia aos conceitos da fisica
termodinamica direcionados a proposta didatica; uma descri¢cdo sintética, € feita no
capitulo 4, com respeito a evolucdo dos conceitos de calor e temperatura ao longo de
mais de dezoito séculos, para que, enfim, a termodinamica pudesse se desenvolver

em ritmo mais acelerado, abrindo caminho para o surgimento de novos ramos como
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a termologia, calorimetria, além da fisica quéantica. Sobre e evolugdo da
termodinamica, Einsten e Infeld (1980) comentam que o rapido progresso ocorreu
apos o esclarecimento de que temperatura e calor possuem conceitos fundamentais
e distintos. No Capitulo 5, intitulado Proposta Didatica, apresenta-se o planejamento
didatico que podera ser utilizado, como referéncia ou integralmente, pelo professor de
Fisica. Por fim, no capitulo 6 s&o tecidas as consideragdes finais sobre o trabalho ora

proposto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se alguns topicos considerados relevantes por
alguns especialistas que manifestam seus posicionamentos em relacéo a utilizacao
da historia da fisica na educacao basica. Aqui, também sédo abordadas as teorias de

aprendizagem que melhor se alinham ao trabalho proposto.

2.1 ABORDAGENS DA HISTORIA DA CIENCIA EM AULAS DE FiSICA

O contato espontaneo com um novo mundo de conhecimento e descobertas,
em muitos casos pode possivelmente motivar alguns estudantes a ponto de despertar
interesse pela busca de novos conhecimentos. Interesse esse, que em muitos casos
também sdo despertados em professores a medida em que passam a olhar ndo
apenas para a parte técnica do ensino, constituida por inUmeras equacdes
acompanhadas por suas resolucdes, além da busca exaustiva pelas interpretacdes
certas de conceitos complexos e entendimento de novos modelos. Olhar ndo apenas
para a parte técnica, e sim para o todo, implica olhar para a historia da ciéncia.
Pagliarini (2007).

No que se refere a formacao cientifica do cidaddo, o autor aqui citado,

considera que:

Uma formacdo mais solida que dé conta de uma real e verdadeira
alfabetizacéo cientifica para os cidadaos em suas diversas atividades
da vida social, econémica, politica e profissional, que nos tempos
modernos certamente necessitam de algum saber cientifico, se faz
estritamente necessaria e varias sdo as pesquisas nesse sentido.
(PAGLIARINI, 2007).

Ao comentar a importancia do livro didatico, Pagliarini (2007, apud RUSSEL,
1981) o considera por si sO potencialmente influente, todavia, ressalta que para o
beneficio dos diversos alunos que, em sua maioria, ndo serao cientistas, a historia da
ciéncia a ser ensinada ndo deve conter distor¢cdes para se adequar a légica do livro
didatico. Ao invés disso, na visao do autor, o livro didatico deve conter a transposi¢ao
adequada do conhecimento histérico aceito atualmente.

Acredita-se que uma boa alternativa na busca por melhores performances no
ensino, seja a insercdo de histéria da fisica vinculada ao contetdo a ser trabalhado

em sala de aula. Nesse sentido Moreira (1999) afirma que:



15

Na abordagem inovadora do curriculo, caracterizada pela formacao de
unidades temdaticas e conceituais mais amplas, o discurso
“aprofundado” de um quadro conceitual e o enquadramento organico
da dimensé&o cultural da ciéncia nas varias unidades teméticas, a
introducéo de elementos da historia da ciéncia pode assumir varias
formas. Uma delas ¢ a introducao de elementos da histéria da ciéncia
como um principio estrutural do curriculo. O exemplo mais
representativo disso foi a introdugédo em larga escala de elementos da
histéria da ciéncia que estavam ligadas ndo apenas a uma tentativa
de criar uma postura positiva em relacdo a ciéncia, mas também a
melhorar a dimens&o cultural do conhecimento cientifico, por exemplo,
aspectos do conhecimento cientifico relacionados ao contexto social
de ciéncias, através de uma mudanca na filosofia do curriculo de
ciéncias (MOREIRA, 1999).

Ao se estudar a trajetéria descrita pelo desenvolvimento das ciéncias, verifica-
se, como estratégia, a utilizacdo de modelos que visam facilitar o entendimento de
fendmenos naturais. Uma vez elaborados, muitos modelos precisam ser aprimorados,
ou, até mesmo descartados. Proporcionar ao estudante uma visdo da forma como a
ciéncia é construida, podera mudar suas concepcbes ao perceber que o
desenvolvimento cientifico ndo acontece de maneira certinha, como se alguém tivesse

planejado tudo perfeitamente e de uma Unica vez.

A hist6ria das ciéncias demonstra que os modelos elaborados para
explicar fendmenos naturais, via de regra necessitam de
aperfeicoamento a medida em que ha o aprofundamento das
pesquisas. Ha casos em que mais de um modelo pode ser aceito
cientificamente para explicar determinado fendbmeno.

(KALYFOMMATOU; .CONSTANTINOU, 2005).

Do ponto de vista de Vannucchi (1996), ha uma inestimavel contribuicdo da
Historia e Filosofia da Ciéncia, para o ensino e aprendizagem da Ciéncia. Nesse
sentido, sdo apresentados alguns aspectos:

(vi) A Histéria e Filosofia da Ciéncia podem contribuir para melhor
compreensao do conteudo especifico, ajudando a superar o “mar sem-
sentidos” constituido de férmulas e equacfes que os estudantes
repetem sem compreender o significado.

A Histéria e Filosofia da Ciéncia podem introduzir os estudantes ao
método de investigacdo cientifica, em contraposicdo a definicdo
positivista de “método cientifico” presente em livros didaticos. Assim,
tem-se oportunidade de abordar topicos como: a variedade de
interpretacdes racionais e plausiveis que podem ser apresentadas
para um mesmo conjunto de dados, a distincdo classica entre
equacdes mateméticas, modelos e sua interpretacdo fisica etc.
Vannucci (1996, apud MATHEWS).
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A insercdo da histéria e filosofia da ciéncia proporciona o entendimento do
processo de desenvolvimento cientifico Vannucchi (1996).

De acordo com Silva (2021), o Ensino de Fisica ndo deve ser
descontextualizado, pois torna muito mais dificil a aprendizagem. Nesse sentido o
autor considera que a historia da fisica fornece elos de ligacdo para os alunos,
permitindo, dessa maneira, a contextualizagdo com os assuntos estudados. Outra
vantagem auferida, refere-se a utilizacdo da historia da fisica como instrumento que
pode levar a compreensdo da forma como os pesquisadores pensavam e como a

sociedade de cada época interferia na ciéncia.

2.2 TEORIAS DE ENSINO RELACIONADAS

A presente secao resume as teorias de aprendizagem que foram elaboradas
por David Ausubel, Lev Vygotsky e Marco Antonio Moreira, as quais preconizam que
a aprendizagem deve ser respectivamente significativa, por interagcdo social e
significativa critica.

Consideradas como cognitivas, as referidas teorias se contrapdem ao ensino
que tem como foco principal a aprendizagem por repeticio e memorizacao,
acreditando que para que ocorra aprendizagem, basta que o aluno responda aos
guestionamentos com as respostas esperadas. Tendo o professor como a Unica e
verdadeira fonte do conhecimento e o aluno como mero receptor, a pratica
behaviorista ainda prevalece em aulas do ensino médio, onde o professor planeja as
aulas sem levar em conta as particularidades dos alunos tais como, dominio de

conhecimento prévio e ritmo de aprendizagem.

2.2.1 Aprendizagem significativa

A teoria que foi elaborada por David Ausubel, tem como conceito central a
aprendizagem significativa, na qual o processo ensino-aprendizagem é centrado no
aluno, cabendo ao professor atuar como mediador no processo de transmissédo do
conhecimento. Para que isso aconteca, o professor deve procurar conhecer o que 0
estudante traz consigo em termos de conhecimentos adquiridos anteriormente, de
maneira que possam contribuir a elaboracdo de estratégias que conduzam a

aprendizagem significativa.
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Interpretando a teoria ausubeliana, Moreira (2019 p.161) descreve o0s
detalhes da forma como um novo conhecimento € alcancado na estrutura cognitiva

do aprendiz:

“Para Ausubel, a aprendizagem significativa € um processo por meio
do qual uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto
especificamente relevante da estrutura de conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova
informac&o com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual
Ausubel define como conceito subsuncor, ou simplesmente
subsuncgor, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacéo ancora-
se em conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel vé o armazenamento de
informagdes no cérebro humano como sendo organizado, formando
uma hierarquia conceitual, ha qual elementos mais especificos de
conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais,
mais inclusivos. Estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura
hierarquica de conceitos que sado representacfes de experiéncias
sensoriais do individuo”. (MOREIRA, 2019, grifo do autor).

A utilizacdo de organizadores prévios como ferramenta que sirva de ancora
para nova aprendizagem € uma recomendacdo de Ausubel. Organizadores prévios
sdo materiais que podem ser utilizados antes da introducdo do conceito a ser
aprendido. Esses materiais podem ser em forma de texto, em video ou uma discusséo
sobre o assunto. Normalmente, os organizadores prévios possuem um nivel mais alto
de abstracdo em comparacédo ao que se pretende ensinar. Devem atuar como elo
entre o que ja existe na estrutura cognitiva do aprendiz e o que ele deve aprender de
forma significativa. Nesse sentido, acredita-se que a utilizacdo da histéria da fisica
como organizador prévio vinculada ao contetdo, proporcionara maior motivagcdo aos
alunos pois eles passardo a entender a Fisica, ndo como uma disciplina composta de
férmulas desconectadas da realidade e aparentemente sem sentido.

Para Moreira (2019, p.170), do processo instrucional segundo uma abordagem
ausubeliana, pode-se inferir que o professor, como facilitador na busca por uma

aprendizagem significativa, deve ter quatro tarefas fundamentais:

“1. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de
ensino, isto é, identificar os conceitos e principios unificadores,
inclusivos, com maior poder explanatério e propriedades integradoras,
e organiza-los hierarquicamente de modo que, progressivamente,
abranjam os menos inclusivos até chegar aos exemplos e dados

especificos.
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2. Identificar quais os subsuncores (conceitos, proposicoes, ideias
claras, precisas, estaveis) relevantes a aprendizagem do contetdo a
ser ensinado, que o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para
poder aprender significativamente este contetdo.

3. Diagnosticar aquilo que o aluno j& sabe; determinar dentre os
subsuncores especificamente relevantes (previamente identificados
ao “mapear” e organizar a matéria de ensino), quais os que estado
disponiveis na estrutura cognitiva do aluno.

4. Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicédo da
estrutura conceitual da matéria de ensino de uma maneira
significativa. A tarefa do professor aqui € a de auxiliar o aluno a
assimilar a estrutura da matéria de ensino e organizar sua prépria
estrutura cognitiva nessa area de conhecimentos, por meio de
aquisicdo de significados claros, estaveis e transferiveis. E 6bvio que,
para isso, deve levar em conta ndo s6 a estrutura conceitual da matéria
de ensino, mas também a estrutura cognitiva do aluno no inicio da
instrucdo e tomar providéncias adequadas (por exemplo, usando
organizadores, ou “instrugdes-remédio”), se ela ndo for adequada”.
(MOREIRA, 2019).

Dentre as tarefas atribuidas por Moreira ao professor no texto supracitado,
pode-se dar especial destague aquela na qual o professor deve ensinar utilizando
recursos e principios que facilitem a aquisicéo da estrutura conceitual. Dessa maneira,
considera-se que, a utilizacdo de histdria da ciéncia vinculada ao contetudo a ser
trabalhado em aulas de Fisica, podera tornar as aulas mais interessantes e por

conseguinte mais ricas em significado para o aluno.

2.2.2 Aprendizagem por interagdo social

De acordo com Vygotsky, a internaliza¢do de instrumentos e signos conduz a
aprendizagem, contudo, essa condicdo somente podera ser alcancada se houver
interacdo social. Além disso, segundo Vygotsky, outro pré-requisito para que ocorra
aprendizagem, € que os instrumentos e signos disponiveis na interacdo social estejam
situados na zona de desenvolvimento proximal, a qual é delimitada pelo que o
aprendiz é capaz de fazer por si s6 e aquilo que ele pode executar com a ajuda de
outra pessoa.

Em seu livro Moreira (2019 apud VYGOTSKY, 1998, P.97) comenta:

Mais formalmente, a zona de desenvolvimento proximal é definida por
Vygotsky como a distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo
real do individuo, tal como medido por sua capacidade de resolver
problemas independentemente, e 0 seu nivel de desenvolvimento
potencial, tal como medido por meio da solu¢cdo de problemas sob
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orientacéo (de um adulto, no caso de uma crianga) ou em colaboragéo
com companheiros mais capazes. (VYGOTSKY, 1998, p. 97).

Sobre a zona de desenvolvimento proximal entende-se que: nela encontram-
se as func¢des que ainda estdo em fase de amadurecimento; serve para mensurar a
perspectiva de aprendizagem; é a regido onde ocorre o desenvolvimento cognitivo, ou
seja, a aprendizagem; pelo seu dinamismo, esta se alterando constantemente.

A zona de desenvolvimento proximal € delimitada pelo conhecimento que o
aprendiz ja domina (limite inferior) e pelo que ele tem potencial para aprender (limite
superior) de acordo com o convivio social. Dessa maneira, é natural que ao adotar
abordagem sobre histéria da fisica, efetivamente vinculada ao conteddo a ser
abordado em aula, o professor estimulara a ampliacdo da zona de desenvolvimento

proximal. Em corroboracdo com os comentarios anteriores, Driscoll afirma:

A interacdo social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro
da zona de desenvolvimento proximal; mas, ao mesmo tempo, tem um
papel importante na determinagdo dos limites dessa zona. O limite
inferior é, por definicdo, fixado pelo nivel real de desenvolvimento do
aprendiz. O superior é determinado por processos instrucionais que
podem ocorrer no brincar, no ensino formal ou informal, no trabalho.
Independentemente do contexto, o importante € a interacdo social”.
(DRISCOLL, 1995, p.233).

N&o resta duvida que a construcao cientifica € fruto da interacéo social de cada
época ao longo da historia. Gaspar (1997) considera que as contribuicbes mais
relevantes fornecidas por Vygotsky foram: a linguagem que edifica 0 pensamento; o
desenvolvimento depende da aprendizagem; a importancia da imitagdo no processo
cognitivo basico e a interacdo social como elemento promotor da aprendizagem.

Para Gaspar, a natureza histérica, social e cultural da formacdo da mente

humana, transcende as contribuicbes citadas.

2.2.3 Aprendizagem significativa critica

Além de disponibilizar na literatura indmeras contribuicbes para o
aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem, Moreira (2019 p. 223)
descreve sinteticamente as principais caracteristicas e principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica por ele desenvolvida. De acordo com referido

autor:



20

E pela aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer
parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela,
por seus ritos, mitos e ideologias. E por meio dessa aprendizagem que
ele podera lidar construtivamente com mudanca sem deixar-se
dominar por ela, manejar a informagao sem sentir-se impotente frente
a sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e
desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por intermédio dela,
podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo causalidade, a
probabilidade, a ndo dicotomizacdo das diferencas, com ideia de que
0 conhecimento é construcdo (ou invengdo) nossa, que apenas
representamos o mundo e nunca o captamos diretamente. (MOREIRA
2019 p. 223).

Ter acesso a historia das ciéncias da maneira como ela foi realmente
construida, permitirA ao aluno desenvolver o exercicio critico que conduz ao
entendimento de que: teorias, conceitos, leis ou modelos, sdo elaborados nédo de
maneira perfeita, ao contrario, sao frutos de erros e acertos de pessoas que se
dispuseram conhecer melhor os fenémenos da natureza. Acredita-se que o0
desenvolvimento dessa consciéncia critica, esta em sintonia com o que Moreira (2019)
estabelece para que haja aprendizagem significativa critica.

Tendo como referéncia as propostas de Postman e Weingartner, para facilitar
a aprendizagem significativa critica, Moreira (2019, p.227) enuncia 0s principios
descritos a seguir, 0s quais considera ser de aplicacdo viavel em sala de aula. Em
sintonia com o ponto de vista de Vygotsky, considera essencial a interacdo social
juntamente com o questionamento. Outro principio citado pelo autor € o da nao
centralidade do livro didatico, em favor da diversidade de materiais instrucionais.
Nesse caso, pressupde-se que a utilizacdo da historia da fisica seja recomendada.

Moreira (2019 p. 230) estabelece o principio do aprendiz como
perceptor/apresentador, no qual o autor comenta que a discussao sobre a recepcao é
in6cua, o importante € a percepc¢ao. Acredita-se que ao ter contato com a histéria da

fisica, por meio de fontes confiaveis, o aprendiz agucara a sua percepc¢ao.

[...] o perceptor decide como representar em sua mente um objeto ou
um estado de coisas do mundo e toma essa deciséo baseado naquilo
gque sua experiéncia passada (i. e., percepcdes anteriores) sugere que
ird “funcionar” para ele. (MOREIRA, 2019 p. 230).

O conhecimento como linguagem € considerado fator crucial para que haja

7

aprendizagem significativa critica. Ora, se o dominio da linguagem é condicdo

necessaria para que se aprenda criticamente, é razoavel que se considere a historia
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das ciéncias um rico manancial de informacfes que certamente contribuird para a

aquisicao de conhecimento.

Aprendé-la de maneira critica € perceber essa nova linguagem como
uma nova maneira de perceber o mundo. O ensino deve buscar a
facilitacdo dessa linguagem e, ai, entra em cena o principio da
interacdo social e do questionamento: a aprendizagem da nova
linguagem ¢é mediada pelo intercAmbio de significados, pela
clarificacdo de significados, enfim, pela negociacdo de significados
gue é feita por meio da linguagem humana. (MOREIRA, 2019 p. 230,
grifo do autor).

A aquisicao de consciéncia semantica por parte do aprendiz, de acordo com
Moreira (2019 p. 234), é fundamental para que se tenha aprendizagem significativa e

critica pois, segundo o autor, dessa maneira o aprendiz:

[...] n&o caira na armadilha da causalidade simples, ndo acreditara que
as respostas tém que ser necessariamente certas ou erradas, ou que
as decisbes sdo sempre do tipo sim ou ndo.ao contrario, o individuo
gue aprendeu significativamente dessa maneira, pensara em escolhas
ao invés de decisbes dicotbmicas, em complexidade de causas ao
invés de super simplificacdes, em graus de certeza ao invés de certo
ou errado. (MOREIRA, 2019 p. 234).

De acordo com Moreira (2019), as palavras usadas para nomear algo, tendem
a fixar as coisas como se fossem uma fotografia. Por outro lado, o significado das
palavras tende a sofrer alteracdo ao longo do tempo, pois o0 mundo muda
constantemente, fato que pode dificultar uma aprendizagem significativa critica, caso
nao exista consciéncia semantica. Portanto, acredita-se que, para mitigar a dificuldade
de aprendizagem, uma das formas mais faceis de se adquirir consciéncia semantica,
seja por meio do conhecimento da histéria das ciéncias.

Ao abordar a aprendizagem pelo erro, Moreira (2019 p. 235) deixa claro que o
erro faz parte da natureza humana e que, o homem aprende corrigindo seus erros.

A historia das ciéncias aplicada em aulas de Fisica, podera desmascarar o mito
de que a trajetdria da evolucao cientifica é tracada de forma perfeitamente linear, sem
erros, incertezas, retrocessos ou quaisquer percalgos no caminho.

Moreira (2019 p. 235) afirma que errado é pensar que a certeza existe, que a
verdade é absoluta, que o conhecimento é permanente.

Com referéncia a escola, o referido autor escreve:
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A escola, no entanto, pune o erro e busca promover a aprendizagem
de fatos, leis, conceitos, teorias, como verdades duradouras.
(Professores e livros de texto ajudam muito nessa tarefa). Parece non-
sens, mas a escola simplesmente ignora o erro como mecanismo
humano, por exceléncia, para construir o conhecimento. Para ela,
ocupar-se dos erros daqueles pensavam ter descoberto fatos
importantes e verdades duradouras é perda de tempo. Ao fazer isso,
ela da ao aluno a ideia de que o conhecimento que € correto, ou
definitivo, € o conhecimento que se tem hoje no mundo real, quando
na verdade, ele é provisério, ou seja, errado. (MOREIRA, 2019 p. 235).

Segundo Moreira (2019), em alguns casos, a desaprendizagem é importante
para que haja aprendizagem significativa critica, conforme explicagdo contida no

fragmento de texto que foi extraido do livro intitulado Teorias de Aprendizagem:

Para aprender de maneira significativa, é fundamental que se perceba
arelagéo entre o conhecimento prévio e o novo conhecimento. Porém,
na medida em que o conhecimento prévio impede de captar os
significados do novo conhecimento, se esta diante de um caso no qual
€ necessaria uma desaprendizagem. (MOREIRA, 2019 p. 236).

Preocupado com a interpretacao errbnea que possa ser dada ao significado da

palavra desaprendizagem, o autor explica na sequéncia:

Desaprender esta sendo usado aqui com o significado de n&o usar o
conhecimento prévio (subsuncor) que impede que 0 sujeito capte os
significados compartilhados a respeito do novo conhecimento. N&o se
trata de “apagar’ algum conhecimento ja existente na estrutura
cognitiva o que, alias, é impossivel se a aprendizagem foi significativa,
mas sim de ndo usé-lo como subsungor. (MOREIRA, 2019 p. 236, grifo
do autor).

Partindo do principio de que o conhecimento humano é uma construcdo do
homem, Moreira (2019, p. 237) comenta que, dependendo de como é construido o
conhecimento, este pode estar errado. Por esse motivo deve-se admitir a existéncia
de incerteza do conhecimento adquirido.

Por fim, Moreira (2019, p. 239) aborda o principio da nédo utilizagdo do quadro

de giz. Da participacao ativa do aluno. Da diversidade de estratégias de ensino.

Assim como a ideia que esta por tras do principio da nado
centralidade no livro de texto € a da diversidade de materiais
educativos a que subjaz ao principio da ndo utilizagdo do quadro de
giz é a da diversidade de estratégias instrucionais. O uso de distintas
estratégias instrucionais que impliguem participacdo ativa do
estudante e, de fato, promovam um ensino centralizado no aluno é
fundamental para facilitar a aprendizagem significativa critica.
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N&o é preciso buscar estratégias sofisticadas. A ndo utilizacéo
do quadro de giz leva naturalmente a uso de atividades colaborativas,
seminarios, projetos, pesquisas, discussoes, painéis, enfim, a diversas
estratégias [...]. (MOREIRA, 2019 p. 239).

Como alternativa & ndo utilizacdo de quadro de giz, recomenda-se que, em
aulas de termodindmica para o ensino médio, sejam inseridos topicos de historia da
fisica vinculados ao contetudo a ser trabalhado. Em sintonia com o0 que preconiza
Moreira em sua teoria de aprendizagem, no Capitulo 5, descreve-se com mais
detalhes outras ferramentas pedagogicas que poderao ser utilizadas pelo professor,

para que as aulas se tornem mais dinamicas e motivadoras para os alunos.



24

3 CONCEITOS DA FiSICA TERMODINAMICA

Considerado um dos principais ramos da fisica, a termodinamica esta
fortemente presente no convivio humano desde os primordios até os tempos atuais.
Inicialmente apenas se percebia que havia diferenca entre o frio e o quente. Levou
muito tempo para que os conceitos fundamentais relacionados a temperatura e calor
pudessem ser entendidos satisfatoriamente. Nos tempos modernos, o conhecimento
das medidas de temperatura cada vez mais precisas, juntamente com o surgimento
de novas tecnologias, possibilitou a conservacdo de alimentos e medicamentos, a
climatizacdo de ambientes, um controle de superaquecimento de maquinas, e assim

por diante.

3.1 TEMPERATURA

Considerado um dos conceitos fundamentais da termodinamica, a temperatura
€ uma das sete grandezas basicas do Sistema Internacional de Unidades (SI). A partir
da sua compreensdao, a termodinamica pode se desenvolver mais rapidamente.

Diz-se que dois corpos em contato estdo em equilibrio térmico, se ndo houver
transferéncia de calor entre eles. Nesse caso, pode-se afirmar que 0S corpos possuem
a mesma temperatura. A lei zero da termodinamica é definida da seguinte maneira:
se dois corpos estao em equilibrio térmico com um terceiro, entao os trés corpos estédo

em equilibrio térmico entre si.

Principais escalas termométricas

A escala Celsius tem como referéncias o ponto de gelo e o ponto de ebulicdo
da agua, os quais correspondem as respectivas temperaturas t, = 0°C € ty5o =
100 °C. Essa escala tem como unidade de medida o grau Celsius, que é
simbolicamente representada por °C. Uma desvantagem da escala Celsius € que ela
depende da propriedade do material empregado. Estando calibrada essa escala com
base nos valores de referéncia, para se obter um certo valor de temperatura t., basta

resolver a equacéo seguinte:
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em que L, e L,y correspondem respectivamente aos comprimentos das colunas de
liquido no ponto de gelo e no ponto de ebulicdo. L, corresponde ao comprimento da
da coluna de liquido no ponto a ser medido.

A escala Fahrenheit, tem como unidade de medida o grau Fahrenheit, que é
representada por °F. Nessa escala, as temperaturas do ponto de gelo e do ponto de
ebulicdo da agua, sdo respectivamente 32 °F e 212 °F. A equacéo utilizada para se
converter os valores de temperatura da escala Fahrenheit (tz) para a escala Celsius
(tc) e vice-versa, € :

tc _ (tp—32)

Termdmetros que utilizam substancias liquidas e que séo calibrados tendo
como referéncia o ponto de gelo e o ponto de vapor, apresentam pequenas diferencas
de leitura no intervalo compreendido entre os pontos de calibracdo. No entanto, para
medidas inferiores ao ponto de gelo e acima do ponto de vapor, as leituras sdo bem
diferentes. O mesmo nédo ocorre se o termémetro que utiliza gas a volume constante,
pois os valores medidos sdo muito precisos, mesmo estando distante dos pontos de
calibracdo. Os termdmetros de gas a volume constante devem comportar pequenas
massas de gas, de modo que se tenha massa especifica proxima a zero. Para ilustrar,

convém que se analise o grafico seguinte.

t(cp ¢

446,0

445,5

445,0

4445

444,0

l | | >

>

0,5 1,0 1,5 Py (atm)

Grafico 3.1 Medidas de temperatura verificadas em quatro
termémetros de gas a volume constante, variando
linearmente e convergindo para uma Unica medida quando
se reduz as massas especificas e por conseguinte a
presséo. Fonte: adaptado de Tipler (2009, Vol. 1).
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O gréfico acima, representa as medidas de temperatura de quatro tipos de
termdmetro de gas a volume constante. Verifica-se que quanto menor for a presséo
no ponto de vapor, mais as medidas de temperatura se aproximam de um Unico valor.
Portanto, para que haja a mesma medida nos quatro termdémetros, € necessaria que
as massas dos gases sejam reduzidas a valores proximos a zero.

Para termémetros de gas a volume contante que tém como referéncias os
pontos de gelo e de vapor a temperatura resultante de uma medicao pode ser obtida

pela equacao seguinte:

te = P 100 °C e, 3)

P100—Po

Sendo Pr a pressdao do gas no momento da medicdo, P, a pressao
correspondente a 0 °C 0 e P;,, a pressao correspondente ao pondo de vapor.

A escala Kelvin é a mais utilizada no meio cientifico, a qual tem como unidade
de medida o Kelvin (K). Essa escala tem como referéncia o ponto triplo da dgua que
corresponde a 273,16 K, a pressdo de 4,58 mm Hg. Na escala Celsius, o valor de
temperatura do ponto triplo da adgua é 0,01 °C. O grafico seguinte, que representa a
pressdo em fungdo da temperatura, mostra o0 menor valor de temperatura possivel (-
273,15 °C) ao se extrapolar o segmento de reta considerando-se a pressao igual a

zero. Por definicdo, na escala Kelvin a temperatura equivalente a -273,15é 0 K.

>

-273,15 t(°)

Grafico 3.2 Verificacdo de proporcionalidade direta entre temperatura
e pressao, a partir de leitura obtidas em termdémetros de gas a volume
constante. Devido a limitagcdo imposta pelo congelamento de qualquer
gas abaixo de 20 K, por extrapolacdo se determina o zero absoluto.
Fato que pode ser confirmado pela teoria cinética dos gases.

Fonte: adaptado de Tipler (2009, Vol. 1)
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As menores leituras de temperatura possiveis realizadas com termémetros de
gas a volume constante, € em torno de 20 K. Essa medida é possivel quando se utiliza
0 gas Hélio, pois abaixo, desse ponto qualquer gas congela. Para se obter medidas
abaixo desse valor, utiliza-se a segunda lei da termodinamica. Nesse caso pode-se
obter temperaturas da ordem de 1071° Kelvin.

A escala absoluta, que tem como unidade de medida o Kelvin, é definida pela
equacao abaixo, na qual T é a temperatura a ser obtida, P corresponde a leitura de
pressdo, P; € a pressao no ponto triplo da agua e T; é a temperatura no ponto triplo

da agua.

Para se converter uma medida em Kelvin para o valor correspondente na
escala Celsius e vice-versa, basta que se utilize a Equacao (5), pois as unidades das

duas escalas possuem o mesmo tamanho.

T = tr 4 273,15 oo, (5)

Sendo T a temperatura em Kelvin e t, a temperatura em graus Celsius.

3.2 LEI DOS GASES IDEAIS

Com reduzida massa especifica, um gas real se comporta como se fosse um
gas ideal, fato que levou a definicdo da escala de temperatura de géas ideal. Ao se
comprimir certo gas, com massa especifica reduzida, a temperatura constante, a
pressdo aumenta. Da mesma forma, ao se expandir esse gas, mantendo a
temperatura constante, a pressédo diminui. Esse comportamento foi comprovado por
meio de experimentos realizados por Robert Boyle (1627 — 1691), que levaram, com
boa aproximacéo, a conclusdo de que o produto da pressao pelo volume é constante

e pode representado pela equacao:
PV = constante.............ccceuuieiieiiiiiiiiiee e (6)

onde P representa a pressao e V o volume.
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Uma lei mais geral do que a descoberta de Boyle, surgiu a partir dos trabalhos
de Charles (1746 — 1823) e Gay-Lussac (1778 — 1850), cujo enunciado afirma que
para uma pequena massa de gas, mantendo-se o volume constante, a temperatura
absoluta € proporcional a pressao. Além disso, se a pressao for mantida constante, o
volume desse gas serd proporcional a temperatura. Com base nesses estudos,
chegou-se a equacao:

onde C representa uma constante que € proporcional ao nimero de moléculas N, de
modo que C pode ser escrita em funcdo de N multiplicado pela constante k, que é
chamada de constante de Boltzmann. Por meio de experimentos, foi verificado que

essa constante tem valor igual a 1,381 x 10723 J /K, para qualquer tipo de gas.

O numero de particulas N pode ser escrito em funcdo do numero de moles n

multiplicado pelo nimero de Avogadro, que tem o valor de 6,022 * 1023mol™1.

De modo que a constante universal dos gases R, resulta do produto N,k, tem o valor

de 8,314 mo]lK . Assim sendo, a Equacéo (11) pode ser escrita da seguinte forma:
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A Equacao (12) € conhecida como a lei dos gases ideais. Para gases reais,
essa expressao so é vélida em situagcdo na qual a massa especifica é proxima a zero.
Pela andlise do gréafico seguinte, fica evidente que a constante universal dos
gases, possui valores distintos para pressdes maiores. Contudo, se as massas de gas

sao muito reduzidas , as pressdes tendem a zero e R passa a ter apenas um valor.
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Grafico 3.3 Medidas obtidas para a constante universal dos gases ideais,
verificadas em quatro termémetros de gas a volume constante, variando
linearmente e convergindo para uma Unica medida quando se reduz as massas
especificas e por conseguinte a pressao.

Fonte: adaptado de Tipler (2009 Vol. 1.)

Considerando a lei dos gases ideais, para determinada quantidade fixa a
~ PV ) .. . A . -
expresséo — sera constante. Admitindo a existéncia dos momentos 1 e 2 na andlise

de certa quantidade de gas, pode-se escrever a seguinte equacdo para 0S gases
ideais:

PV PV,

R (13)

Ty Tz

O gréfico de P em funcdo de V, tem como curvas uma familia de hipérboles

com respectivas temperaturas, como verifica-se no grafico 3.4.
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curvas isotérmicas

>
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Grafico 3.4 Curvas representativas do comportamento de um gas
confinado, tendo a pressdo P em fungdo em fungdo do volume V com
temperaturas constantes Ty, T, e T;.

Fonte: adaptado de Tipler (2009 Vol. 1.)

3.3 TEORIA CINETICA DOS GASES

As consideradas variaveis macroscoépicas P,V e T, por si sO, ndo fornecem
informacbes referentes as varidveis microscopicas. Portanto, foi necessaria a
elaboracdo de um modelo que permita a compreensdo do comportamento detalhado
das variaveis microscépicas.

Nos estudos realizados, admitiu-se o confinamento de gases com reduzida
massa especifica, como se fosse um gas ideal. Os choques entre moléculas de gas,
nao tem efeito sobre a quantidade de movimento total, pois esta ndo se altera.

A pressao exercida pelo gas sobre as paredes internas do recipiente é obtida
pela razdo entre a taxa de variacdo da quantidade de movimento moléculas de gas e
a area das paredes. Primeiramente, analisa-se 0 movimento das moléculas que
colidem com a parede a direita. Admitindo-se que os choques entre moléculas e
parede séo perfeitamente elastico, pode-se escrever que a magnitude da variacao de
quantidade de movimento para cada molécula é:
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onde m corresponde a massa de uma molécula e v, € a componente da velocidade
na direcao x.

Considerando que, em média, na direcdo x, apenas metade das moléculas se
. T , , . . N
movimenta a direita e que o numero de moléculas por unidade de volume seja - para

se obter o numero de moléculas que colidem com a parede a direita, basta fazer a

multiplicagao:

1N
EVAvaIAt .......................................................... (15)

v, At

N

4

Figura 3.1 Representacdo esquematica de moléculas de gas em um
ambiente confinado para andlise e determinagdo da energia cinética
translacional.

Fonte: adaptado de Tipler (2009 Vol. 1.)

Onde A representa a area da parede a direita, |v,| corresponde ao médulo da

velocidade na direcéo x e At significa o intervalo de tempo considerado.
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Para se obter a magnitude da quantidade de movimento total |4p|, faz-se o

produto da expresséo (14) pela expressao (15):

N 1N
|Ap| = zmlvxl EVAIUxIAt

Para se determinar a pressao exercida pelas moléculas de gas sobre a parede
do recipiente, primeiro obtém-se a forca pela taxa de variacdo da quantidade de

movimento mostrada na Equacéao (16). Na sequéncia divide-se pela area A da parede.

L 14p]
|F|—T

Admitindo que as velocidades das moléculas sejam diferentes, considera-se valores
meédios. Além disso, é oportuno que se escreva a Equacao (17) em termos de energia

cinética.
PV = 2N (Smv}
Igualando a Equacéao (9), que foi obtida experimentalmente, a Equacéo (18), tem-se:
NKT = 2N va;) ........................................... (19)

Verifica-se entdo, que a energia cinética média (K,)msaiq Na direcdo do eixo x pode

ser escrita em funcéo da temperatura absoluta.

O T (20)
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Até aqui o desenvolvimento foi realizado levando em conta apenas a direcao
do eixo x, contudo é necessario que as direces de y e z sejam também consideradas.
Isto posto, conclui-se que a energia cinética translacional para um gas confinado com

pequena massa especifica pode ser obtida por meio da equacao seguinte.

3
(K) translacional média — E KT oo, (21)

Além da energia translacional, existem as energias cinéticas rotacional e
vibratoria, no entanto estas ndo possuem relevancia nos céalculos para obtencédo da
pressdo exercida pelo gas.

Considerando todas as moléculas do gas confinado, a Equacéo (21) pode ser

escrita como segue:

3
(K)translacional == ENkT ............................................. (22)

Em funcdo do niumero de moles n e da constante universal dos gases R, a

Equacéo (22) passa a ser escrita como segue:
(K) transiacionat = EnNAkT

3
(K)translacional = EnRT ............................................ (23)

3.4 CAPACIDADE TERMICA

Quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em contato,
havera transferéncia de energia do corpo mais quente para o corpo mais frio. Essa
transferéncia de energia € chamada de calor.

A capacidade térmica C de um corpo é definida pela variagdo de energia interna
(AEinternq) NECESSAria para que a temperatura aumente em um grau °C.

AEinterna
C = A—tt ...................................................... (24)

O calor especifico ¢ de uma substancia é definido como sendo a capacidade

térmica por unidade de massa m.
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O calor Q transferido a uma substancia, é proporcional a massa m e a variagao
de temperatura At.

Dois corpos com mesma massa e calores especificos distintos, necessitam de
diferentes quantidades de calor para que suas temperaturas aumentem de um mesmo

valor.

A unidade de transferéncia de energia térmica muito utilizada € a caloria (cal)

que equivale a 4,18 Joules (/). O Joule a unidade de energia adotada pelo SI.

3.5 CALOR LATENTE

Mudanca de fase em substancias peras, huma determinada presséo, ocorre
apenas em uma temperatura. Sendo o calor necessario, proporcional a massa da
substancia.

De acordo com a teoria molecular, as moléculas de uma substancia liquida
aumentam as suas energias cinéticas quando sdo aquecidas. No entanto, ao atingir o
ponto de ebulicdo, a substancia permanece na mesma temperatura e a partir desse
ponto, toda a energia recebida sera utilizada para romper as atracdes
intermoleculares. Dessa forma, a energia € utilizada para aumentar a energia
potencial e ndo a energia cinética.

Uma mudanca de fase, numa substancia pura, em uma dada pressao, ocorre
em uma temperatura especifica.

A energia @ necessaria para que determinada substancia passe pelo processo

de fusédo, é diretamente proporcional & sua massa m, conforme a equacao:

onde Ly € denominado calor latente de fuséo.
Para que ocorra a mudanca da fase liquida para a fase de vapor, a energia Q,,
requerida é diretamente proporcional a massa m da substancia, de maneira que pode

ser escrita a equacéao:
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Qp = MLy (28)

onde L, € denominado calor latente de vaporizacao.

3.5 DILATACAO TERMICA

Geralmente quando um material € aquecido o seu tamanho aumenta. Para
exemplificar, considere que um bastdo possui comprimento L a uma temperatura

inicial ¢;. Caso ele seja aquecido até atingir uma temperatura final t;, havera uma
. ~ . . AL N . , .
variagdo relativa em seu comprimento — Que sera proporcional ao acréscimo de

temperatura At = t; — t;, de modo que:

onde a é o coeficiente de dilatacdo linear, que tem como unidade de medida °C~*.
Como «a varia de acordo com a temperatura, toma-se como base o0 seu valor médio
em um intervalo de temperatura. O valor de ¢ a uma temperatura t, é determinado

pelo limite quando At tende a zero.

AL
R e (30)

At—0 At L dt
Em se tratando de &rea S , utiliza-se o coeficiente de dilatagédo superficial 8 que
. . . ~ . 2 AS 2
equivale ao dobro de «, de maneira que a variacdo relativa da area < sera

proporcional ao acréscimo de temperatura At =t, —t;. Obtendo-se portanto a

equacao:

O valor de f a uma temperatura t, € determinado pelo limite quando At tende
a zero.

B o= lim LS = LS (32)

At—0 At S dt
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Para dilatagdo volumétrica em sélidos ou liquidos, utiliza-se o coeficiente de

dilatacdo volumétrica y que vale o triplo de a, de modo que a variacdo relativa do
AV . . , .
volume ~ sera proporcional ao acréscimo de temperatura At = t; — t;. Obtendo-se

portanto a equacao:

O valor de y a uma temperatura t, € determinado pelo limite quando At tende
a zero.

At—0 At vdt

3.6 TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor é a transferéncia de energia entre corpos que possuem temperaturas
distintas. Essa transferéncia pode ocorrer por conducgéo, convecc¢ao e radiacao.

A transferéncia por conducéo ocorre quando ha interacdo de moléculas, sem
gue haja transporte de moléculas. Por exemplo, se uma haste metdlica for aquecida
em uma das extremidades, os a&tomos da regido aquecida vibrardo com mais energias,
de modo que a interacdo dos atomos mais energéticos com 0S menos energéticos
fardo com que essa energia seja transportada ao longo da haste.

Na conveccéo, a transferéncia de energia ocorre por meio da movimentacao
de matéria. Por exemplo, se em um recinto o ar for aquecido, este terd a sua massa
especifica reduzida e isso fara com haja o deslocamento do ar quente para as regiées
mais altas e consequentemente levando a movimentacao do ar frio para as regiées
mais baixas.

A transferéncia por radiacdo ocorre através do espaco, por meio de ondas
eletromagnéticas que se movem a velocidade da luz. Como exemplos de ondas
eletromagnéticas podem ser citadas ondas de radio, ondas de infravermelho, ondas
de luz visivel, ondas de televisao e raios X, assim como todas as formas de radiacéo
eletromagnéticas que tenham caracteristicas peculiares no que se refere ao

comprimento de onda e frequéncia. Para que ocorra transmissao de energia térmica
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por radiacdo, ndo é necesséria a existéncia de um meio material, pois, se assim fosse,
a energia térmica do sol ndo chegaria a terra.

A emissdo e absorcdo de radiacdo eletromagnética ocorre em todos 0s
objetos. Diz-se que um objeto estd em equilibrio térmico sempre que as taxas de
absorcdo e emissdo de radiacdo forem iguais. A taxa de irradiacdo de um corpo é
proporcional a sua area. Esta afirmagéo sucedeu aos resultados empiricos obtidos
por Josef Stefan, e comprovada por meio dos calculos realizados por Ludwig

Boltzmann mais tarde. A lei de Stefan-Boltzmann € sintetizada por meio da equacao:

onde B. € a poténcia irradiada, e corresponde a emissividade do material, A é a area
da superficie, T € a temperatura absoluta do corpo e ¢ representa a constante

universal, também conhecida como constante de Stefan, que tem o seguinte valor:

0 =5,6703 % 1078 (5 ) oooccorseesorser (36)

m2K#

onde W, m e K, sdo as respectivas unidades de medida do SI, Watt, metro e Kelvin.
A emissividade da superficie que irradia, € uma grandeza adimensional, com
valor entre 0 el, a depender da composi¢do do material.
Corpos opacos ao receber radiacdo de outra fonte, uma parte dessa radiacao
€ absorvida por ele e a outra parte é refletida. Objetos coloridos refletem mais
radiacao, ja os objetos escuros absorvem mais radiacdo. A poténcia absorvida por um

objeto, é dada pela equacéo:

onde P, é a poténcia absorvida pelo corpo, T, é a temperatura da fonte de radiacdo e
e € a emissividade da superficie do corpo que esta absorvendo a radiagéo.

Se um objeto X, com uma temperatura T, estiver em um ambiente no qual
outros objetos estdo em uma temperatura T,. Se 0 corpo X emite energia radiante a
uma taxa maior do que recebe, ele se resfria. Nessa hipotese, os demais corpos se
aguecem. Em caso contrario, os papéis se invertem, ou seja, se 0 corpo X emite

energia radiante a uma taxa menor, este se aquece e 0s demais se resfriam. A
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equacdo para se obter a poténcia resultante irradiada PB..;, € representada na

sequéncia:
Pros = €0A(T =Ty ) eieeieeieeeeeee e (38)

Se um corpo estiver e equilibrio térmico com o ambiente onde ele se encontra,
significa que a taxa de emissdo de energia radiante serd igual a taxa de energia
radiante absorvida.

Por definicdo, corpo negro € aquele capaz de absorver toda a energia radiante
que incide sobre a sua superficie. Além disso o corpo negro também é considerado
um radiador ideal e possui emissividade igual a 1. Esse modelo idealizado, € muito
atil pois permite a realizacdo de célculos tedricos. A representacdo esquematica de
um corpo negro pode se vista no desenho seguinte, no qual ha um orificio que absorve
toda a radiacéo incidente. Uma vez absorvida pelo corpo negro toda a radiacdo €
refletida internamente , praticamente sem chance de ser refletida para o ambiente
externo. Portanto a radiacdo emitida pelo corpo negro através do orificio, esta

associada a temperatura da parede da cavidade.

Rag;
(/79N
a@ao abg

Q

Figura 3.2 Representacdo esquematica de um corpo negro, absorvendo
energia radiante, de modo que a radiacdo absorvida é refletida internamente,
se mantendo presa.

Fonte: arquivo do autor.

A temperatura abaixo de 873 K, a radiacdo emitida por um corpo n&o € visivel
aolho nu. A radiagdo emitida por objetos a temperatura ambiente, possui comprimento
de onda muito maior do que o da luz visivel.
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P,
(arbitraria) |

Comprimento de onda correspondente
a maxima poténcia emitida.

| T, =3000K]| [ T,=5000K ]

0 1,0 2,0 3,0 A(um)

Gréfico 3.5 Poténcia irradiada P. em funcdo do comprimento de onda A para
radiagdo emitida por um corpo negro. As temperaturas Ty, T, T5 € T,, correspondem
as quatro curvas indicadas. A maxima poténcia emitida tem associada um
comprimento de onda para cada curva de temperatura.

Fonte: adaptado de google imagem.

Ao ser aquecido, um corpo tem a taxa de emissdo de energia aumentada e a
energia irradiada atinge frequéncias maiores. De acordo com a lei de Wien, o
comprimento de onda correspondente a poténcia maxima emitida por um corpo, é

inversamente proporcional a temperatura, conforme mostrado na equacao seguinte:

Pela analise da radiacdo, utilizando-se a lei de Wien, é possivel determinar a
temperatura das superficies das estrelas.

Foram as discrepancias percebidas entre os célculos teoricos da
termodinamica classica, e os resultados experimentais das distribuicdes espectrais,

gue levaram Max Planck a desenvolver as primeiras ideias sobre a quantizacéo.
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4 HISTORIA DA TERMODINAMICA

Ao se investigar a histéria do desenvolvimento das ciéncias em suas diversas
areas, constata-se que grande parte das descobertas ao longo do tempo ndo ocorreu
de forma linear e perfeitamente organizada como se obedecesse a uma sequéncia
cuidadosamente planejada. Além disso percebe-se também que atribuir a uma Unica
pessoa 0 mérito pelo desenvolvimento de um aparato ou teoria, quase sempre nao
condiz com a realidade, pois a ciéncia ndo depende Unica e exclusivamente de uma
pessoa para a sua evolucao. A construcado do conhecimento pressupde a existéncia
de erros, acertos, reflexdes e muita discusséo sobre os modelos adotados.

Por outro lado, a viséo linear e muitas vezes alienada da produgéo do
conhecimento que permeia esse tipo de ensino, refor¢a a ideia de que
ciéncia é para poucos génios privilegiados que acertam sempre. Nem
de longe contempla o aspecto da construgéo, os erros, as concepcoes
superadas, e a propria nogdo de modelos. E a histéria dos “génios”
vencedores. (GATTI, 2000).

Assim sendo, neste Capitulo busca-se relatar alguns pontos relevantes que
conduziram a evolugdo da termodindmica para que o0s professores possam
demonstrar aos alunos, a forma dindmica com a qual esta area da fisica tem se
desenvolvido, proporcionando, dessa maneira, mais sentido aos temas abordados em
aula e, por conseguinte, maior motivacao.

Sobre a importancia de se compreender a diferenca entre calor e temperatura,
Rafael (2007, apud Einsten e Infeld, 1980, p. 30-40), relata:

Os conceitos mais fundamentais na descricdo de fendmenos térmicos
sdo temperatura e calor. Foi necessario um tempo inacreditavelmente
longo da histéria da ciéncia para que esses conceitos fossem
distinguidos, mas uma vez feita essa distingdo, resultou em rapido
progresso. (EINSTEN E INFELD, 1980, P. 39-40).

No que diz respeito ao conceito de calor, a historia registra interpretacdes
distintas defendidas por duas correntes de estudiosos, desde o periodo pré-socratico
até o século XVIII. No referido periodo, fildsofos como Platéo e Aristoteles associavam
o conceito de calor a algo intrinseco a natureza do corpo, ndo sendo, portanto,
dependente de fatores externos.

No século XIII, Roger Bacon afirmava que o movimento das particulas internas

do corpo estava associado ao calor Cindra (2004), evidenciando que ainda perdurava
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a influéncia do periodo pré-socratico, apesar de ja4 terem decorridos mais de 13
seculos.

Diferentemente do que defendiam os fildsofos do periodo pré-socraticos,
Galileu Galilei (1564 — 1642) acreditava que o calor era um fluido constituido por
particulas muito pequenas, que penetrava nos corpos Cindra (2004). Pelo
entendimento de Galileu, percebe-se o surgimento de uma interpretacao distinta
daquelas defendidas por Platdo e Aristételes, os quais acreditavam que o calor era
algo intrinseco a natureza do corpo. Fato € que, até o século XVI, ainda néo se
dominava os conceitos de calor e temperatura. Sendo esta, muitas vezes denominada
grau de calor e associada a sensacgao térmica.

Pela sensacdo térmica, a distincdo entre frio e quente ocorre desde os
primordios, como por exemplo, a auséncia ou presenca do sol, no entanto a sensacao
nem sempre € capaz de distinguir com precisédo, o quente do frio. Para ilustrar tal
situacdo, Bassalo (1992) comenta que uma pessoa com olhos vendados € incapaz de
saber se sua méo foi queimada com ferro em brasa ou congelada por um pedaco de
gelo seco. Considerando que a sensacao térmica ndo é confiavel, pois nem sempre
corresponde a temperatura real, procurou-se, entdo, construir instrumentos que
fossem capazes de medir essa grandeza em graus de temperatura. Nesse periodo
surge a termometria.

Como precursor do termémetro, por volta de 1600 foi construido o termoscépio,
instrumento cujo desenvolvimento é atribuido, por diversos pesquisadores, a Galileu.
Com forma construtiva simples, o referido instrumento era constituido por um tubo de
vidro contendo uma esfera numa extremidade e a outra extremidade imersa em um
recipiente com agua ou alcool. Este instrumento ndo possuia escala, servindo,
apenas, para indicar o aumento ou diminuicdo de temperatura a partir da variagéo do
volume de ar contido em seu interior Pires(2006). Note-se que a temperatura indicada
no termoscopio, também dependia da pressdo no ambiente onde se encontrava o
instrumento. Outro inconveniente, era pelo fato do liquido evaporar, causando maior

inexatiddo da leitura de temperatura.
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Figura 4.1 Representagéo esquematica de um termoscopio
Fonte: Professor orientador

A diferenciacdo entre calor e temperatura, passou a ser motivo de maior
investigagdo a partir do aperfeicoamento do termometro, fruto dos trabalhos
desenvolvidos por diversos pesquisadores.

Pelos relatos histéricos, consta que em 1668 Joachin Dalence (1640 - 1707)
afirmou ser necesséario o estabelecimento de pontos fixos nos extremos para que
fosse possivel definir uma escala. Para tanto, considerou os pontos de fusédo do gelo
e da manteiga Pires (2006). No final do século XVII, Ronaldine (1615 - 1698) substituiu
o ponto de fusdo da manteiga pelo ponto de ebulicdo da agua. Em artigo intitulado A
Scale of Degrees of Heat and Cold, o qual trata da lei do resfriamento, Isaac Newton
(1642 — 1727) menciona 0s mesmos pontos fixos estabelecidos por Ronaldine Pires
(2006).

No século XVII, foram construidos muitos tipos de termémetros, no entanto, por
falta de padronizagdo, especialmente do liquido a ser utilizado e da escala a ser
adotada, se tornou muito dificil o seu uso sistematico. Segundo Pires (2006), na
Europa, em 1778, havia vinte e sete escalas distintas em uso. Dessas escalas, as
gue se difundiram no meio cientifico, sendo utilizadas nos séculos XIX e XX, foram
apenas trés a saber: a) a escala Reaumur a qual utilizava etanol e indicava 0° R para
o ponto de congelamento da agua e 80 ° R para o ponto de ebulicdo da agua; b) a
escala Fahrenheit a qual indicava uma mistura de agua, gelo e cloreto de Amonia para

indicar O °F, e temperatura do corpo humano para indicar 100 °F; c) a escala Celsius,
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cujas representacdes 0 °C e 100 ° C, indicavam respectivamente a agua em ebuli¢cdo
e 0 seu ponto de congelamento. Atualmente a escala Celsius funciona com as
indicacdes nos pontos extremos invertidas.

Os trabalhos desenvolvidos por Fahrenheit (1686 — 1736), tomando como
referéncia os estudos de seu predecessor Guillaume Amontons (1663 — 1705), foram
primordiais para o acesso ao conhecimento das propriedades térmicas dos materiais,
tais como a existéncia de um ponto de ebulicdo especifico para cada material e a
confirmacédo de que o ponto de ebulicdo varia de acordo com presséo. A partir do
desenvolvimento desses estudos, Fahrenheit construiu termémetros de mercurio, que

se destacavam por serem mais precisos e possuirem menor volume Pires (2006).

o TR

Tubo capilar —

|| Liquido

Bulbo

Figura 4.2 Representacdo esqueméatica de um termdmetro linear com
utilizacdo de liquido e dotado de escala graduada para identificagdo de
valores lidos - primeiro tipo que surgiu.

Fonte: Professor orientador

De acordo com Pires (2006), em 1794 foi definido que o grau termométrico
representa centésima parte da distancia entre o ponto de fuséo do gelo e o ponto de
ebulicdo da 4gua fervente.

A partir de 1948, apos a realizacdo da IX Conferéncia Internacional de Pesos e
Medidas, a escala centigrada passou a ser chamada de escala Celsius.

Outro passo importante no processo evolutivo do termdmetro, foi 0 surgimento

do termbémetro digital em 1970. O principio de funcionamento desse tipo de
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termdmetro baseia-se em componentes elétricos e eletrénicos, tais como resistor fixo,
termistor, display, LED’s, entre outros. Os termistores sdo componentes suscetiveis a
variacfes 6hmicas de acordo com a variacao de temperatura a qual sdo submetidos.
Ao se alterar o valor de resisténcia, havera um sinal de tensdo correspondente que

ser& transformado em temperatura.

C <

Figura 4.3 Representacdo esquematica de um termémetro digital que capta a temperatura
por meio do contato do seu sensor com o0 objeto a ser medido.
Fonte: Professor orientador

Hoje em dia, € muito comum a utilizacao de termdémetro que funciona por meio
de captacédo de ondas de calor. Esses instrumentos possuem sensor que capta a
radiacdo na faixa de frequéncia infravermelho e transformam em sinal elétrico, para
que seja convertido em valor de temperatura. Para que esse tipo de termdémetro
funcione, ndo é necessario haver contato fisico com o objeto a ser medido. Basta que
instrumento seja apontado para o local onde se deseja realizar a medicao, que ele
capta a frequéncia da onda eletromagnética emitida pelo corpo e fornece
imediatamente o valor de temperatura. Para permitir a localizagdo exata do ponto
onde se deseja medir a temperatura, muitos equipamentos desse tipo emitem feixe

de luz laser.
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Figura 4.4 Representacdo esquematica de um termdmetro com
sensor de radiagao térmica.
Fonte: Professor orientador

Apesar dos avancos alcancados com o conhecimento de certas propriedades
de materiais que levaram a construcao de termémetros mais precisos e menores, até
se concluir que calor e temperatura possuem conceitos distintos, alguns erros foram
cometidos, por exemplo, considerava-se que as quantidades de calor fornecido a
corpos distintos para aumentar em um mesmo numero de grau, era diretamente
proporcional a quantidade de matéria de cada corpo Cindra (2004). Outro equivoco
cometido, foi a conclusdo a qual chegaram Boerhaave (1668 — 1738) e
Musschenbroek (1632 - 1761), ao afirmar que o calor se distribuia uniformemente
entre corpos em equilibrio térmico, sendo, portanto, proporcional ao volume Cindra
(2004).

Mesmo considerando que os estudiosos, provavelmente, tivessem comentado
sobre calor e temperatura por muito tempo, somente no século XVIII se chegou a
distingdo clara entre esses dois conceitos Bassalo (1992).

Com o entendimento de que o calor € energia em transi¢do, fica mais facil
perceber que existem trés formas possiveis de transmissdo de energia térmica, a
saber: a) por conducéo, ocorre transferéncia através de um meio material se houver,
no meio condutor, pelo menos dois pontos com temperaturas diferentes; b) por
conveccao, ocorre se houver transferéncia de energia térmica em meios fluidos em
movimento; c) por radiacdo, ndo depende de meio material para que haja

transferéncia de energia térmica. Todo material emite radiacdo térmica, pois ela é
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proveniente da agitacdo molecular, que, por sua vez, depende da temperatura do
material.

Na Figura 4.5, consta a representacdo esquematica de um termdmetro
direcionado para um objeto o qual recebe energia térmica de: a) uma fonte em forma
de chamas, localizada no lado posterior ao lado onde esté sendo realizada a medi¢éo;
b) do sol. Nessa situagéo verifica-se que o sensor do instrumento de medicao captara
as contribuicbes das ondas eletromagnéticas da seguinte maneira: a) parte da
radiacdo que incide no lado posterior do objeto e por conducéo a temperatura do lado
onde é feita a medicdo tende a aumentar; b) a energia térmica transmitida pela
radiacdo solar também contribuird com a elevacao da temperatura do lado sendo
realizada a medicéo; c) afora as contribuicdes ja mencionadas, a propria agitacao

molecular do material em medicéo, também emite radiacéo.

Sol

Fonte de calor

i ;Lz‘;
Figura 4.5 Representacdo esquematica de um termdmetro com sensor de
radiacdo térmica.

Fonte: Professor orientador

A partir de meados do século XVIII, os cientistas concluiram que calor e
temperatura sdo grandezas diferentes. De acordo com Bassalo (1992), ap6s terem
realizado diversas experiéncias com liquidos em quantidades iguais e a mesma

temperatura, cientistas da Accademia del Cimento demonstraram que tais liquidos
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nao eram capazes de fundir igual quantidade de gelo. Com base nos fatos
demonstrados pelos cientistas, surgiu a hipétese formulada, em 1729, pelo fisico
Samuel Klingestjerna (1698 — 1765), que consistia em haver diferenca entre calor e
temperatura (denominada grau de calor a época) Cindra (2004, apud HOPPE, 1928,
p. 246).

A hipotese de que, calor e grau de calor possuem conceitos diferentes, foi
formulada por Klingestjerna (1698 — 1765) em 1729, contudo, ainda nao havia clareza
sobre a diferenciacéo entre os conceitos.

Trinta anos depois de Klingestjerna formular sua hipétese, coube ao fisico
escocés Joseph Black esclarecer a diferenca entre calor e temperatura, ao observar
dois blocos, um de madeira e o outro de ferro, com volumes iguais e submetidos a
mesma temperatura. Black notou que o bloco de ferro parecia mais quente do que o
bloco de madeira, por esse motivo concluiu que o ferro tinha maior capacidade de
armazenar calor. Com base nessa experiéncia, conforme foi transcrito por Bassalo
(1992), Black escreveu:

“Devemos, portanto, concluir que diferentes corpos, embora de
mesmo tamanho e de mesmo peso, quando reduzidos a mesma
temperatura, ou grau de calor, podem ter diferentes quantidades de
matéria de calor”

Posteriormente, o fisico sueco Johan Carl Wilcke (1732 — 1796) demonstrou
gue quantidades iguais de substancias distintas, necessitam de quantidade de calor
distintas para uma mesma elevacéo de temperatura. Com base nessa demonstracao,
foi escrita a Equagéo 24.

Outra grande contribuicdo dada por Black (1728 — 1799) ao desenvolvimento
de Calorimetria, teve origem nos estudos por ele realizados concernentes a mudanca
de estado fisico das substancias relacionada ao calor, que conduziram ao conceito de
calor latente, o qual corresponde a quantidade de calor necessaria para haja mudancga
do estado fisico da substancia. Durante o processo de mudanca do estado fisico, foi
observado que a temperatura nao sofre alteragao, de modo que a quantidade de calor
é funcdo da massa, bem como dos calores latente de fusdo e de vaporizacao,
conforme Equac0es 25 e 26.

De acordo com Bassalo (1992), consta que, para os estudos sobre o calor de

vaporizacdo, Black contou com o auxilio do engenheiro escocés James Watt (1736 —
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1819), que posteriormente, utilizou esses conhecimentos para desenvolver o
condensador que foi introduzido na maquina a vapor. A utilizacdo de condensador,
viabilizou 0 emprego da maquina a vapor, pois aumentou consideravelmente o seu
rendimento.

Uma vez consolidado o entendimento de que calor e temperatura possuem
conceitos distintos, ndo s6 se buscou o aperfeicoamento do termdémetro, como
também foram envidados esforcos com vistas a construcdo do calorimetro, que
consiste no instrumento para se medir a quantidade de calor Bassalo (1992).

O conceito de equilibrio térmico, finalmente foi entendido com a formulacdo da
lei zero da termodinamica cujo enunciado estabelece que se um corpo A estiver em
equilibrio térmico com um corpo B e esse mesmo corpo A estiver em equilibrio com
um corpo C, entéo os corpos B e C estardo em equilibrio térmico.

A admisséo da existéncia de uma grandeza intensiva a qual foi denominada
temperatura, adveio da lei zero da termodinamica. A partir dai, torna-se claro que calor
e temperatura estdo relacionados e que a temperatura pode ser indicada pelas
propriedades termométricas das substancias Cindra (2004).

Segundo Gontijo (2021), em 1697 o quimico e médico alemdo Georg Ernst
Stahl, ao publicar seu livro intitulado “Experimenta, observationes, animadvertiones
chymical et physical, introduziu no meio cientifico o conceito de flogistico, cujo
significado € consumido pelo fogo. Com a introdu¢édo desse novo conceito, a maioria
dos pesquisadores passaram a defender, durante quase todo o século XVIII, que o
flogisto estava associado ao conceito de calor. Gontijo (2021) afirma que a ideia da
existéncia do flogisto passou a ser questionada pelo quimico Antoine Laurent
Lavoisier (1743 — 1794), a partir de experimentos com combustdo que foram
realizados por ele em 1772. Dando sequéncia as buscas pelo dominio conceitual do
que seja calor, em 1784, Lavoisier define o calérico como sendo um tipo de fluido de
massa desprezivel, que pode penetrar e fluir em qualquer substancia. Esse novo
entendimento, se constituia a base da teoria da combustao formulada por Lavoisier.

Vale a pena destacar que, a hipotese de o calor ser um fluido ja tinha sido
levantada por Galileu no século XVI, ou seja, passaram-se dois séculos e as
pesquisas realizadas ainda nao tinham alcancado o conceito de calor aceito

atualmente.
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De acordo com Almeida (2016), apés a realizacdo de inUmeros experimentos,
sugiram duas grandes contribuicdes que ajudaram na definicdo de calor. A primeira
contribuicdo, em 1878, foi dada pelo Conde Rumford (1753 — 1814) que, ao observar
o funcionamento de uma grande broca perfurando um tubo de canh&o, percebeu que
havia um aquecimento intenso do material, a tal ponto que a agua utilizada no
processo de resfriamento, rapidamente fervia. Rumford, entdo, passou a acreditar que
o calor ndo era uma substancia, concluindo que a matéria em movimento era, de fato,
0 que produzia o aguecimento. A segunda e fundamental contribuicdo, coube a James
Prescott Joule (1818 — 1889), que projetou e realizou um experimento utilizando um
conjunto de hélices para agitar a 4&gua em um recipiente. Durante a execucdo do
ensaio, joule verificou um aumento da temperatura da agua, fato que o levou a
concluir, com base em célculos, que havia uma relagdo entre o trabalho mecéanico
realizado e o acréscimo de temperatura. Dessa forma, foi determinado o equivalente
mecanico do calor, chegando-se, entdo, na relacéo de equivaléncia entre as unidades
de medida caloria e Joule, as quais, até entdo, eram utilizadas para medir
respectivamente, quantidade de calor e energia mecanica.

A partir dai, ficou consolidado o entendimento de que o calor é energia em
transicao.

A construcao cientifica, realmente ndo obedece a uma légica linear. Note-se
gue a calorimetria surgiu antes que o conceito de calor estivesse consolidado.

De acordo com Tavares (2010), em 1784 surgiu o primeiro calorimetro, o qual
foi construido por Lavoisier e Laplace (1749 — 1827). Denominado calorimetro de gelo,
esse instrumento é constituido por um recipiente interno contendo gelo, envolvido por
um recipiente externo totalmente preenchido com gelo. Se o objeto em estudo, depois
de aquecido, for colocado no interior do calorimetro e mantido em seu interior até que
seja alcancado o equilibrio térmico, a quantidade (massa) de agua em estado liquido
podera ser obtida e, dessa maneira, se obter a capacidade térmica do objeto em
estudo.

Existem varios formatos de calorimetro, mas todos s&o constituidos
basicamente de um recipiente de paredes finas que é envolvido por outro recipiente
fechado de paredes mais grossas e isolantes. O calorimetro evita a entrada ou saida

de calor assim como ocorre em uma garrafa térmica, por exemplo.
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Nesse instrumento de estudo, sdo colocados dois acessorios: um termdémetro
e um agitador. Este dltimo é muito utilizado quando se realiza estudos térmicos com
liquidos como a agua, por exemplo. Ele serve para agitar o sistema e fazer com que
ele alcance o equilibrio térmico mais rapidamente. Ao colocar dois corpos com
diferentes temperaturas no interior de um calorimetro, acontecerd a troca de calor
entre eles, até que o equilibrio térmico seja atingido. E muito comum falar que dentro
de um calorimetro o calor cedido por um corpo €é igual ao calor recebido pelo outro
corpo. Através desta igualdade, podemos determinar varias grandezas térmicas de

um material como, por exemplo, a capacidade térmica e o calor especifico.

Termobmetro

Parede isolada
termicamente

Parte interna

T
XU
S Y ""_\'.f‘-‘

e
et

Objetos em ensaio

Figura 4.6 Representagdo esquematica de um calorimetro
Fonte: Professor orientador
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5. PROPOSTA DIDATICA

Com objetivo de tornar as aulas mais leves e dotadas de sentido para os
alunos, foi realizado um planejamento de tal maneira que, a abordagem de um
fragmento da histéria da termodindmica que esteja relacionado a determinado
conteudo, possa ser feita de forma correlata.

Para que as atividades sejam mais dinamicas, estdo previstas aulas
experimentais de modo sincronizado a histéria e ao contetdo. Em sintonia com as
teorias de ensino relacionadas neste trabalho, recomenda-se que: as atividades sejam
realizadas em grupo; o professor possa estimular a participacdo dos alunos e o

desenvolvimento de postura critica.
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PLANEJAMENTO DIDATICO
GRANDE AREA SUB-AREA RAMO SUB-RAMO OBJETIVO GERAL PUBLICO ALVO TEMPO DE APLICACAO
Proporcionar ao aluno, o
conhecimento do contelido aceito
pela ciéncia na atualidade, a partir
de uma abordagem holistica da
histéria sobre o desenvolvimento Seis aulas de 45 minutos,
P . . N N N . Alunos do segundo ano do N N
[Céncias Exatas e da Terrgd Fisica Ter C: e ia da termometria e da calorimetria, N L uidas em dois
R . Ensino Médio regular o
de maneira que possa contribuir
desvendando o mito de que a
construgdo cientifica ocorre de
forma linear e perfeitamente
previsivel.
MODULOS AULAS TEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS METODOLOGIAS AVALIACAO REECURSOS UTILIZADOS
Auferir o conhecimento
Sdcio-interacionista - antes iniciar a |prévio, demonstrados,
Jera cdo dos itos ao |ap g0 do filme - pi d licitar que relatem Retroprojetor para
Aula 01 Calor e temperatura A s A . = "
longo da historia sobre o experiéncias de filme
conhecimento prévio dos alunos com os conceitos que
serdo abordados
| Estabelecer a diferenca entre os
L. _ a partir do apri L - ... |Aplicagdo de questiondrio .
(Aulas tedricas) Te e N P "'" .| Sécio-interacionista com utilizagdo P N < hq Retroprojetor e papel
Aula 02 L do termémetro. Compreender a lei N escrito com énfase em N
térmica L N de slides . L impresso
do equilibrio térmico. Lei zero da questdes conceituais
ter indmit
. Sdcio-interacionista levar os alunos |Atividade em grupo, para
. Apresentar o contexto do periododa |, . —
Diferenga entre calore N as reflexdes sobre a forma como os |que os alunos elaborem  |Aplicacdo de
Aula 03 histéria em que houve a s . a N s el o
N . N basicos da ter uma linha do tempo na questiondrio impresso
diferenciagdo dos conceitos . . B
foram construidos evolugdo dos conceitos
Verificar o déminio dos Garrafa térmica, Agua,
- R conceitos e o gelo, Aquecedor
. Apresentagdo de um roteiro paraa 3 o .
Calor e capacidade L R L. Oci - em das elétrico, Termémetro,
Aula04 L determinagdo da capacidade térmica . N
térmica ) grupo habilidades dos alunos no (Balanga, Jarra de vidro,
de um calorimetro N N
manuseio de Pinga para frascos e
instrumentos. baldes
Verificar o déminio dos Garrafa térmica, Metal,
- R conceitos e o Agua, Aquecedor
Apresentagdo de um roteiro paraa L. 3 S R
. L " Soci - em das elétrico, Termémetro,
Aula 05 Calor e calor especifico |determinagdo do calor especifica de . R
L grupo habilidades dos alunos no (Balanga, Jarra de vidro,
um fragmento metalico. N N
manuseio de Pinga para frascos e
1] i balGes.
(Aulas
experimentais)
Verificar o déminio dos  |Tubo de vidro com
- R conceitos e o tampa de plastico, alcool
N p de um roteiro paraa . ) . L
e - R Séci - em das prop corante,
Aula 06 L construgdo de um termémetro .
térmica caseiro grupo dos alunos no [canudo de refrigerante e
: manuseio de cola quente e papel
instrumentos. cartdo.

Quadro 5.1 Imagem do planejamento didatico proposto
Fonte: arquivo do autor
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DURAGAO (min)

TEMA

TOPICOS

METODOLOGIA

ATIVIDADE AVALIATIVA

RECURSOS

as

Calor e temperatura

1- No inicio da aula, solicitar aos alunos que cada um
relate alguma experiéncia que tenham vivenciado os

conceitos de calor e temperatura;

alunos

Sdcio-interacionista - antes
iniciar a apresentagdo do
filme - proceder atividade
investigativa sobre o
conhecimento prévio dos

Auferir o conhecimento
prévio, demonstrados,
solicitar que relatem
experiéncias vivenciadas

com os conceitos que serdo

Retroprojetor para
apresentacdo de filme e
papel impresso

Quadro 5.2 Plano de aula 01
Fonte: arquivo do autor

ROTEIRO DA AULA 02

DURAGAO (min)

TEMA

T6PICOS

METODOLOGIA

ATIVIDADE AVALIATIVA

RECURSOS

1- Comentar
resumidamente, o que foi
abordado na aula anterior;
2- Comentar sobre os
esforgos realizados pelos
pesquisadores, para

Sécio-interacionista com

1- Aplicar questiondrio
escrito com as seguintes
questdes:

a) O que vocé entende por
sensagdo térmica?

Retroprojetor e papel

temperatura

os dois conceitos, embora
ndo se conhecesse bem,
nem um nem outro.

basicos da termodinamica
foram construidos
paulatinamente.

pode entender que ha
diferenca entre calore
temperatura

45 Temperatura e sensagdo térmica A R . ] b)Explique a diferenca A
aprimorar os termémetros, utilizagdo de slides L. impresso
X L entre um termoscépio e um

explicando primeiramente ~

. termémetro.
o funcionamento do

L. C) Como podemos saber se
termoscépio e na " -
. ) trés corpos estdo em
sequéncia, osurgimento das o,
equilibrio térmico?

escalas de temperatura;

Quadro 5.3 Plano de aula 02

Fonte: arquivo do autor
ROTEIRO DA AULA 03
DURAGAO )
(min) TEMA TOPICOS METODOLOGIA ATIVIDADE AVALIATIVA RECURSOS
1- Explicar o contexto
) 'p_ Socio-interacionista, levar  [Exemplifique , baseado em

histérico em os N . i )

) os alunos as reflexdes sobre [experimentos realizados

. pesquisadores perceberam . )
Diferenca entre calor e L aforma como os conceitos |por pesquisadores, como se .
45 que havia diferenga entre Retroprojetor

Quadro 5.4 Plano de aula 03
Fonte: arquivo do autor
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DURAGAO (min)

TEMA

TOPICOS

METODOLOGIA

ATIVIDADE AVALIATIVA

RECURSOS

para a determinagdo da

Apresentagdo de um roteiro

Sdcio-interacionista-

0 professor, ao final do
experimento, deve fazer os
seguintes questionamentos
aos alunos:

1) o que se pode comentar
daleizeroda
termodinamica nesse

Garrafa térmica, Agua, gelo,
Aquecedor elétrico,

45 Calor e capacidade térmica capacidade térmica de um |atividade experimental em |experimento? termAmetro, Balanga,
calorimetro, conforme item |grupo 2) Qual é adiferenga entre |recipiente de vidro, Pinga
5.4.2 da segdo 5. capacidade témicae calor |parafrascos e baldes
especifico.
3) Com base nas medicdes
realizadas determine a
capacidade térmica do
calorimetro.
Quadro 5.5 Plano de aula 04
Fonte: arquivo do autor
ROTEIRO DA AULA 05
DURAGAO (min) TEMA TOPICOS METODOLOGIA ATIVIDADE AVALIATIVA RECURSOS
O professor, ao final do
experimento, deve fazer os
seguintes questionamentos
aos alunos: Garrafa térmica, um
Apresentagdo de um roteiro 1) Qualquer tipo de metal !
- L. . . - pequeno pedago de metal |,
para a determinagdo da Sécio-interacionista- poderia ser utilizado nesse - L
- . . .. . . Agua, Aquecedor elétrico,
45 Calor e calor especifico capacidade térmica de um |atividade experimental em |experimento? N
B . - termdmetro, Balanga, uma
calorimetro, conforme item |grupo 2) Com base nas medicdes ) A )
. ) ) jarra de vidro, Pinga para
5.4.2 dasegdo 5. realizadas determine o calor .
. frascos e balGes.
especifico.
3)Explique a diferenga entre
os conceitos de capacidade
térmica e de calor espeifica.
Quadro 5.6 Plano de aula 05
Fonte: arquivo do autor
ROTEIRO DA AULA 06
DURAGAO (min) TEMA TOPICOS METODOLOGIA ATIVIDADE AVALIATIVA RECURSOS
Cada grupo fara
apresentagdo perante a
turma, explicando o
funcionamento. Na ocasido
o professor estimulara
. ; discussdo sobre o tema, Tubo de vidro com tampa de
Aprentagdo de um roteiro L L ‘e . .
ara construcio de um Socio-interacionista- elaborando algumas plastico, alcool isopropilico,
45 Temperatura e sensagdo térmica P & atividade experimental em |perguntas, tais como: corante, canudo de

termometro, conforme
item 5.4.4 da secdo 5.

grupo

a) A pressdo tem influéncia
sobre os valores medidos
com o termdmetro que foi
construido? E nos
termometros utilizados no
dia adia, a pressdo
influencia na leitura?

refrigerante e cola quente e
papel cartdo.

Quadro 5.7 Plano de aula 06
Fonte: arquivo do autor
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5.1 HISTORIA DA TERMODINAMICA NA RESOLUCAO DE EXERCICIOS

O ensino de alguns conceitos da termodinamica com frequéncia se concentra
em uma alguma abordagem historica. Nesse entendimento, 0 que segue Sao
exemplos de como os temas de termodinamica em livros de fisica basica séo
abordados efemeramente de forma histérica (Halliday, Tipler, Sears): (i) estudo da
temperatura e dos diferentes tipos de termémetro é abordado em funcéo da operagéo
do instrumento de medida em funcédo de alguma propriedade da matéria que muda
com a temperatura; (ii) O estudo da lei do gas ideal que também é abordado de forma
histérica com a lei de gases de Boyle, Charles e Gay-Lussac que quando combinadas
proporciona uma relacdo mais geral, PV « T, onde P € a pressdo, Vo volumee T a
temperatura de um sistema fechado; (iii) A conceitualizacdo do calor associado a
energia abordado pelo experimento histérico de Prescott Joule (1818-1889) que até o
presente é aceito pela ciéncia e que disse de que tanto o calor quanto o trabalho
representam uma transferéncia de energia; (iv) O estudo de maquinas térmicas e o
aumento da eficiéncia segundo Sadi Carnot (1796-1832), e como deve ser a
caracteristica de uma maquina ideal (maquina de Carnot), que na realidade nao
existe. Enfim, nesta secdo trataremos de como podemos usar a resolucdo de
exercicios em termodindmica e relaciona-la a fatos da historia da Fisica como uma
forma de criar maior interesse no aluno. O primeiro passo do professor é selecionar o
contexto do exercicio promovendo o uso de principios e conceitos conhecidos para
resolver os exercicios e poder explicar por meio da historia da Fisica a relacédo das

grandezas ou constantes fisicas e, em especial, como elas foram determinadas.

5.2 RESOLUCAO DE EXERCICIO DE UMA AULA DE TERMODINAMICA

A maneira de exemplo podemos explicar uma aula da Lei de Gas ideal em
termos de moléculas. Inicia-se a aula explicando a existéncia do nimero de Avogadro
com uma abordagem breve e historica. Nesse sentido, bem do inicio de uma aula de
gas ideal o aluno tem estudado sobre a lei dos gases ideais, Equacao (12) na secéo
3, e considera como uma questdo simples da natureza o fato de que a constante de
gas, R, tem 0 mesmo valor para todos os n moles de gases. Quem reconheceu essa

realidade pela primeira vez foi Amadeo Avogadro (1776-1856), embora tenha
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afirmado de forma diferente seu enunciado: “volumes iguais de gas a mesma presséo
e temperatura contém igual numero de moléculas”.

O enunciado de Avogadro chamado também como hipotese de Avogadro €
consistente com que R (constante universal dos gases) seja a mesma para todos os
gases. Outra forma de entender essa hipétese é considerando as variaveis P
(pressao), n (nUmero de moles) e T(temperatura) da Equacéo (12) constantes entdo
o0 volume serd o mesmo para qualquer tipo de gas desde que R seja a mesma
constante. Outra interpretacdo interessante, o nimero de moléculas em 1 mol é o
mesmo para todos o0s gases, dessa forma, a hipotese de Avogadro € equivalente a
gue R seja a mesma para todos os gases. Até esse nivel de conhecimento o nimero
de moléculas em um mol de qualquer substancia pura é conhecido como nimero de
Avogadro, N,. Embora Avogadro tivesse certa nocao da existéncia nao foi capaz de
determinar na época o valor de N,. Para medir essa constante implementaram-se
varios métodos e o valor aceito na atualidade é N, = 6,02 X 10?3 (moléculas/mol),
como pode ser visto na se¢ao 3.

Como o numero total de moléculas, N, de um gés ideal € o nUmero de moles
multiplicado pelo nimero de Avogadro (N = nN,), a lei de um géas ideal é escrita
conforme a Equacédo (11) da sec¢éo 3, onde k é a constante de Bolztmann e pode ser
determinada pela razdo entre a constante universal dos gases e o numero de
Avogadro, tendo como quociente o nimero 1,38 x 10723 J /K.

Obviamente, a essa altura do inicio da aula o objetivo da aula do professor é
estudar de forma prética o sistema de gas ideal considerando o nimero de atomos e
entender como calcular a massa de um atomo de um gés ideal (lado esquerdo da
Figura 5.1). Outro objetivo do professor € usar a constante de Avogadro para realizar
uma estimativa do numero de moléculas de gas num sistema fechado que seja

conhecido a nosso cotidiano (lado direito Figura 5.1).
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Calculo da Massa do atomo de Hidrogénio Estimativa de quantas moléculas respiramos quando
inalamos 1 L de ar em condigdes normais

Planejamento:|1 mol de dtomos tem a massa de 1 unidade de | Planejamento: |em condigdes normais 1 mol de

massa atdmica desse dtomo e também contem N, d&tomos. moléculas ocupa um volume de 22,4 L e tem Ny
moléculas.
Célculo:
Em tabela encontra-se que 1 uma de Hidrogénio é igual | Calculo:
1,008 x 1073 kg O numero de moléculas N de um litro é calculado:
Como é conhecido N, = 6,02 X 10%?, entdo a massa do
hidrogénio é calculada: 6,02 x 10%3
1,008 x 1072 kg N=—"a
Myidrogénio = W

N = 2,7 x 10%? moléculas
Myidrogénio = 1,67 x 10_27kg

Comentdrio da histéria da Fisica: Comentario de conhecimento:

Na histéria da Fisica, o processo inverso foi 0 método usado | O Numero de Avogadro aplica-se em qualquer tipo de
na determinagdo do N4, ou seja, o valor preciso do N, foi | particula, seja dtomo ou molécula de qualquer espécie.
determinada a partir da medigdo precisa da massa do
Hidrogénio e o leitor ou aluno acabou de participar dessa
descoberta.

Figura 5.1 Resolugdo de exercicios relacionadas a histéria da Fisica e no
entendimento do aluno.
Fonte: Professor orientador

5.3 ABORDAGEM DE EXERCICIO DE FORMA HISTORICA

Realizada a atividade de exercicios o professor usando a abordagem historica
mostra que com o0s resultados obtidos pode construir ainda um conhecimento
complementario no aluno acerca da relacdo existente das constantes R, k e N;. Em
outras palavras, uma forma de reforcar o aprendizado do aluno é abordar o novo
conhecimento com a histéria da termodindmica e o que segue é justamente um
resumo sobre a dimensé&o real que possui uma constante fisica e que é usada no
estudo do gas ideal e que é usada também em outras atividades cientificas. Isto €&,
sobre como influencia o valor de uma constante na determinacao de outras constantes
Cooper (2017). Os cientistas ja se perguntavam h& muito tempo sobre o tamanho dos
atomos e das moléculas. Desde que a grama-molécula foi estabelecida como uma
unidade natural de massa quando se trata de com substancias quimicas, era natural
questionar sobre “0 numero real de moléculas contidas em uma molécula-grama”,
como Einstein fez em 1905. Em 1909, o futuro ganhador do Nobel Jean Perrin propos
ligar para esse numero em homenagem a Amadeo Avogadro: “Este numero invariavel
N, é uma constante universal e parece justo nomea-lo Constante de Avogadro”.

Embora hoje distingamos cuidadosamente entre a constante de Avogadro e a

Numero de Avogadro, essa distingdo terminoldgica e conceitual é bastante nova.
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Muitos argumentaram que esse numero (ou constante) ndo é uma constante fisica
completa. Pelo contrario, alguns chamaram-lhe “o mais importante de todos os
constantes”. Durante a cerimdnia de entrega do Prémio Nobel de 1926, o Professor
Carl Wilhelm Oseen, membro do Comité do Nobel de Physics, discursou o seguinte:
“Perrin foi capaz de determinar uma das mais importantes constantes fisicas, o
namero de Avogadro. Queiramos ou ndo, o numero de Avogadro € um aspecto
importante da ciéncia moderna”. Um dos artigos de Einstein tratavam do movimento
browniano e das formas melhores para determinar o nimero de Avogadro.

O numero de Avogadro continua relevante na ciéncia porque € um fator de
escala entre duas unidades de massa ainda utilizadas na ciéncia: o quilograma e a
unidade de massa atémica. Esse ultimo sendo 1/12 da massa de um unico atomo de
carbono-12. A determinacdo do Avogadro constante desempenha um papel
importante na ciéncia porque permite uma comparacao de experimentos dispares de
outras constantes. Por exemplo, a constante de Rydberg relaciona-se as constantes
de Avogadro e Planck através de varios outros métodos fisicos constates bem
conhecidas. Por causa disso, o valor da constante de Planck molar (NAh) é conhecido
melhor que NA ou h e, portanto, a determinacéo da constante de Avogadro fornece
indiretamente um valor da constante de Planck. No inicio da década de 1990, varios
dos principais institutos de metrologia do mundo iniciaram o trabalho em determinacéo
do valor do nimero de Avogadro usando o método de densidade de cristal de raios X.
Aqui, a densidade p de um material € medida de duas maneiras, no macroscopico e

niveis atbmicos:

P1 = Mesfera / Vesfera [kg-m_3]

— -3
P2 = Mcelula unitaria / Vcelula unitaria [uma'm ]

Igualar essas duas medicoes de densidade fornece o valor do Avogadro
namero, {NA} = kg/Da, que é o valor numérico da constante de Avogadro. Este
experimento caro continua sendo a realizacdo mais precisa da definicdo de a toupeira
até o momento. A Gréfico 4.1 mostra os avanc¢os das medigdes com menor incerteza

e 0 que destaca desse grafico € como as Constantes R, k N, estdo relacionadas e, de
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fato, ndo se realizaram medicdes de alta precisdo dessas constantes sendo até o

século XX.
1in10c @ z P .
1in 10° e
in .
. | .
¢ =
1in107 m ®
® Avogad tant * o
vogadro constan * &
1in 108 ¢ Elementary charge m
® Boltzmann constant 4

r T

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

1

Grafico 5.1 Os avangos na ciéncia manifestam uma reducgéo de
dez vezes na incerteza das constantes mais fundamentais da
Fisica desde 1960 até 2010, como é o caso da constante de
Avogadro (NA), a carga elementar (e) e a constante de Boltzmann
(kB). Hoje, essas constantes fisicas fundamentais sao conhecidas
com certeza suficiente para redefinir o Sistema Internacional de
Unidades em termos de algumas dessas constantes.
Fonte: Professor orientador

5.4 ATIVIDADE EXPERIMENTAL E A HISTORIA DA TERMODINAMICA

Tendo como objetivo ampliar a diversificagcdo de estratégias pedagogicas,
nesta secdo foram disponibilizadas trés atividades experimentais cujos roteiros estao

em sintonia com planos de aula vistos no capitulo anterior.

5.4.1 Teoria de Calorimetria

O roteiro destas atividades corresponde ao plano de aula 04 proposto no inicio
deste capitulo. Para que o objetivo desta aula seja alcancado, o aluno devera ser
capaz de determinar a capacidade térmica de um calorimetro e determinar o calor
especifico de uma substancia. Para realizar essa atividade experimental é necessario
o conhecimento de conceitos como: (i) Termologia, (ii) escalas termométricas, (i)
leitura de um termdmetro e as propriedades tedricas da calorimetria.

A fundamentacao teorica deve envolver conceitos de calor especifico de uma

substancia que esséncia é a quantidade de energia que deve ser fornecida a cada 1
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grama dessa substancia para que a sua temperatura se eleve em 1°C. Por exemplo,
fornecendo-se 1 cal para um 1 g de 4gua, sua temperatura se elevara de 1°C. Ja no
caso de uma grama de aluminio, basta fornecer 0,22 cal para que sua temperatura
aumente de 1°C. Entdo, se tivermos m gramas de uma substancia com calor
especifico ¢, a quantidade de calor Q necessaria para elevar sua temperatura de AT
é dada pela Equacéo (26) na secao 3.

Ressalta-se do calor especifico como uma grandeza que caracteriza a facilidade
ou dificuldade de um determinado material variar sua temperatura quando troca
energia na forma de calor. E importante ressaltar que esta caracteristica depende
apenas do material de que é feito o corpo. Na Tabela 5.1 séo apresentados os calores

especificos de alguns materiais.

Tabela 5.1 Calor especifico de alguns materiais (retirada do livro:
Guimaraes, L. A. M; Boa, M. C. F. Termologia e éptica. Sdo Paulo:
Editora Harbra, 1997).

Substancia c (cal/g. °C) ¢ (J/kg.K)
Agua 1 4,2 x 103
Gelo 0,55 2,3x103
Aluminio 0,22 9,2 x 107
Ferro 0,11 4,6 x 102
Latdo 0,094 3,9x 102
Cobre 0,092 3,9x 102
Prata 0,056 2,3 x 107
Chumbo 0,031 1,3x 102

De outro lado a capacidade térmica de um corpo é uma medida da capacidade
gue um corpo tem de absorver energia sem que aconteca uma grande variagao da
sua temperatura. Portanto, a capacidade calorifica C de uma substancia é definida
pela razdo entre o acréscimo de energia interna e a variagao de temperatura de uma
substancia, de acordo com a Equacéo (24), na secao 3.

Se a variagcédo da energia interna foi positiva, entdo o corpo ganhou energia
calorifica e por isso AT é também positiva (a sua temperatura aumentou). Observa-se

dos conceitos anteriormente mostrados a relacdo entre a capacidade calorifica ou
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capacidade térmica e o calor especifico pode ser escrita conforme a Equacgéo (25), na
secao 3.

O calorimetro € um recipiente isolado termicamente do ambiente exterior. No
interior do calorimetro € utilizado para realizar a troca de calor entre sistemas. A fim
de inibir a propagacao de calor desde seu interior, a estrutura do calorimetro consiste
em um recipiente refletor de ondas térmicas, o qual esta envolto por um material
isolante térmico. Na parte superior desse recipiente encontra-se um termémetro que
serve como instrumento para monitorar a temperatura no interior do calorimetro.

No estudo da igualdade das trocas de calor, considere um sistema fisico A a
temperatura Ta e outro sistema fisico B a temperatura Ts, isolados através de um
calorimetro do meio exterior e com Ta#Te. Se os dois sistemas séo colocados em
contato térmico, ocorre transferéncia de energia (calor) do sistema mais quente para
o mais frio. Nao havendo perda de energia para o exterior, a transferéncia de energia

entre os dois sistemas pode ser escrita como:

|Qrecebid0 por um sistemal = | chdido pelo outro sistema|

A troca de calor entre 0 sistema A e o sistema B resulta na alteracdo de
temperatura desses sistemas, para uma temperatura de equilibrio de valor
intermediario Tr. Pode-se dizer que nesse processo: “A energia ndo pode ser criada
ou destruida. Pode apenas ser transformada de uma forma em outra, de maneira que

Ssua quantidade total permanecga constante’.

5.4.2 Procedimentos experimentais de calorimetria

Os materiais que devem ser usados s&o: Calorimetro, Metal, Agua, gelo,
Aquecedor elétrico, Termopar, Mostrador digital de temperatura, Baldo volumétrico ou
gobelé, Balanca, Pinga para frascos e balbes. Alguns materiais sdo mostrados na

Figura 5.2.
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Baldo volumétrico

™~ /)
- ® '
Calorimetro
Aquecedor elétrico

Copo Becker ou gobelé

Figura 5.2 Instrumentos necessarios para a realizacdo da atividade

Fonte: Professor orientador

A primeira atividade experimental é a determinagéo da capacidade calorifica C
da garrafa térmica seguindo os seguintes passos: (i) Determine com a balanca a
massa m do calorimetro; (i) Coloque no calorimetro uma certa massa mo de agua a
uma temperatura To abaixo da temperatura ambiente e deixa o sistema entrar em
equilibrio. Sugestéo: misture gelo e 4gua para conseguir 4gua abaixo da temperatura
ambiente; (iii) Aqueca outra quantidade de 4gua mi1 a temperatura T1 acima da
temperatura ambiente; (iv) Introduza rapidamente esta massa mi de agua no
calorimetro e leia a temperatura T de equilibrio que a mistura alcanca. Esses quatro
passos sdo esquematizados na Figura 5.3, onde fica a critério de cada experimentador
definir a proporgéao das massas mo € mi, de acordo com o tamanho da capacidade do
calorimetro; (v) De acordo com o esquema da Figura 5.3 podemos aplicar nosso

conceito de troca de calor para determinar a capacidade especifica do calorimetro C:

|Qrecebido pelo calorimetro e dgua frial = |chdid0 pela agua quente |

C(T—-T,) + mocégua(T -T,) = mlcégua(Tl )

C = mlcégua(Tl - T) — My Cagua (T - To)
(T - To)
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O ultimo passo é de repeticdo da experiéncia em 4 vezes e em determinar novamente

C do calorimetro de forma estatistica.

Calorimetro
Massa m
/// \\\\ y /// \\\\
/ ~ / A
\ / \
/"! // \\ // \\
/ Temperatura NS \
/ H \
/ ambiente / \
—t ; ¥ +—t
oc T T T1 100 C
.+ Massamo de agua .| Massam1 de agua
% ¥ fiia a temperatura To | | fria a temperatura T1
=
Mistura de Copo com &gua quente
agua e gelo

Figura 5.3 Esquema de troca de calor entre dois sistemas dentro de
um calorimetro.
Fonte: Professor orientador

A segunda atividade experimental refere & determinacgao do calor especifico de
sélidos e usa os mesmos materiais do experimento anterior € 0S passos Sd0 0S
seguintes: (i) Coloque na garrafa térmica uma massa de agua m, a temperatura T,;
(i) O aluno recebera um pedaco de material de massa m e, seguidamente 0 aquecera
separadamente até uma temperatura T,,; (iii) Introduza rapidamente o corpo no
calorimetro. A temperatura do conjunto se uniformiza até que o termémetro alcance
um valor estavel. Anote entdo a leitura dessa temperatura T, sendoque T, < T < Tp;
(iv) A Figura 5.4 representa o esquema do processo para determinar o calor especifico
de um material. Cada aluno deve assumir o critério da propor¢cdo das massas que
participam na mistura de materiais (dgua e metal); (v) Repita a experiéncia pelo menos
4 vezes para cada corpo; calcule o valor e respectivo erro experimental do calor

especifico do material.
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Calorimetro

Capacidade calorifica C

conhecida
)"! ) % (J/I \\\\
Temperatura \\\‘ S N\
ambiente ‘ .f" 5
1 L L \I L
o Mo T Tm 100 °C
J Massa ma de dgua / L . | pedaco de metal
\ { a temperatura Ta / 1) EVI a temperatura Ta
-y Y

copo de agua pedaco de metal de

massa m aquecido

Figura 5.4 Esquema experimental para determinar o calor especifico
de um metal.
Fonte: Professor orientador

Apos de serem realizados 0s passos experimentais sdo organizados 0S
resultados experimentais e sédo discutidos as questdes a seguir: (i) O que pode dizer
sobre a lei zero da termodinamica?; (ii) Qualquer tipo de metal poderia ser utilizado
nesta experiéncia? Justifique; (iii) Por que é importante agitar a agua em cada
processo experimental?; determine o calor especifico do metal. E um resultado exato?
Depois da discussédo conceitual na sala de aula os alunos devem demonstrar
conceitualmente seu conhecimento por meio de resultados experimentais sobre a
capacidade especifica do calorimetro e o calor especifico de determinados materiais

analisados durante o laboratorio.

5.4.3 Teoria sobre termometria
O roteiro destas atividades corresponde ao plano de aula 06 proposto no inicio
deste capitulo e para que o objetivo desta aula seja alcancado, o aluno devera ser
capaz de construir um termdmetro caseiro de coluna liquida, entendendo as
propriedades dos materiais que mais se adequam a finalidade proposta, tais como o
coeficiente de dilatagdo do liquido e a condutividade térmica dos materiais a serem
escolhidos. Para realizar essa atividade experimental € necesséario o conhecimento
de conceitos como: Termologia, escalas termométricas, leitura de um termémetro e
as propriedades teoricas da termologia.
Considerando que o ser humano nao tem um sentido de temperatura confiavel,

o desenvolvimento de termémetro cada vez mais precisoa, se tornou essencial para



65

a ciéncia e para a sociedade. Atualmente verifica-se que existem diversos
termdmetros construidos a partir de propriedades térmicas diferentes, o termdémetro
de liquido ainda € muito utilizado. Nesses termbmetros, o valor da grandeza
termométrica € funcdo da altura da coluna correspondente ao liquido dilatado.

Um questionamento muito comum é o seguinte: por que o volume de uma
substéancia varia quando a sua temperatura se altera? Como resposta, pode ser dito
gue, ao ter a sua temperatura aumentada, as moléculas do liquido ficam mais agitadas
e consequentemente se afastam. Diferentemente, se um corpo sofre resfriamento, as
suas moléculas ficam menos agitadas e por esse motivo, o seu volume diminui. Este
fendmeno, ocorre em quase todos os materiais encontrados na natureza. Uma das
excecles é a agua, que tem o seu volume reduzido quando a temperatura aumente
de 0 para 4 °C.

A dilatacdo medida em um liquido, na verdade é uma dilatacéo aparente, pois
ao sofrer aquecimento, o recipiente que contém o liquido também se dilata. Portanto,
esse fator também deve ser considerado na escolha do material a ser empregado na
construcdo do termémetro.

O contato direto do bulbo do termGmetro com meio externo, aquece ou esfria
o recipiente. Assim sendo, a condutibilidade térmica e a espessura da parede do bulbo
fardo com que o equilibrio térmico seja alcangcado em mais ou menos tempo. Portanto,
um tempo reduzido para se chegar ao equilibrio térmico, significara uma leitura mais
proxima do valor real em menor tempo.

Entre os materiais indicados na Tabela 5.2, observa-se que o vidro é o de
maior condutividade térmica. Portanto, nesse caso, o vidro é o mais indicado na
escolha do bulbo.

Quanto mais quantidade de liquido contiver o bulbo, mais tem levara para que
equilibrio térmico entre o liquido e a parede interna do bulbo.

A transmisséao de calor entre o objeto em medicao e a parede do bulbo, ocorre

por conducdo. Ja a transmisséo de calor no liquido ocorre por conveccao.
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Tabela 5.2 Condutividade térmica de materiais a 25 °C
Fonte: Oliveira (2012)

CONDUTIBILIDADE TERMICA
MATERIAL
(w/m.K)
VIDRO 0,8
POLIETILENO = 0,027
POLIESTIRENO 0,006 a 0,013
€
€
(@)
—
7y T
€
Tubo capilar g g
N R
v

Borracha de vedacéo

Bulbo

Figura 5.5 Representacdo esquematica de um termémetro com coluna liquida
Fonte: arquivo do autor

A expressdo matematica da dilatacdo volumétrica de um corpo € dada pela
Equacéo (33), na secéo 3.

Admitindo que o tubo capilar pode ser constituido por um canudo usado para
se beber refrigerante, e que este possui um didametro interno (@ = 3 mm), com base
nas dimensodes informadas na Figura 5.5, pode-se determinar ao volume maximo

permitido para o liquido dilatado AV, por meio da expressao:

2
AV = 210713: B AV = 1484 (mm)3 , que equivale a aproximadamente 1,5 mL.
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7z

Para obtencdo do volume que o bulbo deve comportar, € necessario se
estabelecer os limites inferior e superior para a escala. Uma sugestdo € de que seja
adotado como limite inferior a temperatura do gelo (T,.;,) de modo que (T, = 0°C).
Para o limite superior a temperatura sugerida é a temperatura recomendada para uma
chocadeira (T, pocqdaeira) que € de aproximadamente 38 °C.

Optou-se pela utilizagdo do alcool etilico ( 92,8° INPM), pelo fato desta
substancia possuir um alto coeficiente de dilatacdo volumétrica, além de ter
linearidade com a variacdo de temperatura. O coeficiente de dilatacdo volumétrica do
alcool etilico escolhido é 1,1 « 1073 ¢1.

Dessa forma, chega-se ao limite de volume que o bulbo a ser escolhido devera

comportar, resolvendo-se a equacao:

V= v BV = 1+SI:)Vz35,9mL

Y(Tchocadeira_Tgelo) 1,1x1073(38-0)

5.4.4 Atividade experimental de termometria

Basicamente a atividade consiste na construcdo de um termdémetro e 0S passos
sao listados a sequir: (i) Fixar o canudo plastico a tampa, seguindo as informacdes
contidas na Figura 4.6. E importante que o canudo seja fixado a tampa antes da
montagem completa do term6metro; (ii) Preencher o bulbo com 4alcool etilico e
corante; (iii) Fixar a tampa ao bulbo; (iv) Construir uma escala utilizando papel cartéo,
régua e caneta. A etapa de observacéo e analise do trabalho experimental valoriza a
descricao da principal diferenca que ha entre os instrumentos caseiros e os utilizados
rotineiramente. Depois disso, solicita-se aos alunos sugestbes para melhorar o

instrumento construido.



Canudo de plastico

Cola epoxi

Tampa de plastico

220 mm
220mm |«

Figura 5.6 Representagdo esquematica do conjunto tampa-canudo
Fonte: arquivo do autor.

N
o

o

Figura 5.7 Representagcdo esquematica do termdmetro completo
Fonte: arquivo do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ndo resta duvida que a ciéncia é uma construcdo humana cujo objetivo
principal € compreender os fendbmenos que estdo presentes em nosso dia a dia. Muito
mais do que satisfazer interesses pessoais, sabe-se, perfeitamente, que a obtencao
do dominio cientifico impulsiona o surgimento de novas tecnologias as quais resultam
em grandes beneficios para a sociedade em geral.

Se o homem é um ser social e a ciéncia € uma construgdo humana, por
conseguinte ndo é dificil de se imaginar que a trajetéria da evolucéao cientifica &
marcada por influéncias da sociedade, que pode ser de cunho politico, religioso e
cultural de cada época. Ainda sobre essa questao, no que diz respeito aos conceitos
fundamentas da termodinamica, verifica-se por meio de registros de autores aqui
citados, que levou um longo periodo para que o entendimento do que seja temperatura
e calor pudesse ser, enfim, consolidado. Certamente nesse periodo, ao qual
consideramos ser de abstinéncia cientifica quase total, ndo havia valorizacdo do
pensamento cientifico. Muito provavelmente, no tempo em que houve pouca
produtividade cientifica, também havia pouca inquietacdo e muita restricdo de
pensamento.

Nesse contexto, o trabalho ora apresentado busca contribuir para que os
professores do nivel médio, possam introduzir a iniciagdo do pensamento cientifico
e, quica, despertem o interesse, nos alunos, pelo saber cientifico. Acreditamos que,
ao implementar as acfes propostas, os professores declinardo de aulas que buscam
apenas memorizacdo, de carater volatil, que pouco ou quase nada agrega ao
estudante e a sociedade.

Por fim, ndo temos a pretensdo de considerar uma simples pesquisa
bibliografica, como se fosse a solu¢do para o bom andamento do mundo cientifico,
que é dotado de dimensoOes infinitas. Apenas, comungamos com 0 pensamento
externado por diversos autores que defendem utilizacao da histéria da ciéncia como

instrumento importante no processo ensino-aprendizagem.
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