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RESUMO

Em nossas escolas de ensino médio a Fisica éefriente, apresentada aos alunos como
algo fragmentado, descontextualizado, sem relagio a vida do aluno, e como um
conhecimento pronto e acabado. Desenvolvemos urarialatidatico fundamentado nas
teorias de aprendizagem significativa, de David ube$, e da interacdo social, de Lev
Vygotsky, como sugestdo de alternativa para estecsio. Este material € sobre Fisica
Térmica, e possui uma abordagem histérica e expatahdesta area da Fisica. O material
desenvolvido é constituido de seis médulos, seng® &m todos os modulos se faz a
abordagem histérica do contetudo. Para cada contraibalhado sdo propostas atividades
experimentais com material de baixo custo, numtatiea de minimizar os efeitos da pobreza
material da maioria das escolas no que diz respesgeus laboratérios. Ao final de cada
modulo sdo propostos exercicios conceituais. O rahtéoi desenvolvido de modo a
estimular discussdes entre os alunos e com o pmfegromovendo a interacdo social e a
troca de experiéncias na construcdo do conhecimeste projeto foi aplicado de marco a

agosto de 2008, em uma escola estadual de PorgoeAle

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Nivel Médio, Fisica Térmica, étist da Fisica,
Experimentacdo, Ausubel, Vygotsky



ABSTRACT

It is frequent, in our high school teaching, toacluce Physics to the students in a fragmented
and out-of-context manner, with no relation to shedent's daily life and as a final and
complete knowledge. We have developed an instnuctiaterial founded on the basis of the
theories of significant learning, of David Ausubehd of social interaction, of Lev Vygotsky,
as an alternative proposal to this situation. Tlagenmal is on Thermal Physics, and presents a
historical and experimental approach to this afdghgsics. The developed material has six
sections, and in all of the sections a historipgiraach of the contents is done. For each topic
some experimental activities are proposed, withdost material, in an attempt to minimize
the lack of laboratory facilities of most of ouhsols. Conceptual exercises are proposed at
the end of each section. The material was developedier to stimulate discussions among
the students and with the teacher, aiming the bmtexraction and the share of experiences in
the construction of knowledge. This project wasligdpgrom March to August 2008, in a
public school of Porto Alegre.

Keywords: Physics Teaching, High School Level, Thermal RtsydHistory of Physics,
Experimentation, Ausubel, Vygotsky
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um grande problema enfrentado por um nuamero saatifio de professores de
Ensino Médio € o desinteresse dos alunos pelo egseaa ensina. Este desinteresse ocorre,
em parte, devido a falta de significado, para osi@d, do conteudo tratado, o que leva a
indisciplina em sala de aula, a repeténcia e adevascolar. A disciplina de Fisica é
apresentada, geralmente, sem relacdo com o dm-sseindo vista como uma disciplina

dificil, desinteressante e uma grande lista de @ipsaa serem decoradas para o dia da prova.

Procuramos, neste trabalho, uma maneira de miniresta quadro inquietante. Para
tanto, construimos um material sobre a Fisica T&rngiom uma abordagem historica e
experimental. Este material relaciona o conteuderaestudado com situacdes do dia-a-dia
vivenciadas pelos alunos, relaciona a Fisica cosocedade em que vivemos e procura

demonstrar que o conhecimento humano esta em otmstanstrucao.

O material desenvolvido foi aplicado em uma esesladual de Ensino Fundamental
e Médio de Porto Alegre, nas turmas de segundorasaurnos da manha e da noite.

Utilizamos, para a elaboracdo do material e suiag@élo, a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel e a teoria da in¢@@social de Lev Vygotsky. Tivemos como
objetivo o desenvolvimento de um material realmesgaificativo para o trabalho com os
alunos em sala de aula. O texto comeca com coBd#ficos, aos quais vao sendo agregados
conceitos mais gerais e abrangentes. O recursogdistal foi desenvolvido para estimular o

trabalho em sala de aula e a interacéo entre nesale entre os alunos e o professor.

Este trabalho foi recebido com muito entusiasmoogehlunos. Encontramos
atualmente, na escola, uma realidade bastanteedliéedaquela do inicio da aplicacdo da
proposta. Pelos resultados encontrados, considergom® a proposta alcangou os objetivos

esperados.

O produto educacional resultante deste trabalho deforma de um texto a ser
utilizado pelo aluno. A idéia é a de que o texfa ssilizado em sala de aula, em atividades
que envolvam a participacédo de todos os alunos mafessor. Nao se trata de um texto de
estudo puramente individual, para ser lido apeoes 6ilo ambiente de sala de aula. Este

recurso educacional propde-se a ser um instrunfaaildador do aprendizado dos conceitos



bésicos de Fisica Térmica no nivel médio, e é edio@ disposi¢cdo dos professores que

estiverem dispostos a utiliza-lo.

Apresentamos, no préximo capitulo, a justificatvas objetivos deste trabalho.



CAPITULO 2
A PROPOSTA: JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O ensino de ciéncias em nossas escolas de nivdab réédhuito fragmentado e
descontextualizado: estuda-se Fisica na aula deaFiQuimica na aula de Quimica,
Portugués na aula de Portugués. E muito comum dosiralunos que numa prova de Fisica

nao se corrigem erros de gramatica ou grafia, yemelo.

O conhecimento cientifico € usualmente apresentads alunos de forma
fragmentada, sem relacéo entre as disciplinas eedagéio com o dia-a-dia. Apresenta-se um

conhecimento pronto, acabado e “verdadeiro”.

O ensino de Fisica no Brasil, em geral, pouco temrsocupado com o estudo dos
fendbmenos, sendo visto como uma coletanea de fasnBhara verificar isto, basta que se dé
uma olhada nos livros didaticos de nivel médio; wpa quantidade deles séo listas de
formulas (equacdes), como afirma Almeida (1992):

Muitas vezes, no prefacio ou no primeiro capitald;isica € apresentada como
ciéncia da natureza, mas, no restante do livronatalinguagem na qual ele é

escrito, transparece uma ciéncia estatica, conakensy principalmente
desarticulada da sociedade que a produz. (p. 21)

Assim, a aprendizagem torna-se estéril, mecanama, sgnificado para os alunos e

sem conexao com o cotidiano.

Isto faz com que persistam as concepc¢des esportaddsaalunos tém as respostas
para o dia da prova, que estdo de acordo com o guefessor espera, e outras para 0S Seus

problemas do dia-a-dia. Conforme Ben-Dov (1996):

Em sua maioria, os métodos de ensino atuais n&mleam conta de maneira
alguma nosso “aristotelismo espontaneo”, respohg®le que os pesquisadores
em pedagogia chamam de “conceitos erroneos”. Mesgtisdantes ndo aprendem
corretamente os conceitos da mecanica newtoniaiméeretam os diferentes

fendbmenos ensinados em termos aristotélicos maididees. Assim, com muita

frequéncia, a aprendizagem da fisica se reduz p&a a um trabalho

extremamente frustrante de assimilacdo de técniemsinadas unicamente a
resolucao dos problemas propostos por ocasiaordessp (p. 15)
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Isto leva a que as pessoas, em geral, ao sair@scdka tenham uma viséo distorcida
da Fisica, tida como algo muito dificil e desnegges Segundo Cherman (2004):
Assim, retirada de seu contexto mais amplo (e balfisica de nossa infancia (ou
adolescéncia) torna-se algo arido e penoso, unessae de regras pouco claras e
bem distantes do nosso dia-a-dia. Uma sucessatadespinclinados, péndulos,
giroscopios, circuitos elétricos, transformacoemlaticas e o que mais houver

nos livros de colégio, tudo isso vai afastando ess@as da beleza de que trata a
fisica. (p.12)

Ou seja, esta maneira de ensinar tem se mostraficiente para motivar os alunos a

aprender ciéncias, a mudarem sua postura frerderd@cimento.

Felizmente, esforcos no sentido de alterar estedrqugd estdo sendo feitos,
principalmente dentro de programas de qualificagée tém recebido apoio de 6rgédos

governamentais.

Como o conhecimento é uma construgdo humana, endiepie interacdo entre os
individuos, o que é verdade hoje, em ciéncias, pute sé-lo amanha. Uma abordagem
historica da Fisica pode auxiliar os alunos a sévarem na aprendizagem desta ciéncia.
Conforme Matthews (1995):

A historia, a filosofia e a sociologia... podem lamzar as ciéncias e aproxima-las
dos interesses pessoais, éticos, culturais equditla comunidade; podem tornar
as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexpeaamitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem darntrpara um entendimento
mais integral de matéria cientifica, isto é, podsmntribuir para a superagcéo do
“mar de falta de significagdo” que se diz ter inahol as salas de aulas de ciéncias,

onde formulas e equacdes sao recitadas sem quesnuhiéguem a saber o que
significam. (p. 165)

O conhecimento passa por uma evolucdo, € uma otadtaisca de perguntas e
respostas que evoluem ao longo do tempo. Logo,abuedagem histérica da Ciéncia pode
auxiliar os alunos a formularem perguntas e serexs eriticos em relacdo as informacdes

que lhes chegam.

O objetivo da escola e do professor deve ser foniadaos criticos e atuantes, que
possam intervir em sua realidade e muda-la quactar@am conveniente. A escola deve
formar pessoas que encontrem solucées para prabléona da rotina, que consigam
improvisar e inventar algo novo, com criatividadempre apoiadas em conhecimento ja

adquirido, sem se limitar a eles.
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Acreditamos que uma abordagem histérica da Fisieagpauxiliar os alunos na sua
formacao de cidadéaos criticos atuantes e compstente

Historicamente, a estrutura curricular no Bragi f@ivilegiado o estudo da mecanica,

desde os gregos antigos até Newton. Conforme Ben-I396):

O ensino da fisica no secundario é, em grande ,pdedicado a mecanica
newtoniana. Trata-se de uma conseqiéncia normdlistéria do pensamento
fisico: por mais de dois séculos, a mecanica neanarfoi considerada o exemplo
por exceléncia de uma ciéncia exata. (p. 46)

O estudo do calor desenvolveu-se acentuadameradiado século XIX. No entanto,
o tratamento da Fisica Térmica continua recebenti atencdo menor em nossas escolas de

nivel médio.

Aulas praticas podem ser de grande ajuda para anaig/alunos a se envolverem no
processo de construcdo de novos conceitos em @iéasias aulas, quando concomitantes
com as aulas tedricas, melhoram o rendimento enpreensdo do conteudo, como afirmam
Ventura e Nascimento (1992) e Alves Filho (2000).

As aulas préticas também podem apresentar situagdidsadoras, para que os alunos
percebam como os conceitos foram mudando ao lormoHidtoria. As concepcdes
alternativas dos alunos, algumas vezes, coincidemas primeiras idéias na Ciéncia e aulas
praticas juntamente com a Histéria da Ciéncia poaerxilia-los na reconstrucdo dessas

concepgoes.

Muitos professores tém trabalhado com aulas pgtam o objetivo de motivar e
estimular os alunos na aprendizagem dos concetitdsigica. Parece que ha um consenso de
que aulas de Fisica ndo podem ser dissociadadasepaaticas, mas, segundo alguns autores,

muitas vezes essas aulas tém servido apenas corapéndice das aulas tedricas.

Podemos citar Priante Filho e Rinaldi (1996),Veater Nascimento (1992), Alves
Filho (2000), Blosser (1988), como alguns autorgs acreditam que as aulas praticas, sendo
demonstrativas ou ndo, servem para melhorar o gesdm dos alunos na disciplina de
Fisica e para auxilid-los na construcédo de novoseaitns. Em geral, estes autores concordam
gue essas aulas devem ser concomitantes as airiaagdee ndo devem seguir um roteiro tipo

“receita de bolo”.

Segundo Farias (1992), quando a construcao doialgiara o laboratorio envolve os

alunos, estes demonstram mais facilidade e domanforma de proceder a investigacao.
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Algumas tentativas, por parte dos professores, leawdo uma abordagem historica,
também tém ocorrido. Existe um consenso de quealnmaagem histérica da Ciéncia auxilia
na formacdo de cidadaos criticos e atuantes; hamamiFisica, tornando as aulas mais
estimulantes; e principalmente mostra a Ciénciaccom processo historico, uma construcao

humana.

Em seu artigo intitulado “Historia da Ciéncia: istigando como usa-la num curso de
segundo grau”, Castro e Carvalho (1992) comentavam@tsigens de uma abordagem historica
dos conceitos de temperatura e calor, e a ajudta ddsordagem no tratamento das

concepcOes alternativas.

Para nds, é de grande importancia a motivacaoecegaprender, para assim haver
uma aprendizagem significativa. Os alunos, tendup@tunidade de montar e manipular
experiéncias, podem ter um ganho na motivacdo eema@r significativamente o conteudo,

conforme Barreiro e Bagnato (1992):

Ha vérios anos, este tipo de despertamento emadurido no curso secundario
através das chamadas aulas demonstrativas, ondephsacfes e argumentos
tedricos dos conceitos basicos da ciéncia eram @ieados e demonstrados.

Infelizmente isto ndo é feito mais e os estudadibegiam a universidade achando
gue os conhecimentos basicos ndo passam de memicexeacadémico e so

existem nos livros, nada tendo a ver com a vidia [|ga239)

Também € necessario que os alunos percebam queéhecomento € uma construcao
humana, que a Ciéncia evolui e que 0 que se sgbecHouto de muitos acertos e erros ao
longo da Histéria. Para educar para a cidadani@geqne formar pessoas criticas que nao
aceitem todas as informacdes que recebem comodesy @dsolutas.

Neste aspecto, uma visao historica da Ciénciaidegsen contexto social e econdmico
em que surgiram as teorias e descobertas, poddesgrande ajuda. Segundo Castro e
Carvalho (1992):

Outra contribuicdo desta abordagem reside em sw#awmel interdisciplinaridade
gue propicia uma compreenséo da estrutura do condeto, das relagdes entre
ciéncia e poder, da ciéncia como for¢ca produtivade mais como atividade
neutra. A atitude critica, necessaria a quem gedgra ensinar desencadeando um
processo de construcdo, comparece, entdo, no cahéfico e no ensino, objeto
de estudo e de trabalho do professor de Fisicaled@r de encarar a Fisica como
algo incompreensivel em suas tramas — a histoda pfudar-nos a compreendé-
las — o professor podera, inclusive, iniciar a ugtno discurso autoritario do
saber como instrumento de opressao. (p. 232)
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Portanto, com o objetivo de: motivar os alunosprardizagem de Fisica; envolvé-los
no processo de aprendizagem; auxiliar na formaedmdhdaos criticos e atuantes; e mostrar
que a Fisica é uma constru¢cdo humana, passivelaeestem intima relacdo com a realidade
econdmica, politica e social, elaboramos um mateeilaneando uma abordagem historica da

Fisica Térmica com aulas préticas.

O projeto teve como objetivo a elaboracdo de unenshtque adota uma abordagem
histérica do conhecimento sobre o calor, desdedia ide calorico até a mecanica estatistica
de Boltzmann. Atividades experimentais, que auxiliaa construcdo dos novos conceitos,

foram incluidas.

Passamos a descrever, no préximo capitulo, cerafel tedrico que adotamos neste

projeto.



CAPITULO 3
REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacéo teorica deste trabalho residear@tda interacdo social como preé-
requisito para o desenvolvimento cognitivo, de Mggotsky, e na teoria da aprendizagem

significativa de David Ausubel.

3.1 A TEORIA DA INTERACAO SOCIAL DE LEV VYGOTSKY

Um dos pontos centrais da teoria de Vygotsky € @ukesenvolvimento cognitivo
ocorre concomitantemente a socializagdo do individRara Vygotsky, o desenvolvimento
cognitivo se da na interacdo do individuo com oomneu seja, esta relacionado com o
contexto social, historico e cultural. Segundo €ois(1995apudMoreira 1999, p. 110):

N&o é por meio do desenvolvimento cognitivo quadividuo se torna capaz de

socializar, é na socializagdo que se da o desemaio dos processos mentais
superiores.

Para que ocorra o desenvolvimento cognitivo é séciesque os individuos interajam
com o meio, fazendo uso de instrumentos e signas gpaediacdo. As relagdes sociais sao
convertidas em fungcdes mentais superiores atragémetliacdo. No ensino, o papel do
professor € mediar a conversao da interacado setialesenvolvimento cognitivo. Para que
esta mediacdo ocorra sao utilizados instrumen&igr®s. Instrumento é algo que pode ser
usado para fazer alguma coisa e signo é algo gudica alguma coisa. Como exemplos de
signos, podemos citar a palavra escrita, os numeras gestos, e como exemplos de

instrumentos podemos citar as maquinas.

Tanto instrumentos como signos sao criagcbes humanes influenciam o
desenvolvimento social e cultural de uma socied&dese apropriar dos instrumentos e
signos, por meio da interacdo social, o individweo desenvolve cognitivamente. O
desenvolvimento cognitivo passa por duas fases:axt&na, no nivel social e uma interna,

no nivel individual.
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De acordo com a teoria de Vygotsky, existem doigiside desenvolvimento. Sao

eles: a zona de desenvolvimento real e a zonas#mdelvimento proximal.

A zona de desenvolvimento real define o conhecimg@tadquirido pelo sujeito.
Quando o individuo apresenta de forma independansolucdo de um problema, isto
significa que foram utilizados conhecimentos j&iinalizados pelo sujeito em sua estrutura

cognitiva; estes conhecimentos estdo compreendalasna de desenvolvimento real.

A zona de desenvolvimento proximal define o conheato em processo de
formacdo. Quando o individuo apresenta a solucaordproblema com o auxilio de alguém
mais capaz, isto significa que o conhecimentozatilo para a solu¢cdo do problema ainda nao
esta suficientemente maduro na estrutura cogniivasujeito. Este conhecimento esta
compreendido na zona de desenvolvimento proxinsh & uma zona dinamica; seus limites
estdo constantemente mudando a medida que o indidprende. A solucdo de problemas

dentro da zona de desenvolvimento proximal depdadeteracéo social.

A aprendizagem que conduz ao desenvolvimento gegrdieve ocorrer na zona de
desenvolvimento proximal do individuo. Portantagliacdo social, isto é, o intercambio de

significados que provoca esta aprendizagem tamleéen acorrer dentro da mesma zona.

O ensino deve estar a frente do desenvolvimentoitioy dos alunos, e cabe ao
professor o papel de mediar o grupo até que pagsemmpartilhar os mesmos significados.

O sujeito terd aprendido determinado conteudo quataimonstra compartilhar os
significados aceitos no contexto social, pela cadade de usuarios. No caso da Fisica, o

usuario é a comunidade cientifica. Conforme Morgie®9):

...na interacdo social que deve caracterizar cnensi professor € o participante
gue ja internalizou os significados socialmente garilhados para os materiais
educativos do curriculo. Em um episédio de ensmqrofessor, de alguma
maneira, apresenta ao aluno significados sociabnaneitos, no contexto da
matéria de ensino, para determinado signo - dad;ida Matematica, da Lingua
Portuguesa, da Geografia. O aluno deve, entddgdena maneira, “devolver” ao
professor o significado que captou. O ensino sswoa quando aluno e professor
compartilham significados. (p. 120)

A Ciéncia € uma constru¢cdo humana; portanto, éyese mudancas. Ao longo da
historia da Fisica houve muitas mudancas, e irge&pdes da natureza deixaram de ser

aceitas para serem substituidas por outras. Esia de que o que hoje se aceita como correto
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pode deixar de sé-lo, que o conhecimento evolw, eslando pronto e acabado, deve ser
considerada no ensino, segundo Moreira (1999):
No ensino, é igualmente necessario considerar quloecimento a ser ensinado
é também um sistema de construcdo. As teoriasrinsigos, 0s conceitos sédo
construcbes humanas e, portanto, sujeitas a muslangaconstrucoes,

reorganizacdes. Se o conhecimento humano € calstnido tem sentido ensina-
lo como se fosse definitivo. (p. 137)

A apresentacdo dos contetudos da Fisica sob umdageon histérica pode ser de
grande importancia para que os alunos percebamoritngas mudancas nas verdades
cientificas. Outrossim, sob uma abordagem histénsaalunos podem ter uma visdo mais

abrangente de como a Fisica, a Tecnologia e oggsgmra Humanidade estao relacionados.

Moreira e Ostermann (1999) destacam em seu textapartancia das aulas de
laboratorio para o ensino. Estes autores destaasmoglaboratério, nas aulas de Fisica,

estimula o processo de formacgéo da zona de des@neolto proximal.

Conforme Gaspar (2003a), conciliar questbes tedraman situagbes do dia-a-dia,
assim como atividades experimentais, geram a didougs a interacdo do grupo, 0 que
propicia uma aprendizagem significativa da Fisicaléia de que atividades experimentais de
demonstracdes em sala de aula estimulam o ensirapeendizagem da Fisica, segundo uma

analise de acordo com a teoria de Vygotsky, é aptada em Monteiro e Gaspar (2005).

A oportunidade de construir e manipular experiééegnde a abrir um canal para o
dialogo entre os alunos e entre o professor e ahmporcionando assim a interacdo e a troca

de significados.

3.2 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A teoria de David Ausubel é centrada na aprendinagjgnificativa, que consiste no

resultado do armazenamento de informacdes de forgamizada, na mente do individuo.

Ausubel (1978apud Moreira, 1999) afirma que, para ocorrer a apreagim
significativa, o novo conhecimento deve se ancntaconhecimento prévio ja existente na

estrutura cognitiva do aluno, isto é, em subsuscoetevantes. O aluno deve ter uma
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predisposicdo a aprender significativamente e taml&® importante ter um material

potencialmente significativo. Segundo Moreira (1999

Portanto, uma das condi¢bes para a ocorrénciardadipagem significativa é que

o material a ser aprendido seja relacionavel (oarporavel) a estrutura cognitiva

do aprendiz, de maneira nao arbitraria e nao litddan material com estas

caracteristicas é dito potencialmente significatizeta condicdo implica ndo so
gue o material seja suficientemente nao-arbitrédnosi, de modo que possa ser
aprendido, mas também que o aprendiz tenha disgomim sua estrutura

cognitiva os subsuncores adequados. (p. 156)

A nova informacéo relaciona-se de forma relevama @ estrutura cognitiva do

sujeito, ficando retida e enriquecendo o conhecimprévio, que se torna mais elaborado.

A aprendizagem significativa se da por dois proxegprincipios): a diferenciacédo
progressiva e a reconciliagao integrativa. O pswiesleve levar em consideracao estes dois
principios, quando organiza o material de ensin@.dNerenciacdo progressiva, conceitos
mais gerais devem ser vistos primeiramente e, dep@io-se incluindo conceitos mais
especificos. Para ocorrer a reconciliacdo integratieve-se trabalhar com relagbes entre as

idéias, identificando semelhancas e diferencas.

O material apresentado neste trabalho busca colaengstes dois principios,
apresentando inicialmente conceitos mais geraisleppis, conceitos mais especificos.
Também, ao longo do texto retomam-se 0s conceitapresentados nos moédulos anteriores,
relacionando-os com 0 novo conceito, na busca deeleancas e diferencas. Ademais,
situacdes do dia-a-dia sdo usadas para exempldicanteido que esta sendo abordado. O
objetivo € proporcionar, aos alunos, oportunidatieselacionarem o novo conhecimento aos
conhecimentos pré- existentes em sua estruturatisagitouscando assim uma aprendizagem

significativa.

Para trabalhar na pratica com a diferenciacdo pssgra e a reconciliacao integrativa

€ possivel usar os mapas conceituais. De acorddMmeira (1999):

Outra maneira de promover a diferenciacdo prog/@ss a reconciliacéo
integrativa € através da utilizacdo de mapas ctuassi (p. 161)

Novak (1989) aponta a importancia dos mapas camigitcomo auxiliares na
aprendizagem significativa, e este recurso foinis adotado na aplicacéo do projeto.
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Este trabalho, portanto, teve como base teéricabmiho de Vygotsky e de Ausubel,
como fundamento para a elaboracdo de um produto vgada a proporcionar uma

aprendizagem significativa da Fisica Térmica.

No proximo capitulo passamos a apresentar umadeegiscinta do que foi publicado

nas principais revistas de ensino de Fisica, assino uma analise de alguns livros didaticos.



CAPITULO 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma rev&finta do que foi publicado nas
principais revistas da area de ensino de Fisica&wsR Brasileira de Ensino de Fisica
(RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (EB& Revista Investigacdes em Ensino
de Ciéncias - no que se refere ao uso do laboratds aulas de Fisica e a uma abordagem

histérica na apresentacédo dos conceitos em Ciéncias

As referéncias citadas neste capitulo foram separath quatro categorias. As trés
primeiras séo: (4.1) a utilizacdo da experimentagécsala de aula; (4.2) a utilizacdo de uma
abordagem historica da Fisica na aprendizagem desmmnceitos; (4.3) analise de alguns
livros didaticos no que diz respeito ao tratameswperimental e histérico, além de uma
avaliacao sobre a abrangéncia com que tratam ax@aduei da Termodinamica. Finalmente,
em (4.4) comentamos alguns textos que nos foraavaeies na elaboragdo do material

didatico.

4.1 A UTILIZACAO DA EXPERIMENTACAO EM SALA DE AULA

Existe um consenso entre os professores de CiémcilsFisica em particular, de que
aulas de laboratério auxiliam na aprendizagem daseitos, na motivacao e no desempenho
dos alunos. Barreiro e Bagnato (1992) defenden€ia ide que, com aulas demonstrativas,
ocorre uma melhora no desempenho e no estimul@ldoss para aprenderem o contetudo
apresentado pelo professor. O beneficio de seldayana préatica, os conceitos estudados

em aula é tese defendida por esses autores.

Priante Filho e Rinaldi (1996) sédo outros a defesmleas aulas experimentais como
auxiliares dos alunos na aquisicdo de conceitos Fésita: situacOes preparadas pelo

professor, no laboratorio, podem auxiliar os alumgonstrucdo de novos conceitos.

Também Axt, Moreira e Silveira (1990) ressaltarmpartancia da experimentacéo na
melhoria da compreensdo dos conceitos. Segundoutoses, a pouca participacdo no

processo ensino-aprendizagem faz com que as cmiead passem despercebidas por
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professores e alunos. A experimentacéo ajuda @ aurerbalizar e o professor a identificar
um conflito conceitual. Ainda segundo esses aut@esxperimentacdo possui um potencial
heuristico, desafiador, motivador para a aprenédixzage conceitos e para a reformulacéo

conceitual.

O laboratério, segundo Ventura e Nascimento (1988)es Filho (2000), Axt e
Moreira (1991), tem sido usado de forma incorre@ sendo aproveitadas todas as suas
potencialidades. A experimentacao, freqientemeéntgilizada como um apéndice das aulas
expositivas, servindo para verificar o que é infadm em aula, muitas vezes sendo utilizado
um horario diferente do das aulas teoricas. Dedacoom estes autores, a experimentagado
deve ocorrer concomitante a teoria, servindo camstrumento para aquisicdo de conceitos,

comprovacao de relacdes e reformulacéo conceitual.

Quando o aluno se envolve na construcédo de mapamalo laboratorio, ele demonstra
mais facilidade e dominio na forma de procedervastigacdo. Neste caso, o aluno se sente
responséavel pelo sucesso da experimentacao, canfeanas (1992).

Aulas experimentais com equipamento de baixo cesticmulam o desenvolvimento
da criatividade dos alunos, € o que afirmam Axt @é¥ta (1991). Os autores ressaltam a
importancia dos professores buscarem alternatiges grogramarem e implementarem aulas
experimentais com equipamento de baixo custo, tang@éque as escolas, em geral, carecem
de equipamentos para o laboratério. Contudo, ogresitafirmam que os professores ndo
devem desistir de lutar por laboratérios bem eglgpana escola. Ter material de baixo custo

nao significa abrir mdo de um bom laboratério.

A utilizacdo de aulas experimentais é defendidatpdos os envolvidos no processo
de ensino como benéfica para a motivacdo, parandalsenento da criatividade e para a
aquisicao de novos conceitos em Ciéncias. No entsta pratica € muito pouco utilizada nas
escolas de Ensino Médio, de acordo com Laburu,0BagrKanbach (2007). Estes autores
investigaram as razdes para a quase auséncia ae exgderimentais nas escolas de Ensino
Médio e relacionam este fato com os saberes dessof.

Moreira, Caballero e Saraiva-Neves (2006) defendemidéia de que aulas
experimentais promovem a aprendizagem significatizatre os professores por eles
pesquisados, poucos trabalham com atividades exgeatais no Ensino Médio. Muitas vezes
as atividades experimentais se limitam a aulas dstraiivas, que s&o as que menos

contribuem para a aprendizagem significativa.
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No entanto, Monteiro e Gaspar (2005) ressaltarmadgucaracteristicas que justificam
a utilizagéo das atividades experimentais demdnsaisade acordo com a teoria de Vygotsky.

Os autores apresentam os resultados da aplicaga@geoposta em sala de aula.

Guridi e Islas (1998) apresentam um estudo comparantre a utilizacdo de aulas de
laborat6rio com roteiros tradicionais e roteiro®rédis. Descrevem que o uso de roteiros
abertos promove a aprendizagem significativa, peisnite que os alunos confrontem suas

idéias durante a experimentacao.

4.2 A UTILIZACAO DE UMA ABORDAGEM HISTORICA DA FISCA NA
APRENDIZAGEM DE NOVOS CONCEITOS

Uma abordagem historica auxilia os alunos na coemz@ de que a Ciéncia € uma
construcdo humana, da relagdo da Ciéncia com aolbgga e do porqué de aprender
Ciéncias, contribuindo, portanto, na formacdo d#adfios criticos e atuantes, segundo

afirmam Guerra, Freitas, Reis e Braga (1998).

Matthews (1995) afirma que uma abordagem histadigaFisica € uma forma de
humanizar a Fisica, tornando as aulas mais estitesladesafiadoras e reflexivas, auxiliando,
assim, o desenvolvimento do espirito critico daggssores e alunos. O desenvolvimento do
espirito critico pode contribuir para a compreenséegral do conteudo, do porqué de estudar
Fisica e para a superacdo da idéia de que as deldsisica sdo apenas uma grande
memorizacado de formulas e equacdes sem sentidobémapconforme o autor, a Historia
ajuda a diferenciar os modelos elaborados partegmetacdo da Natureza das situacoes reais

em que eles sao aplicados.

Dias (2001) relata as conclusdes a que chegouadalltiar com uma abordagem
historica da Termodinamica. A autora afirma que igtdda contribui para a analise
conceitual, contribui para tornar menos “magicaxiaeitos pouco intuitivos e permite rever
conceitos, critica-los e recuperar significados1S0 da Historia da Fisica real¢a os problemas
e questbes que forcaram Carnot e Clausius a foremla Termodinamica. A abordagem
historica contribui para responder questdes comqu®é a segunda lei da Termodinamica?

O que é entropia? O que a entropia mede?
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Outro relato enaltecendo as vantagens de uma amordaistérica da Fisica, com
experiéncias sobre temperatura e calor, é aprekepta Castro e Carvalho (1992). Segundo
estes autores, uma abordagem historica contribrai [pamanizar a Ciéncia, tornando-a mais
compreensivel, e também auxilia a evidenciar as;dels entre as Ciéncias e o poder. Isto
permite modificar a falsa visdo da Ciéncia comoproduto acabado, evidenciando-a como
um processo em eterna construcdo. Ademais, umdad®n histérica com experimentacao

ajuda a fazer emergir as concepcdes alternativeaaldnos.

4.3 ANALISE DE ALGUNS LIVROS DIDATICOS

Os livros didaticos, segundo Almeida (1992), apresa problemas e evidenciam a
ineficiéncia do ensino de Fisica para a vida dodesstte. Os livros didaticos, em geral,
trabalham com uma didatica de resolucdo de prolsle@#s, Torregrosa, Ramirez, Carrée,
Gofard e Carvalho (1992) trazem uma alternativae garia a didatica de resolugdo de
problemas abertos (sem dados numéricos) pois, degles, esta didatica ajuda a aprender a

pensar.

Passamos, agora, a apresentar uma ligeira anélialguhs livros didaticos colocados
a disposicao dos professores de Fisica do EnsirtioMécando, principalmente, aspectos
sobre a abordagem histérica, o uso de experiéaoi&mngo dos textos e a resolucdo numérica
de exercicios. Os autores analisados sao: Pentalmrres (2005); Sampaio e Calcada
(2005); Luz e Alvares (2008) e Gaspar (2003).

Em relacdo a uma abordagem experimental, os auReeteado e Torres (2005) e
Sampaio e Calcada (2005) ndo apresentam sugestoesperiéncias. Ja Luz e Alvares
(2008), assim como Gaspar (2003), apresentam $egede experiéncias ao final de cada
capitulo. Observamos que ndo ha uma sintonia erdigcurso de que aulas experimentais ao
longo das aulas tedricas auxiliam os alunos nandpa&gem dos conceitos, e os livros

didaticos analisados.

Quando o assunto é uma abordagem histérica daFisidficamos que Luz e Alvares
(2008) e Gaspar (2003) apresentam uma preocupacdi@aeer uma abordagem historica do
contetdo, sendo que os primeiros fazem esta apagderao final de cada capitulo; ja Gaspar
apresenta a Histéria ao longo dos textos. No emtd&gnteado e Torres (2005) tém pouca
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preocupacdo em relacdo a abordagem histérica,dpénas em alguns topicos ou, as vezes,

como introdug¢éo a um novo conteudo.

Trés dos textos analisados tém preocupacédo eniomda® conteido com o cotidiano
e com a tecnologia. A excecdo fica com Sampaiolea@a (2005), onde poucas vezes 0s
autores relacionam o contetdo com o cotidiano ecgowezes explicitam aplicacdes

tecnoldgicas.

Sampaio e Calcada (2005) também sdo excecdo quaraizamos 0S exercicios
propostos. Estes autores apresentam uma excessiMaupacao Com exercicios numericos,
enquanto os demais autores permeiam exerciciosrina®€ exercicios conceituais em seus

textos.

Quando o item analisado nos textos didaticos éguritla Lei da Termodinamica,
verificamos que Luz e Alvares (2008) incluem estapenas no apéndice, sendo dada grande
énfase ao célculo do rendimento de uma maquinad&renndo as implicagcbes mais gerais
desta lei. O mesmo se observa no texto de Peneeddaes (2005), sendo que neste texto o

assunto é mais sucintamente tratado.

Em Sampaio e Calcada (2005) e Gaspar (2003), an8adLei da Termodinamica é
tratada com mais profundidade, apresentando-sedstensentes enunciados. Gaspar (2003),
diferentemente dos demais textos analisados, @estaonportancia das descobertas de
Boltzmann no tratamento estatistico da Fisica Teami

4.4 TEXTOS RELEVANTES NA ELABORACAO DO MATERIAL

Durante a confeccado do material alguns textos faigmificativos. Axt e Brickmann
(1989) chamam a atencao para o fato do conceitcalbe ser mal apresentado nos livros
didaticos, existindo confusdo entre os conceitosed®eratura, calor e energia interna. Os
autores sugerem que o conteudo deva ser permeadoeremplos e contra-exemplos.

Procuramos, portanto, especificar bem as semelb@gdierencas entre esses conceitos.

Bucussi (2006) ressalta as dificuldades de compésenue existem em relacdo ao
conceito de energia. O autor sugere uma ordem enogjaonceitos de calor, calor especifico,

etc. devam ser apresentados em sala de aula, @asiona diferenca entre funcdes de estado e
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processos que envolvam mudangas de estado comexg@uiplo, energia interna e trabalho.
Acatamos as sugestoes deste autor, na elaborac@ssiematerial.

Alguns livros foram consultados sobre a historevelucdo da Fisica, dentre os quais
destacamos: Ben-Dov (1996), Cherman (2004), Ro2b@2), White (2003) e Einstein e
Infeld (1962). Estes autores explicitam a ordem dosntecimentos; as rivalidades que
resultaram em progresso para a Ciéncia; a relagiie & Fisica, o poder e a Tecnologia; o
fato da Fisica Térmica ter sido desenvolvida psicds ndo profissionais e a importancia

historica, social e econdbmica da Fisica Térmica.

Piaget e Garcia (1984) dissertam sobre a relacffe encontexto historico e o
desenvolvimento da Ciéncia, em particular da Fjisieasaltando sua importancia para o

aprendizado da Ciéncia.

Um sitio eletrénico muito inspirador € a Seara @dn€ia, da Universidade Federal do
Ceara, e em especial sua secdo “Apostilas eleag®mie Dona Fifi”", que nos valeu em uma
abordagem da segunda lei da Termodinamica (UFG)200

Comentamos, no préximo capitulo, o contexto emfguaplicado projeto.



CAPITULO 5
MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve como proposta a elaboracdo elieagio de um material
instrucional sobre Fisica Térmica, com uma abontladestérica, sendo o contetudo
relacionado com situagdes do dia-a-dia. Atividaebgserimentais foram sugeridas ao longo
dos textos. Neste capitulo tratamos (5.1) do cémtemde foi aplicado o projeto e (5.2) em

gue consiste o material instrucional.

5.1 O CONTEXTO DA APLICACAO

O projeto foi aplicado na Escola Estadual Dr. Gixélves no bairro Belém Novo,
zona sul de Porto Alegre. A aplicacdo se deu emociarmas de segundo ano do Ensino
Médio, sendo trés no turno da manha e duas no tlammwite, com dois periodos de aula por
semana. Cada periodo é de 50 minutos, no turnoasdadm e de 40 minutos, no turno da

noite.

Participaram 157 alunos, com idades entre 15 6. &o turno da manha, os alunos
estdo entre os 15 e 0s 20 anos, sao imaturojeigtes, muitos com interesse em prosseguir
os estudos e cursar uma faculdade ou um cursatéduanto aos alunos do noturno, estes
sdo mais maduros e com idades entre 17 e 60 aaos.isteresses sdo 0s mais variados,
sendo que um grande numero deles esta retomanekiums apds uma interrupcdo quando
eram mais jovens. As turmas noturnas sao bem rarenosas do que as diurnas, de forma

que, do total de alunos participantes, 80 estavairiculados a noite.

Propomos, no material instrucional, atividades erpentais que possam ser
realizadas com material de baixo custo. Existegstala, uma sala destinada ao laboratorio.
Nesta sala hd duas mesas grandes de pedra, conpidesasm cada mesa e um grande
armario, de tijolos, onde sdo guardados os matedai laboratério, que se resumem a
termdmetros e vidraria. Nao ha bancos nem loca gae os alunos guardem seu material.

Isto os obriga a permanecerem de pé durante as. &b ndo ter estrutura adequada, o
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laboratério ndo € utilizado pelos professores dmlas Portanto, a op¢do por material de

baixo custo é uma alternativa a esta situagéo.

O projeto teve uma aplicacdo piloto no segundo semele 2007, no més de
novembro, o que permitiu aferir a recepcao dosoalgnavaliar a metodologia a ser adotada.

A aplicacgéo efetiva do projeto ocorreu entre maregosto de 2008.

5.2 O MATERIAL INSTRUCIONAL

O material compreende seis moédulos que abordamsigaFTérmica com uma
perspectiva histdrica e experimental. Em cada nuosi@aib sugeridas atividades experimentais
concomitantes ao desenvolvimento da teoria, e @al fle cada modulo sdo propostos

exercicios sobre os conceitos trabalhados.

As atividades experimentais apresentadas no tefitm séo aplicadas com o0s
tradicionais roteiros, seguidos pelos alunos, camtarireqiiéncia, como receita de bolo. Isto
proporciona o dialogo e o confronto de idéias. €stao surgindo concomitantemente a
apresentacao da teoria, sendo discutidas naturedneem aula. O texto sugere materiais e
indica como realizar as experiéncias, mas cabeaho®s desenvolverem a atividade da
forma que acharem mais conveniente. Esta atituolgopriona a interagcdo entre os alunos e
desenvolve a criatividade. Montar as experiénciakhona o dominio na forma de proceder a
investigacdo. Como consequéncia, os alunos senseagponsaveis pelo sucesso do trabalho.
Foi facil verificar que as atividades experimentaisporcionam um momento ludico, de

prazer com a Fisica.

Durante a elaboracdo do material instrucional paoes sempre respeitar o
referencial tedrico escolhido. Ao longo de todeabélho os alunos sdo solicitados a interagir
com seus colegas e com o professor. Esta interacdoe na solucdo dos exercicios
propostos, na realizacéo das atividades experimsertana leitura e discussdo dos textos. A
teoria de Vygotsky esta centrada na idéia de queesacdo social é fundamental para o
desenvolvimento cognitivo do aprendiz. Para a ajizegem ser efetiva, a interacdo deve
ocorrer na zona de desenvolvimento proximal. Peooos atuar de acordo com esta idéia.
Também, na confeccdo do material instrucional respes a teoria de Ausubel. Esta teoria
revela que para a aprendizagem ser significatiggrendiz deve ter acesso a um material

potencialmente significativo, isto €, o materialele@espeitar dois principios: diferenciacao



28

progressiva e reconciliacdo integrativa. O textm@ga com conceitos mais gerais e depois
inclui conceitos mais especificos. Durante todexta retomamos 0s conceitos ja trabalhados
anteriormente relacionando-os com 0S novos conleatos, ressaltando semelhancas e

diferencas.

Apresentamos, agora, um breve resumo de cada ummdasilos do material
instrucional. Os modulos constam como Apéndicetedesbalho.

Moddulo I- Temperatura, Calor e Sensacdo Térmica

Neste moédulo apresentamos 0s conceitos de tempematde calor como conceitos
fundamentais no estudo da Fisica Térmica. E ap@mm breve histérico do interesse do
homem por esta &rea do conhecimento, mencionandofRevolucdo Industrial e outros

marcos historicos.

Fazemos um breve histérico da discussao sobrestittiigio da matéria e a evidéncia
da existéncia dos atomos para, finalmente, apraseronceito de temperatura e sua medida.
Em seguida, € apresentada a Lei Zero da Termodiaami

O texto comenta a historia do surgimento do cooadt calor e como este conceito é
aceito atualmente. No inicio do modulo propomos exj@eriéncia para evidenciar o fato de
gue o0s conceitos de quente e frio sdo subjetivgsodanto, relativos, ndo podendo ser
relacionados ao conceito de temperatura.

Este modulo € apresentado no Apéndice A.

Modulo Il- Capacidade Térmica, Calor Especificoado€ Latente

Neste médulo retomamos o que foi estudado no Moégybara situar no tempo os
novos conceitos a serem estudados, e chamandngi@tgue esses sdo conceitos mais
especificos que os do médulo anterior. Os conce#dosapresentados na ordem: Capacidade

Térmica, Calor Especifico e Calor Latente.

Tomamos o cuidado de sempre relacionar esses tmscem situacdes e exemplos
do dia-a-dia, apresentando as diferencas e sengathamtre Capacidade Térmica e Calor
Especifico. Sugerimos como uma das atividades empstais deste modulo o calculo da
Capacidade Térmica de uma garrafa térmica, sertd@xegeriéncia retomada como discussao

em sala de aula no médulo seguinte.

Este modulo € apresentado no Apéndice B.
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Moddulo lll- Transmissao de Calor

Novamente, aqui retomamos 0s conceitos tratados nmadulos anteriores para
trabalhar as formas de transmissdo de calor. s précessos: conducdo, conveccao e
irradiacdo, sdo apresentados e relacionados compéo® Procuramos chamar a atencéo dos
estudantes para as diferencas entre os procesdestidica-los em situacdes do dia-a-dia.
Evidenciamos a aplicagdo destes conhecimentos nganeafa térmica, retomando a
experiéncia sobre o calculo da Capacidade Térmgcairda garrafa térmica no modulo

anterior.
Este modulo é apresentado no Apéndice C.

Moddulo IV- Primeira Lei da Termodindmica

Neste modulo, retomamos o contexto histérico, $oaa econdémico do
desenvolvimento da Fisica Térmica. Evidenciamosfargo de fisicos nédo profissionais para
desenvolver esta disciplina, isto é, chamamosraatepara o fato de ela ter sido inicialmente
desenvolvida por quimicos e engenheiros. Novaméateemos a tona a histéria do conceito

de calor.

Apresentamos a Primeira Lei da Termodinamica coomservacao de energia e a
equacionamos. Chamamos a atencédo para a diferatreafencdes de estado e grandezas
como calor e trabalho. E, para finalizar, explican@ convencdo de sinais utilizada na
equacao da Primeira Lei.

Este médulo € apresentado no Apéndice D.

Moddulo V- Comportamento Térmico dos Gases

Apresentamos, inicialmente, como comecou o estodogdses, chamando a atencdo
para o fato de que as leis dos gases tém origeririeafAs leis dos gases sdo discutidas e

exemplificadas com situacdes do dia-a-dia.

Os diagramap-V sdo apresentados e explicados, sendo, entdojdasgyexercicios

gue envolvam a discussao entre os colegas pama@eensao desses diagramas.
Este modulo € apresentado no Apéndice E.

Moddulo VI- Sequnda Lei da Termodindmica

Iniciamos este modulo comentando sobre as magquiéasicas, seu papel na

Revolucao Industrial e como séo protagonistas deaneida cotidiana.
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Introduzimos as nocgdes de transformacdes irrevassie reversiveis ou quase-
estaticas. Sdo exploradas, em particular, as drajst isotérmicas e adiabaticas, em um

diagramap-V.

E trabalhado, entdo, o ciclo de Carnot, e sdo jgtopoexercicios para despertar a

discussao entre os alunos

Citamos alguns diferentes enunciados equivalenteSebunda Lei. Comentamos,
entdo, que a Segunda Lei da Termodindmica se rafeeta do tempo, com um sentido

permitido e o outro proibido, mesmo que a Primkgiaseja respeitada.

Apresentamos o conceito de Entropia e a intergetasgtatistica de Boltzmann, e os
conceitos associados de probabilidade e de desord@malmente, comentamos que

Boltzmann, com esta nova visao da Fisica Térmioay @ Mecanica Estatistica.

Durante o desenvolvimento deste modulo s&o propastercicios que estimulam os

alunos a relacionar os novos conceitos com suasiérgias do dia-a-dia.
Este médulo é apresentado no Apéndice F.

No proximo capitulo tratamos da aplicacdo do poojet



CAPITULO 6
APLICACAO DA PROPOSTA

Segue um relato da aplicacdo deste trabalho, goeeocentre marco e agosto de
2008, e que foi precedida de uma aplicacdo pilow rips subsidiou em questdes de ordem

pratica.

Em novembro de 2007 foi feita uma breve aplicagéaigpdo primeiro modulo do
material instrucional. O objetivo desta pré-apléacfoi, principalmente, o de aferir a
recepcdo que O projeto teria por parte dos alubesy como colher subsidios de ordem
pratica para sua aplicacdo. A recepcéo inicialnfaito boa, mas observamos que a opgao
inicial de leitura individual dos médulos tornava aulas cansativas e, conseqiientemente,
desinteressantes. Tentamos, entdo, a leitura enaltaopor parte da professora, alternativa
que nao trouxe melhora em termos de estimulo paralumos. Finalmente, optamos pela
leitura em voz alta feita pelos alunos, que seraiem na tarefa. Esta opgéo levou a bons
resultados, os alunos passando a interagir e igipartdas aulas. Mesmo com as dificuldades
naturais de quem nao tem o habito da leitura enfigailos alunos passaram a se oferecer

espontaneamente para ler para os colegas.

No primeiro dia de aula de 2008 explicamos, paral@sos do segundo ano do ensino
médio, de forma bastante resumida, como seria dels#io o trabalho durante o primeiro e
0 segundo trimestres do ano. Explicamos como aemaliacdo, avisamos que eles deveriam
adquirir cépias dos modulos junto a copiadora dalase, também, que deveriam trazer os
materiais para as experiéncias. A seguir, foi pedjde redigissem um pequeno texto, sem
necessidade de identificacdo, em que deveria goostpe entenderam da proposta e se
estavam dispostos a participar do trabalho. Umbsandesses textos consta do Capitulo 7.

Os alunos adquiriam cada moédulo a medida que eamalwido o trabalho com o

modulo anterior.

Os alunos se alternavam na leitura do texto, a padigrafo. No inicio houve alguma
resisténcia, por timidez ou por dificuldades ndulai, mas superada esta fase inicial a

dificuldade foi organizar a fila dos alunos queripra ler.
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Durante a leitura, ao final de alguns paragrafes,feita uma interrupcéo, quando o
conteudo lido era explicado e debatido entre aegsafra e os alunos. Quando alguma
experiéncia era sugerida, os alunos passavamidisemo iriam monta-la e quem levaria o
material para a escola. As experiéncias eram eslz em pequenos grupos, de cerca de
cinco alunos. Portanto, ndo havia necessidade ela tptalidade dos alunos providenciasse o
material de cada experiéncia. Quando do final decaggdio do projeto, todos os alunos
tinham, de alguma forma, se envolvido na busca dénmis para as experiéncias. As
atividades praticas foram desenvolvidas no labdmtta escola. Inicialmente, foi necessario
que a professora interviesse efetivamente na arggéo do trabalho, mas, com o passar do
tempo, os proprios alunos se organizavam e realmaxs procedimentos necessarios para as
atividades experimentais. Ao final de cada ativeJads alunos deveriam redigir suas
observacoes. A idéia inicial ndo era a de apresesttextos para a professora, mas os alunos

sempre fizeram questao de solicitar sua leiturarecao.

Ao final do primeiro médulo foi construido um maganceitual, em cada uma das
cinco turmas. Foi explicado o que é um mapa camaefMoreira, 1992), e como elabora-lo,
e em seguida os alunos elaboraram um no quadro,t@dos participando ativamente da
tarefa. Como vérios alunos desejavam ir ao quaales, proprios organizaram um rodizio.
Demos total liberdade para a realizacao destaataeido havido interferéncia, por parte da
professora, apenas quando ocorria alguma discrigpédnito grande. Também foi construido

um mapa conceitual, da mesma maneira, ao fingblitzagdo do projeto.

Ao final dos moddulos os alunos realizavam 0S eggEgiem pequenos grupos,
formados por iniciativa prépria, e depois era feitaorrecdo com o grande grupo. Este era
sempre um momento em que 0s alunos participavaensamente, com uma importante

interacdo entre eles.

Os tempos de aplicacdo dos modulos variaram en@édudas necessidades de cada

turma, néo tendo havido uma padronizagéo nestelsent

Provas com questdes conceituais foram realizadagnabdo terceiro e do sexto
modulos. A maioria das questdes foi objetiva, dexrativa escolhida deveria ser justificada
por escrito, a justificativa sendo levada em carsicho na avaliacdo. Quando foi realizada a
primeira prova, solicitamos aos alunos que redigissim pequeno texto, expressando sua
opinido sobre se a prova estava de acordo comballia realizado durante as aulas. Este
texto foi recolhido a parte das provas, sem idieattEio dos alunos. As provas aplicadas sao o

conteudo dos Apéndices G e H.
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Quando concluida a aplicacdo do material instradjoos alunos responderam ao
guestionario de opinido apresentado no Apéndice I.

Apresentamos, no préximo capitulo, uma avaliacaalitqtiva da aplicacdo do

projeto.



CAPITULO 7
AVALIACAO QUALITATIVA

Neste capitulo vamos discorrer sobre a avaliacdted&abalho. A avaliacdo

compreende: (7.1) a avaliacdo do desempenho dossadu(7.2) a avaliacdo do projeto.

7.1 A AVALIACAO DOS ALUNOS

Conforme o regimento da escola, o periodo letivtsisbe de trés trimestres, o que fez
com que o trabalho desenvolvido ocupasse dois stie®e tendo duragdo de margo a agosto
de 2008. Também, de acordo com o regimento dassze®lalunos devem ser submetidos a
pelo menos trés instrumentos de avaliacdo duramimestre, para compor a nota final. Estes
instrumentos, para cada um dos dois trimestreanfoa participacdo e o envolvimento nas
aulas, que correspondeu a 40% da nota final; &ipatdo e o envolvimento na construgéo
do mapa conceitual, que correspondeu a 10% da fnmdg e uma prova conceitual

cumulativa, que correspondeu a 50% da nota final.

O primeiro item da avaliacdo foi a participacdoengolvimento dos alunos nas aulas.
Esta avaliacdo era feita em todas as aulas, samel@g] alunos tinham conhecimento dos
registros ao final de cada aula. Fazia parte dasrehcOes da professora a assiduidade, o
compromisso em portar o material necessario, olenvento nos momentos de discusséo, a
conduta no laboratério e o desempenho nas atividexigerimentais. Esta avaliacdo foi muito
positiva, e raras foram as anotacdes por esquetnngenmaterial ou por ndo envolvimento
nas discussfes. Quanto a assiduidade, a presengal@mo longo de todo o trabalho ficou
em 94%, ndo havendo diferenga significativa enttereo da manha e o turno da noite. Os

alunos diziam, com muita freqiiéncia, que haviamai@scola porque tinham aula de Fisica

O segundo item da avaliacédo foi a participacdoenwlvimento na construgdo do
mapa conceitual. Ao término do primeiro médulo sas construiram um mapa conceitual
envolvendo os conceitos até ali abordados e, a fla aplicacdo, quando terminou o
trabalho com o sexto médulo, construiram outro n@peeitual que compreendia todos os

conceitos trabalhados durante a aplicacdo do profetconstrucdo deste segundo mapa foi
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uma solicitagdo dos proprios alunos, pois elesraahanteressante e prazerosa a realizacdo
desta atividade. Conforme os proprios alunos, cerdiscussdes que eram feitas durante a
construcdo do mapa conceitual eles conseguiam gireealgumas lacunas na compreensao
do conteudo. Muitos alunos relataram que estavdipando este instrumento para estudar
para as provas de outras disciplinas. A participaggstas atividades foi intensa, sendo que
muitos relataram que releram o material em casmalé se prepararem para a atividade.

Alguns destes mapas conceituais, assim como sarmtdles, consta do item 7.2.

O ultimo item da avaliacdo dos alunos foi a re&l#o de uma prova ao final de cada
trimestre. A primeira prova foi aplicada quandoaofmos o estudo do terceiro médulo e a
segunda prova foi aplicada apés a conclusdo dm s&ddulo. As duas provas foram
elaboradas com questbes de vestibulares; como estdg@s eram objetivas, os alunos
deveriam justificar por escrito a alternativa eBma em cada questdo. As provas continham
todos os conceitos estudados até o dia da aplicestéa, foram cumulativas. Estas provas
constam dos Apéndices G e H. No turno da manh&eutunos obtiveram nota inferior a
60% na primeira prova, o que corresponde a 20%ftadbde alunos deste turno. No turno da
noite doze alunos obtiveram aproveitamento infeaol60% na primeira prova, 0 que
corresponde a 15% do total de alunos deste turaselgunda prova, o percentual de alunos
que obtiveram aproveitamento inferior a 60% diminws numeros passando a representar

17% (13 alunos) no turno da manha e 7% (5 alumm&)mo da noite.

ApoOs a realizacdo da primeira prova pedimos aasoalgue redigissem um pequeno
texto relatando suas impressdes a respeito da,mewaa necessidade de identificacdo. Os
alunos foram unanimes em afirmar que a prova estivaacordo com o0s conteldos
trabalhados em sala de aula e, se ndo haviam tm&dloor nota foi porque ndo haviam se
empenhado o suficiente nas aulas. Do total, 10%atlosos registraram que encontraram
algumas dificuldades para justificar as respostaslieidas. ApoOs a realizacdo da segunda
prova solicitamos aos alunos que respondessemesmbi@nario de opinido. Este questionario
encontra-se no Apéndice |, e a andlise de suasstspconsta da avaliacdo do projeto, item
7.2.

O resultado da prova do primeiro semestre foi, ssower, excelente, sendo um dos
motivos do grande empenho, por parte dos alunodeoarrer do segundo trimestre. Somente
dez alunos, dos 157 que patrticiparam das ativijésdesam a necessidade de realizar a prova
de recuperacao trimestral, por terem tido notarimfea média exigida pela escola. Destes

alunos, trés eram do turno da manha e sete do darmoite. Ja no segundo trimestre, apenas
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5 alunos realizaram a prova de recuperagao, sedda@no da manha e 3 do turno da noite.
O grande numero de alunos aprovados nos dois tresesm que foi desenvolvido o trabalho
€ um dos motivos que nos faz considerar este trahah sucesso, visto que a Fisica é uma

das disciplinas com maior numero de alunos nasagrde recuperacao.

7.2 A AVALIACAO DO PROJETO

No inicio da aplicacdo do projeto, no primeiro deaaula, os alunos receberam uma
explicacdo resumida de como seria desenvolvidalmtho durante o primeiro e o segundo
trimestres do ano, de como seria a avaliacdo eedp®nsabilidades que esperavamos que
assumissem. A seguir, solicitamos que redigissempeaqueno texto, sem necessidade de
identificacdo, expondo o que haviam entendido dloatliho, quais eram suas expectativas e se
estariam dispostos a participar. Nosso objetivop esta atitude era que eles se sentissem
envolvidos no trabalho e responsaveis pelo sewndizao e pelo sucesso do trabalho.

Nestes textos os alunos demonstraram grande ekdpactn relacdo ao trabalho.
Comentaram nunca haverem tido aulas experimergargjam curiosidade em relacdo ao
trabalho e acreditavam que aulas no laboratériareenm ponto positivo na aprendizagem
dos novos conteudos, além de aproximar a turmal®s acreditavam que, com esta nova
maneira de trabalhar, eles iriam estudar em todaauéas e ndo apenas para as provas.
Citaram as aulas de laboratorio e os poligrafosoceamtagem para ndo cair na rotina, e 0s
trabalhos em grupo como um fator importante parateracdo da turma. Entre todos os
alunos, apenas um demonstrou inseguranca em ssélalde aula e ir para o laboratério. Ao
compararmos os relatos dos alunos do turno da meatmdos do turno da noite nao

encontramos diferencas nas expectativas. Seguairpahlguns relatos.

“Na minha modesta opinido, acho que o trabalho spré realizado este ano sera
muito gratificante, por varios motivos sendo ekepossibilidade de trabalhar em grupos sera
extremamente importante para o crescimento da tyvoia sentando em grupos poderemos
aprender com nossos proprios colegas as vezes arfingmagem mais simples. Resumindo,
deste trabalho espero muito, pois faremos expeagrde diversos tipos e passaremos por

variadas situacdes que ajudardo no aprendizado.”

“Acho que este ano as aulas vao ser bem interessauis vai ser uma novidade para

todos trabalhar com experiéncias. Consideranddagles estes anos que estudo nunca houve
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algo parecido. Pelo modo que a senhora falou arim@énteressante, e diferente de tudo que
nds estudamos o ano passado. E porque na prdtiass éacil de entender e pegar a matéria.”

“Eu espero que esse trabalho seja muito interessgoe a gente se divirta, que as
experiéncias sejam bem faceis e que os traballloamdastante nota. Que as matérias sejam
bem legais e faceis. Que os alunos descubram bestanisas desconhecidas e que os
poligrafos sejam bem baratos.”

“Eu acredito que o trabalho deste ano vai ser mditerente, mas também sera
melhor, pois iremos ler e poder botar em pratica es experiéncias. Espero me adaptar a
esta nova maneira de trabalhar, conseguir entendiror a matéria e poder realizar étimas

experiéncias ao longo deste ano.”

“Eu espero que este trabalho una a turma e sejaabalho interessante. Eu nunca
trabalhei com experiéncias em nenhuma matériaisporacho que vai ser muito interessante
e um novo jeito de aprender e trazer novas infobem@ara todos nés. O ano passado eu ja
gostava de Fisica e me interesso muito pelo assantédo para mim vai ser um trabalho

produtivo.”

“Espero que seja um ano bom! Eu ja gostava ded;iaigora acho que vou gostar
mais, pois néo vai ficar naquela funcéo de contasis contas para resolver. Talvez seja uma
maneira mais divertida e interessante que as aulteiores. Nunca fiz nenhum tipo de

experiéncia, entdo estou curiosa e animada pragasrae aulas pra valer.”

“Eu acho que o trabalho que vai ser realizado asse vai ser muito bom para o
aprendizado de todos, pois desse modo os aluréas regiis vontade de aprender. Acho que
com as experiéncias todos vao vir as aulas com voatside de aprender, pois havera coisas

diferentes para ver e fazer. Também acho que grpédiira facilitar o estudo.”

“O trabalho desse ano parece ser bem interesdgsyiero que a turma se interesse e

goste das experiéncias feitas, que a turma sgjansivel e traga os materiais necessarios.”

“Bom, para mim, esse novo jeito vai ser bem melhssim vamos poder trabalhar e
interagir melhor com os colegas. Espero poder derea entender melhor a matéria, através
das experiéncias. Espero que os colegas se ungudemauns aos outros, colaborando e

sabendo aproveitar a aula.”

“Muito legal a idéia de poder trocar de ambienteadte as aulas”
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“Eu gostei do modo que a gente vai trabalhar esee @spero que a turma sempre
colabore. Eu entendi que sempre vamos ter um pdactrabalho, até porque para fazer

experiéncias temos que ter um pouco de cuidadanmetas sendo simples.”

“Eu acho que este trabalho vai ser muito legal teréissante, vai ser uma coisa
diferente. Eu acho que vou gostar porque é sengredprender coisas novas. Também vai
ser bom porque vamos trocar de ambiente durargelas.”

“O trabalho fora da sala de aula se torna menosatian e fica mais divertido. As
experiéncias sempre nos trazem novos conhecimeni®so torna a aula sempre diferente,

nao fica aquela coisa chata e repetitiva. O trabath grupo acaba aproximando as pessoas.”

“Eu espero que seja algo muito diferente e intargses Acho um trabalho bem

diferente e tenho certeza que sera um sucesson@aseja, valeu a tentativa.”

“Um trabalho de Fisica no laboratoério seria bomuynorlado e ruim por outro. O lado
bom é que sera outro ambiente e eu nunca fiz é&quéai de nenhuma matéria, mas ficar em

sala de aula tem seu lado bom, para mim é mellarsgaconcentrar.”

“As aulas de Fisica serdo mais dinamicas, vaidsjuela mesmice, néo vai ser aquela
chatice de copiar, fazer exercicios e escutar pcagoes, isso era realmente muito chato.
Com esse modo de aula de Fisica também teremdsrqum pouco mais de responsabilidade
por ter que trazer o material e ndo deixar os deowegas na mao.”

“Bom, acho que vai ser interessante. Experiéneidlas praticas, com novidades faz o
aluno se interessar mais e aprender mais tambéwnir. &guém falar sobre aquilo ndo tem o

mesmo gosto de vé-lo acontecer pessoalmente. Gafatal adoro coisas diferentes.”

“Eu acho que este trabalho vai ser interessanie,spoa em laboratério e a professora
passou uma seguranca de que o trabalho ndo setd difigil, entdo isso nos cria uma

expectativa, uma vontade de fazé-lo.”

“Bom eu espero que essa experiéncia seja muito.sNowca fiz nenhum tipo de

experiéncia até hoje, mas acho que vamos adoaaks”

“Pra mim eu espero gue seja uma experiéncia queuaaira todos nés, trabalharmos
em grupo vai ser bem diferente. Todos juntos faladomentando sobre o trabalho. Espero
gue seja uma experiéncia inesquecivel para terneosedordacdo, e depois podermos

comentar com outras pessoas sobre nosso trabalho.”
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“Eu espero que seja muito interessante e que p@va 0 NOSso conhecimento ao
longo da vida. Que as experiéncias nos ensinenorawgejam faceis de fazer. Nao me lembro

de ter feito alguma experiéncia.”

“Acho que tirando as experiéncias do papel e bataradpratica poderemos entender

bem melhor, sabendo sua histdria, quem inventatecgra bem melhor.”

“Espero que seja divertido e gostoso de trabaljpae, a turma coopere e mostre
interesse pelo novo jeito de aprender Fisica, gonpara trabalhar em grupo precisa de

respeito.”

Na aula seguinte comecamos o trabalho, e realmestealunos mostraram-se
envolvidos durante toda a aplicacado do projeto,teéddo ocorrido nenhum incidente digno
de nota, apenas casos isolados de esquecimentoatiwiahh Mesmo estes casos foram

contornados com a ajuda de colegas.

Quando terminamos o trabalho do primeiro moduléckainos a construgdo de um
mapa conceitual. O desenvolvimento desta atividaeidexposto no Capitulo 6. A construcao
do mapa conceitual teve intensa participacdo dasoal Muitos relataram que haviam se
preparado para a realizacdo desta atividade lendaterial em casa e levando para a aula
uma lista de conceitos que consideravam relevaiéeionar. A seguir, apresentamos um
mapa construido pelos alunos do turno da manhamapa construido pelos alunos do turno
da noite, ao final do primeiro médulo. Em todosnaapas os alunos identificaram muitas
relacdes entre os conceitos escolhidos. Observgu®m#icialmente tentavam fazer relacbes
simples, tentando fazer apenas uma relacdo com ugadados conceitos, e com o
desenvolvimento do trabalho perceberam que, segaledp “tudo estava relacionado com
tudo”. Outra dificuldade encontrada pelos alunosimicio da realizacdo da atividade foi

encontrar conectivos nas relagdes dos conceitos.
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llustracao 1: Mapa conceitual dos alunos do turno @ manha (primeiro médulo).
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llustracdo 2: Mapa conceitual dos alunos do turno @ noite (primeiro médulo).

Quando terminamos o trabalho com o sexto e Ultimduio, solicitamos a construcao
de um novo mapa conceitual. Este mapa deveria gérdndos os conceitos trabalhados
durante a aplicacao do trabalho. Conforme expogtriarmente, a solicitagdo da construgcao
deste mapa partiu dos préprios alunos, mas messimo aes se mostraram apreensivos com
a idéia de que deveriam construir um mapa que gbsae todos 0s conceitos estudados.
Enquanto a tarefa era realizada, os alunos obsenvque, conforme suas proprias palavras,
“como tudo esta relacionado, colocar todo o cordet@mapa néo era o problema”. Durante
a realizacao desta atividade a professora naderitenenhuma vez. A organizacdo da tarefa,
desde o inicio até sua concluséo, foi obra dosri®plunos. O trabalho se desenvolveu com
grandes discussdes, havendo participacdo de tatdos)jesmo dos alunos mais timidos. Uma
boa dica para conseguir a participacdo de todos@ra&a-los deixando claro que ndo existe
relacdo errdnea, desde que seja bem justificagiae doi feito durante todas as discussdes em
sala de aula. Observamos que os conectivos nenreséongm colocados. A professora optou
por ndo chamar a atencdo para este fato durantalizacédo da tarefa, uma vez que as

relagcbes eram expressas oralmente pelos alunasjysificar para os colegas o acerto de
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suas opinides. Algumas turmas incluiram mais céoEelo que outras, mas de uma maneira
geral houve a preocupacdo de que o mapa mostmdseot conteldo. Novamente, nao
notamos nenhuma diferenca significativa entre ndwula manha e o turno da noite. A seguir,
apresentamos um mapa construido pelos alunos do t& manha e um mapa construido
pelos alunos do turno da noite, ao final do ultimédulo. As fotos foram tiradas do quadro,
logo apoés a realizacdo de cada mapa. A baixa quiglidas fotos néo invalida a intengéo de
mostrar a boa interacdo que se estabeleceu erdierms e 0 empenho deles na realizacao da
tarefa.
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llustragdo 3: Mapa conceitual dos alunos do turnaa manhé (sexto médulo).
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llustragdo 4: Mapa conceitual dos alunos do turno & noite (sexto modulo).

Os mapas foram construidos pelos alunos antes ligagm da Ultima prova.
Conforme foi exposto anteriormente, esta provaeantodo o contetdo, e a constru¢do do
mapa serviu para que os alunos fizessem uma b@fioedta matéria. Apos a aplicagdo da
prova, solicitamos que eles respondessem um gonégtiade opinido para avaliar a proposta,

nao havendo necessidade de identificacao.

Este questionario teve o objetivo de verificar sa&linos consideraram contempladas
as expectativas expressas antes do desenvolvideritabalho. O questionario consta como

Apéndice I.

Passamos, agora, a comentar os resultados obtidos guestionario de opinido. Na
primeira questao, “Vocé ja trabalhou, em anos awis, com experiéncia em sala de aula?”,
90% dos alunos do turno da manha responderam gneanaviam assistido a aulas
experimentais e 94% dos alunos do turno da naiteéan responderam que ndo. Na segunda
guestdo, “Aulas experimentais em Fisica sdo esdimes para a aprendizagem?”, os alunos
foram unanimes em afirmar que sim. Na terceira tgoesAulas experimentais em Fisica

facilitam a aprendizagem do conteudo?”, apenaslunoalo turno da manha respondeu que
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ndo facilita a aprendizagem. Na quarta questaoxttbeem que o contexto histérico e a
Histéria da Fisica estdo presentes estimulam ardeg a aprendizagem dos conteddos em
Fisica?”, apenas 9 alunos do turno da manha respmmdgue ndo, mas no turno da noite
todos os alunos responderam acreditar que o contastérico e a Historia da Fisica
estimulam a leitura e a aprendizagem do conteldddiltima questdo foi: “Vocé prefere
aprender Fisica através de: aulas expositivas|uggm de exercicios numéricos; discussao
em grupos; aulas experimentais”. Os alunos devermgtar por até duas das quatro
alternativas. A alternativa “aulas expositivas” &sisinalada por apenas 6 alunos do turno da
manhd e 4 alunos do turno da noite. A alternatiresdiucdo de exercicios numéricos” foi
assinalada por 13 alunos do turno da manha e 4slda turno da noite. A alternativa
“discussdo em grupos” foi assinalada por 52 alwwsurno da manha e 74 alunos do turno
da noite. Finalmente, a alternativa “aulas expemiais” foi assinalada por todos os alunos,

com excecao de um aluno do turno da manha.

Ao final do questionario, deixamos espaco para @gi@lunos expressassem alguns
comentarios e/ou sugestdes sobre o desenvolvirdertrabalho, visando possiveis alteracoes
para 0 ano seguinte. As observacfes dos alunosn fonaito elogiosas ao trabalho
desenvolvido, sugerindo sua continuidade no trirmestguinte. Alguns alunos elogiaram a
idéia de se fazer mapas conceituais. Trés aluitesmaram do tamanho dos textos e 5 alunos
solicitaram que as provas fossem aplicadas ao dmalada médulo. Seguem, abaixo, alguns

destes relatos.

“Adorei ter aulas experimentais tendo um poligrafas os poligrafos devem ser mais

resumidos.”
“Nao tenho nada a falar porque as provas sao boasrabalhos muito legais.”

“As aulas de Fisica tém sido muito legais porquecdessora tem feito experiéncias

muito interessantes para nds aprendermos o conteudo
“Para mim ta muito bom e pode continuar como ta.”
“Queria continuar trabalhando desse modo durartte®anos.”
“A minha sugestao é de fazermos isto mais vezes.”

“Adorei trabalhar com experiéncia nesses dois stmes que tivemos aula, a minha

sugestao seria que todos os trimestres poderiaassien.”
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“Gosto de fazer experiéncias para comprovar aquile esta escrito. Gostei muito
desse processo que fizemos no primeiro trimestn®, egundo trimestre ficou mais clara a

matéria e facil de entender.”
“Eu acho que as aulas de Fisica estdo muito bolas,cue ndo deveria mudar.”
“E muito bom fazer os mapas, aprendemos bem mais.”

“Gosto da sua aula porque é bem dinamica, a serti@raxemplos do cotidiano,

facilitando o aprendizado.”

“Acho que foi muito bom este ano as aulas de Figios a professora fez o maximo

para fazer com que nés nos interessassemos piela dlésuma forma legal. Parabéns.”

“Menos poligrafos para a prova, mas fora isso #&ssdoram 6timas e as explicacdes

bem claras. Adorei as experiéncias.”

“Adorei a experiéncia de poder mudar as aulas,dzanotina de calculos e formulas,
saber mais sobre a historia e contexto historicéideca e poder fazer experiéncias € bem
mais estimulante e ajuda a entender melhor o cdotebe fosse com calculo ndo seria téo

estimulante.”

“Gostei muito do novo método de ensino, pois ewrglirmuito mais a matéria, pois
foi exigido mais interesse e de uma forma intergesa nova. Também gosto de seu método
de ensino, pois vocé passa todo seu conhecimemseguranca.”

No proximo capitulo apresentamos alguns comentadosliscussfes sobre o

desenvolvimento e sobre os resultados da aplicdg@ooposta.



CAPITULO 8
CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Fisica no Brasil tem, em geral, umaddragmentada e sem relagcdo com
o cotidiano. Os alunos véem, com frequiéncia, &&isdmo uma grande e interminavel lista
de férmulas, totalmente desvinculada de suas vidasentimento geral em relagdo a esta
disciplina é de medo e descrenca. Costumamos dasialunos, com frequéncia, expressdes

de alivio ao concluirem seu tempo na escola, paitrfiente “se verem livres” da Fisica.

Este sentimento de rejeicdo com a disciplina ded&isomado a pouca valorizacao
profissional, causa desestimulo aos professoresa Gopassar do tempo de exercicio
profissional a tendéncia € o comodismo: “damos ssmagecado” em sala de aula e isso ja

basta.

Um dos objetivos que tinhamos no inicio deste thabara transcender esta realidade.
Queriamos realizar um trabalho que motivasse ososlino estudo desta disciplina tdo
interessante e desafiadora, um trabalho que evaksa; aos alunos, que a Fisica ndo é uma
interminavel coletanea de formulas, desvinculadaida Também tinhamos como interesse
mexer com a estrutura da escola, mostrar aos quinfsssores da escola em que trabalhamos
que vale a pena fazer diferente, que um esforca padar, mesmo que pequeno, encontra

eco nos alunos, fazendo com que o dia-a-dia profissseja gratificante e prazeroso.

Pudemos comprovar, durante o tempo da aplicacaprajeto, a idéia de que, se
alguém comeca a fazer um trabalho diferenciadotee tegbalho da resultados, o grupo se
engaja e passa a acreditar na proposta. Variass,vapelongo desses meses, ouvimos
comentéarios elogiosos ao trabalho desenvolvido @@malunos por parte dos colegas,
professores e funcionarios da escola. O trabalhseatande aula extrapola as paredes da sala e
se torna de conhecimento publico. Alguns professdaeescola, em diversas ocasides, vieram
nos perguntar sobre o trabalho, buscando sugesidésas de como desenvolver um trabalho
diferenciado em suas disciplinas. A sala destiremldaboratorio deixou de ser um espaco
vazio e passou a ser disputado por alguns profEssstanto que estamos pensando em
organizar uma agenda para evitar constrangimefitoebém recebemos muitas perguntas

sobre a fundamentacao tedrica utilizada neste l@bAdemais, o0 mais surpreendente foi
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observar que muitos colegas resolveram voltarwedase estdo pensando em procurar cursos

de especializagdo ou de mestrado.

Os alunos percebem quando o professor se impantaetes e com seu aprendizado.
Quando comecamos a fazer algo novo em sala de aivalades diferenciadas visando a
melhor compreensdo do conteldo, e tornando as enda®entos prazerosos e gratificantes,
imediatamente recebemos a resposta a esta in&ci&@® o professor deixa claro aos alunos
seus objetivos, estes mostram empenho durantelizagé® das atividades na tentativa de

corresponderem as expectativas.

Alguns alunos mostraram alguma resisténcia a fagernovo, desconhecido por eles,
como sair da rotina de resolugdo de exercicios ricosee entrar numa sala para realizar
experiéncias, mas com o desenvolvimento das atiggl@sta dificuldade foi superada com
éxito. A medida que entendiam a proposta, passara®senvolver as atividades com boa
desenvoltura. Nas respostas do questionario dédopalguns alunos afirmaram que preferem
aprender Fisica com a resolucdo de exercicios momsgmas nenhum deles dispensou as

aulas experimentais.

Um dos resultados mais surpreendentes com os alimmogue os que melhor
aproveitaram as aulas, participando das discusedeg mostrando sempre prontos a
providenciar 0s materiais para a realizacdo dagréqrias, foram os alunos tidos como
alunos-problemas por professores de algumas aliseiplinas e os alunos do turno da noite,
que, na maioria, sdo alunos com idade mais avangeaglze geralmente apresentam mais

resisténcia a novidades.

Alguns alunos relataram, no inicio das atividadpse esperavam vivenciar uma
experiéncia significativa para suas vidas, a pdetpoder comenta-la no futuro, com amigos

e parentes, e ao final da atividade relataram gigeabjetivo foi alcancado.

A construcdo dos mapas conceituais foi, para ndsdasafio, pois ndo sabiamos
como seria a receptividade a esta atividade, neno gaderiamos conduzi-la ou avalia-la. A
receptividade foi 6tima e a compreensdo dos algonas o objetivo foi imediata, tanto que
nao houve nenhuma dificuldade em sua realizacdwatagdo. Conforme foi exposto
anteriormente, a elaboracdo do segundo mapa coalcéli uma solicitacdo dos proprios
alunos, que afirmaram ser este exercicio importpata o aprendizado, tanto que o estao

utilizando no estudo outras disciplinas.
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Algumas das aulas, durante a aplicagcdo do projet@am assistidas por dois
estagiarios, nossos ex-alunos do Ensino Médiorgjaeéaram terem aprendido muito com as
aulas e que gostariam de trabalhar com mapas taaiseique ndo conheciam, também

durante suas futuras atividades profissionais.

Ao longo dos meses de aplicacdo do projeto pudemacar que nossos objetivos
foram alcancados com grande éxito. O novo desafjora, sera o de introduzir alteracées

significativas aos demais conteudos.
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MODULO | - TEMPERATURA, CALOR E SENSACAO TERMICA

Os conceitos fundamentais no estudo da Fisica €aérmsio 0s conceitos de
temperatura e calor. Foi necessario um tempo agireriamente longo na histéria das
ciéncias para que estes conceitos fossem distiogjuiias a partir dai houve um rapido

progresso na compreensao desta area do conhecimento

Este progresso aconteceu entre o século XVIII écals XIX, ao mesmo tempo em

que ocorreu a Revolugao Industrial. Esta sintoa@foi obra do acaso.

Com o surgimento da magquina a vapor, e o consegl@mnento de produtos
manufaturados, acontece a Revolucdo Industrial, ¢anmtas conseqiéncias sociais e
econdmicas para a sociedade. Este € apenas umlex@ngomo as ciéncias e a historia da

humanidade caminham juntas.

O homem desde a antiguidade ja distinguia entngeotg e o frio e fazia tentativas de
explicar esta distincdo. Podemos citar Aristoteles os quatro elementos (agua, ar, terra,

fogo) que compunham as substancias com as castic&si quente, frio, umido e seco.

Quando queremos determinar se um corpo esta qaerftedo costumamos fazer uso
do nosso sentido do tato; por exemplo, para varie alguém esta com febre o tocamos com
nossa Mao e associamos a sensacao de quente enymeaatura elevada.

Sera que nosso sentido do tato é confiavel paesrdetar a temperatura de um corpo?

Para responder a esta pergunta vamos realizar xjmeaéncia bastante simples.

Experiéncia das bacias

Para realizar esta experiéncia serdo necessd@sasacias, além de agua quente, gelo e
agua na temperatura ambiente (agua da torneirfdq@»em uma das bacias agua quente, na
outra bacia coloque gelo com agua e, na ultimaa aguemperatura ambiente.



55

|
- -—"w -

Mergulhe uma das maos na bacia com agua quenteittaamao na bacia com agua e
gelo. Apds alguns minutos retire as méaos e as uelo@g bacia com agua na temperatura

ambiente. O que vocé pode dizer sobre a sensacédadamuma das maos?

A idéia de quente e frio, portanto, ndo pode seo@ada ao conceito de temperatura.

Afinal, o que é temperatura?

Desde ha muito que o homem se indaga sobre a toigd da matéria. Os gregos
Demdcrito de Abdera (470-380 a.C.) e Leucipo deeMil(460-370 a.C.) postularam a
existéncia de uma particula indivisivel, o atome qonstituiria todas as coisas, inaugurando
a escola atomista de pensamento. Esta visao fidhpda por outros, como Epicuro (340-270
a.C.) e Lucrécio (98-55 a.C.). Apos foi posta dko)a ficou esquecida até o século XVI, por
ocasido do Renascimento, quando consideracOesosaligna explicacdo dos fenédmenos
naturais perderam importancia e a hipétese atomidtau a tona. A aceitacao ou rejeicao da
idéia atomista fundava-se em consideracdes filcgsfipor falta de evidéncias experimentais.
Somente no século XIX € que a idéia atomista comagapresentar vantagens na explicacédo

dos fendmenos e no final do século XIX finalmen&amo foi aceito.

Atualmente sabe-se que o0 &tomo é muito diferenéés momplexo, do que o atomo
proposto pelos antigos gregos. Temos evidénciagugea matéria que nos rodeia seja
composta por moléculas, e estas, por atomos. Ns&s ganos liquidos as moléculas estdo em
constante movimento, com sua velocidade médiaioglada a temperatura. Quanto maior a

temperatura, maior é a velocidade média das pkasicu
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O botanico inglés Robert Brown observou, em 1823m co auxilio de um
microscopio, que grdos de pdlen suspensos numddigapresentavam um movimento
continuo, mudando constantemente de direcdo. Gonsjae este movimento ndo era devido
a organismos vivos, e que se mantinha por mestsfd®meno, que passou a ser conhecido
como movimento browniano, ficou sem explicacado gaoximadamente oitenta anos. Em
1905 Einsten propds que 0 movimento browniano &ctmtdevido ao impacto de iniUmeras
moléculas do liquido, isto é, as moléculas do tigncontram-se em movimento constante e
desordenado e quando a particula (grdo de poleabeemais impacto de um lado que do
outro ela se movimenta, mudando de direcdo. Pottast moléculas estdo em constante

movimento.

Temperatura é uma grandeza macroscopica que dsi@onada com o estado
microscopico do corpo. Quando a temperatura de anpocvaria algumas outras grandezas
fisicas também podem se alterar como, por exengploor e o volume do corpo. Como
temperatura € uma grandeza fisica ela deve podenedida, e para tanto € necesséria a
construcdo de um instrumento que possa fazer esthc@io. Temperatura foi a primeira
grandeza termodinamica a ser medida, ainda quafdcsa sabia exatamente o que era. O
homem, fazendo uso das variagbes que um corpo aofreer sua temperatura alterada,

construiu o termdmetro.

O primeiro a construir um instrumento para verifiaatemperatura de um corpo foi
Galileu Galilei (1564-1642). Como seu instrumenta €apaz apenas de comparar as
temperaturas de dois corpos, foi chamado de tedpascEste aparelho sofreu varias

transformacdes e aperfeicoamentos até chegarntesnadmetro atual.

O modelo mais usual de termémetro consiste em bm de vidro com mercuario ou
alcool colorido dentro. Estas sdo chamadas de &uhas termométricas. Quando a
temperatura da substancia termométrica aumentagrdana altura da coluna e para cada

altura se associa um numero correspondente a tataegue determinou aquela altura.

Experiéncia da construcdo de um termdémetro

Para realizar esta experiéncia vocé ira precisamd@equeno frasco de vidro, agua,
tinta (pode ser tinta de carimbo), um tubo vazitdimta de caneta esferografica, cola e rolha.
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Dilua a tinta na agua e encha o frasco até a béatz um furo na rolha, introduza o

tubo e vede com cola. Cologue a rolha no frasaede ¢om cola.

Observe que a agua colorida sobe até uma certa atittubo.

Mergulhe o frasco num recipiente com uma misturaagea e gelo, aguarde um
momento e marque a altura da coluna de agua calobidpois, mergulhe o frasco num
recipiente com agua fervendo, aguarde um momem@argue a altura da coluna de agua

colorida.

As marcas que vocé fez correspondem aos pontos figoum termémetro, que na
escala Celsius correspondem aos valof€e100C. Agora, se vocé dividir o espaco entre
as marcas em cem partes iguais, numerando de 1 teré@9construido um termémetro
graduado na escala Celsius. Este é o principicodstrticdo de um termémetro centigrado,

isto é, que possui 100 divisdes entre aqueles pdixis.

Se vocé determinar valores diferentes para os pdixtms e/ou a divisdo entre eles for
diferente de 100 partes, vocé tera construido umémetro particular e, para que seus
colegas compreendam as leituras do seu termOémen@y que converter para a escala

Celsius.

Anote abaixo suas observacoes.
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Quando colocamos em contato corpos com temperatliierentes, apds um certo
tempo suas temperaturas seréo iguais; por exemplmisturarmos agua quente com agua
fria para fazer uma gelatina, o0 que obtemos aposcemo tempo € agua morna a uma
temperatura intermediaria entre a quente e a@Di@emos, entdo, que a mistura entrou em

equilibrio térmico. Podemos, entéo, enunciar adeedo da Termodinamica:

“Dois corpos em equilibrio térmico com um terceasido em equilibrio térmico entre

SI.

Ainda resta uma questdo: o que € transmitido doocde maior temperatura para o de

menor temperatura, para que eles entrem em eduitésmico?

Em 1770 o quimico escocés Joseph Black (1728-1d@88)onstrou, através de um
experimento, que o que é transmitido ndo é temperad experimento consistiu em colocar
um corpo solido com temperatura muito elevada era mistura de agua e gelo. Apés um
tempo a temperatura do sdlido diminuiu significathente, mas a temperatura da mistura
pouco variou. Se a temperatura fosse transferidadeveria variar bastante também na

mistura.

O quimico francés Lavoisier (1743-1794), consideradpai da Quimica moderna,
batizou em 1787 este “algo”, que passa de um c@g@ outro quando estdo com
temperaturas diferentes, de cal6rico. Cal6ricoasema substancia que permearia todos 0s

Corpos e escoaria de um corpo para outro enquatiessem com temperaturas diferentes.

Esta foi uma teoria aceita por grande parte da oatade cientifica, porém alguns
cientistas discordaram, entre eles Bacon, Hookewtdh. Eles argumentavam que, apesar
dessa teoria explicar alguns fendmenos de formsfatatia, ndo explicava a producéo de
calor quando dois corpos sao atritados como, pempio, quando esfregamos as maos, uma
na outra. Segundo eles, o calor seria o resultadmavimento das particulas do corpo. Os
adeptos da teoria do caldrico explicavam o fenénmiipendo que o calorico era espremido

do corpo pelo atrito, assim como a agua é extdgdana esponja quando esta é espremida.

Havia entdo duas teorias concorrentes e, comoia i#eque a experimentacdo faz
parte das ciéncias ja estava estabelecida nesta égiterente do que acreditavam os antigos
gregos como, por exemplo, Aristételes, para questallam conjecturas filoséficas), os

cientistas comecaram a realizar experiéncias pakapou refutar a teoria do calorico.

Benjamin Thompson (1753-1814), engenheiro american® apoiava a Coroa

britdnica na época da independéncia americanavel $ercado a emigrar para a Inglaterra,



59

foi um dos que contribuiram nesta questdo. Thompesmebeu o titulo de Conde Rumford e o
encargo de supervisionar a perfuragcdo de canhdes btinistro da Guerra da Baviera. Ao

observar a perfuracdo, em 1798, verificou que hamia producéo continua de calor ao se
perfurar as barras de ferro. Se o calor fosse what@ncia, esta deveria ser finita. Isto o
levou a rejeitar a teoria do calérico e a apoiaoaia do movimento. Em 1804 mudou-se para
Paris e casou-se com a vilva de Lavoisier, cientjge cunhou o termo calorico e defendeu

esta teoria, tendo morrido na guilhotina em 17%mke a Revolucao francesa.

Curiosamente, o trabalho fundamental sobre calorrdalizado por fisicos néo-
profissionais. Em 1843 James Prescott Joule (18898)1 um fabricante de cerveja que nas
horas vagas realizava experiéncias como cientistadar, realizou uma experiéncia que
demonstra que calor € uma das formas de manifes@dgéenergia, efetuando medidas

precisas sobre a criacdo de calor por atrito.

Sua experiéncia consistia na queda de dois pesofagiam girar, por meio de polias,
uma roda de palhetas imersas na agua. A energagiait dos pesos era transformada em
energia cinética das palhetas que atritavam a agmaentando a temperatura. Joule concluiu
gque existe um equivalente mecéanico do calor. Caresggmente, como o calor ndo € uma

entidade fisica em si, ndo pode ser uma subst&®rdp uma forma de trabalho mecéanico.

Historicamente a unidade de calor é a caloria,(cai¢ corresponde a quantidade de
calor necessaria para elevar € 1la temperatura de 1g de agua. Como calor € uma das
formas de manifestacdo da energia, e energia teno emidade Sl o joule (J), podemos
relacionar estas duas unidades: 1 cal = 4,1860QaléAria (com C maiusculo) € a unidade

usada pelos nutricionistas, e corresponde a 1 k&@al = 1000 cal.
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“Calor é a transferéncia de energia de um corpmaier temperatura para outro com

menor temperatura, quando colocados em contato”.

A idéia de que calor € energia em transito e qemegia total de um sistema se
conserva, podendo apenas ser convertida em outrea fde energia, foi formalizada pelo
fisico e fisiologista alem&o Hermann Von Helmhdt821-1894) em 1847. O principio da
conservacdo da energia € conhecido atualmente,émmitomo a Primeira Lei da
Termodinamica. Termodinamica € um termo que foihedio por Lorde Kelvin em 1848,

referindo-se ao movimento do calor.

Lembra da experiéncia das bacias? Como podemogaxgle, ao colocar as maos
na agua morna, tivemos sensacfes diferentes? Coméa que estava inicialmente
mergulhada na agua quente a agua morna parecey éoan a mao que estava na agua fria, a

Agua morna pareceu quente.

Sabemos, também, que corpos que estdo em contatmnplongo tempo encontram-
se em equilibrio térmico. Como explicar, entdo, gueacaneta metélica da porta parece mais

fria que a porta de madeira?

Estamos, neste caso, observando o fendbmeno daz&erisamica. O NOSSo corpo se
encontra a uma temperatura de aproximadament€ 36 a temperatura ambiente é

normalmente inferior; logo, estamos continuamertelgndo calor para o meio ambiente.

Quando esta perda aumenta temos a sensacéo d@e $eoa perda diminui, temos a
sensacao de calor. Esta é a razdo de usarmoshegadal I& em dias frios. Como a & € um

isolante térmico, diminui a perda de calor do nasspo, diminuindo a sensacao de frio.

Aqui, vale uma observacdo. Quando falamos em pidzalor, por um corpo, o que
estamos querendo dizer é que estd havendo umdetéarsa de energia do corpo para o
ambiente. Inversamente, um ganho de calor signifiroa transferéncia de energia para o
corpo. No entanto sdo muito usuais as expressae® pmorosas “perda de calor’ e “ganho

de calor”.

Existem materiais que sdo melhores condutores ke, dato €, neles o calor se
propaga com mais facilidade. Vamos verificar ig@izando uma experiéncia.
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Experiéncia sobre conducao de calor

Pegue dois fios de arame de materiais diferentegesmo didmetro e prenda uma
extremidade de um deles a uma extremidade do cerojando-as uma na outra. Prenda
percevejos com pedacos de cera ao longo das edtées livres dos fios. Com uma chama,
agueca a parte enrolada dos fios. O que vocé asserv

EXERCICIOS

Resolva, agora, algumas questdes conceituais deagrde vestibulares, néo

esquecendo de justificar todas as respostas.

1) (Fatec-SP) Calor é energia que se transferendecarpo para outro em determinada

condicdo. Para essa transferéncia de energia ésadeiceque entre 0s corpos exista:

(a) vacuo.

(b) contato mecéanico rigido.

(c) ar ou um gas qualquer.

(d) uma diferenca de temperatura.

(e) um meio material.
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2) (Cesgranrio) Dois blocos de madeira estdo, h§oddempo, em contato direto com um

outro de marmore, constituindo um sistema isolRadale-se concluir que:

(a) a temperatura de cada bloco é distinta dosidema

(b) a temperatura dos blocos de madeira é maiquda do bloco de marmore.
(c) os trés blocos estdo em equilibrio térmicoeesitr

(d) os blocos estdo a mesma temperatura apenassgem a mesma massa.

(e) os blocos estdo a mesma temperatura apenassem 0 mesmo volume.

3) (Mack-SP) Numa noite fria, preferimos usar ctiress de |& para nos cobrirmos. No
entanto, antes de deitarmos, mesmo que existamwsv@sbertores sobre a cama, percebemos
que ela esta fria, e somente nos aquecemos depeiggjamos sob o0s cobertores algum

tempo. Isto se explica porque:

(a) o cobertor de 1a ndo € um bom absorvedor derfras N0Sso corpo sim.

(b) o cobertor de 1a s6 produz calor quando estéatato com nosso corpo.

(c) o cobertor de 1a ndo é um aquecedor, mas apemésolante térmico.

(d) enquanto ndo nos deitamos, existe muito friccama que serd absorvido pelo nosso
corpo.

(e) a cama, por nao ser de 14, produz muito freoproducéo de calor pelo cobertor ndo é

suficiente para seu aquecimento sem a presencanauma

4) (PUC-RS) Quando se passa alcool na pele, seress ela esfria naquele local. Isso se

deve ao fato de o alcool:

(a) ser normalmente mais frio do que a pele.
(b) ser normalmente mais frio do que o ar.
(c) absorver calor da pele para evaporar-se.
(d) ser um isolante térmico.

(e) ter baixa densidade.
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5) (UFGO) Das afirmagoes:

I- Uma pessoa sente frio quando ela perde caladlaa@nte para o0 meio ambiente.

[I- Quando tocamos em uma peca de metal e em umcpede madeira, ambos a mesma
temperatura, o metal nos d4 a sensacdo de estwffrinailo que a madeira porque, sendo o
metal melhor condutor térmico do que a madeiragi@auma melhor transferéncia de calor de
nossa Mao para a peca metalica de que para o peelagadeira.

[ll- Um passaro eri¢ca suas penas no inverno parganar entre elas, evitando, assim, que
haja transferéncia de calor de seu corpo para o amebiente.

Podemos afirmar que:

(a) somente | e Il sdo corretas.

(b) somente | e Ill s&o corretas.
(c) somente Il e lll sdo corretas.
(d) todas séo corretas.

(e) nenhuma esta correta.
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MODULO Il - CAPACIDADE TERMICA, CALOR ESPECIFICOE CALOR
LATENTE

No Mobdulo | aprendemos que, quando colocamos emtatmncorpos com
temperaturas diferentes, ocorre transferéncia degendo corpo de maior temperatura para o
corpo de menor temperatura até que eles entrengeilibeo térmico. A esta transferéncia de
energia damos o nome de calor. Portanto, calora&das formas de transferéncia da energia.
Este fato foi comprovado experimentalmente em 1§48, James Prescott Joule. Antes
mesmo desta comprovacgao os conceitos de capadétatea, calor especifico e calor latente

ja haviam sido estabelecidos, e € a eles quergagora nossa atencao.

Ja em meados do século XVIII se tinha observadaqueos de mesmo material, mas
com massas diferentes, necessitam de quantidadesedgia diferentes para sofrerem uma
mesma variacdo de temperatura. Por exemplo, coasistle copo com agua a ZD e uma
saladeira cheia de agua tambéem &2(Bera necessario um tempo muito mais longo para
aqguecer a agua da saladeira at&Ch@o que para elevar a temperatura da agua do copo,
também até 5, se utilizarmos a mesma chama de gas, isto & nemessaria uma maior
quantidade de energia para provocar a mesma var@dgdemperatura no corpo de maior

massa.

ah &b

Define-se, entdo, a capacidade térmica de um coopmo sendo a quantidade de

energia que |lhe deve ser fornecida para elevamemrau a sua temperatura. Assim,
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ondeC é capacidade térmica do corpo que teve sua tetupemrelevada emt ao receber a
guantidade de energia
A unidade de medida da capacidade térmica é a e##® a unidade de medida da

energia e a da temperatura. Unidades usuais deidaga térmica sdo acal? €o J/ K.

Quanto maior for a capacidade térmica de um commaipr serd a quantidade de
energia que deve ser fornecida ou retirada desigocpara provocar uma determinada

elevacdo ou reducao de temperatura.

Como exemplo de um corpo com grande capacidadécg&podemos citar a batata: é
necessario que ela perca muita energia para quesyeratura se reduza apreciavelmente.
Dai se dizer que alguém esta falando com uma baigtate na boca, quando a pessoa fala

assoprando.

O fisico alemao Johann Carl Wilcke (1732-1797) olisg em 1772, que amostras de
substéancias diferentes, com a mesma massa, naoeslgtdiferentes quantidades de energia
para sofrerem uma determinada variacdo de tempearaRor exemplo, observe que se
colocarmos sobre uma chama de gas duas panel&s igmna contendo 2 kg de agua e a outra

2 kg de areia, a areia aquecera mais rapidamente.

O quimico sueco Johan Gadolin definiu, entdo, eB84,1d calor especifico de uma
substancia como sendo a quantidade de energia eyge seér fornecida a uma unidade de

massa da substancia para elevar em um grau ansperggura. Assim,

c=-2,
ondec é o calor especifico da substancia cuja amostraadsan teve a temperatura elevada
emAt ao receber uma quantidade de ene@gia

A unidade de medida do calor especifico é a randie @ unidade de medida da
energia e o produto das unidades de medida da reatsdemperatura. Unidades usuais de

calor especifico sdoacal/ €0 J/ kg K.

Capacidade térmica € uma propriedade dos corpogal@r especifico € uma
propriedade das substancias. Considere, por exempl@opo contendo agua e uma piscina
cheia de agua. A agua da piscina necessitara unoa quentidade de energia para sofrer a

mesma variacdo de temperatura que a agua do cogo, A quantidade de agua da piscina
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possui uma maior capacidade térmica do que aquelaesta no copo. No entanto, o calor
especifico € o mesmo nos dois casos, ja que adsuiBs€ a mesma. Cada substancia possui

seu proprio calor especifico, cujos valores saomnados em tabelas como a que segue.

Substancia c(cal/gC) Substéancia c(cal/gC)
Agua 1,0 Gelo 0,55
Aluminio 0,22 Latdo 0,094
Areia 0,20 Mercurio 0,033
Cobre 0,093 Ouro 0,032
Chumbo 0,031 Prata 0,056
Estanho 0,055 Vapor (agua) 0,48
Ferro 0,11 Vidro 0,20

Observe, na tabela, os calores especificos daedaaagua. Na beira do mar, durante
um dia ensolarado, encontramos a areia com terop&ratevada e a agua do mar a uma
temperatura inferior e, durante a noite, 0 que rvbbseos € o inverso, a areia esta a uma
temperatura mais baixa do que a da agua. A exglicdeste fenbmeno se deve aos valores do
calor especifico dessas substancias: durante o gt emite energia que € absorvida tanto
pela areia como pela agua, mas, como o calor dispeda areia € menor que o da agua, a
areia aquece mais facilmente que a agua. Durambétey o resfriamento da areia também se

d& mais facilmente que o da agua.

O elevado valor do calor especifico da agua tamdadgtica o fato de, em regides que
nao possuem grandes massas de agua, ocorrererasdwas@coes de temperatura entre o dia

e a noite, como acontece em regides desérticas.

Conhecendo o fato empirico de que durante a fusgeloomantém sua temperatura
invariavel, em 1761 o cientista britanico JosepdcBI(1728-1799) estabeleceu o conceito de
calor latente de fusdo, que corresponde a quasetidacenergia, por unidade de massa, que
deve ser fornecida a uma dada quantidade de sulasffara que ocorra a mudanc¢a do estado
sélido para o estado liquido, quando a substaacé jencontra na temperatura de fuséo e a
pressdo é mantida constante.

Alguns anos mais tarde, em 1765, Black determimperimentalmente, o calor

latente de vaporizacdo da agua, que corresponderdtidade de energia, por unidade de
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massa, que deve ser fornecida a 4gua para queaonudanca do estado liquido para o
estado gasoso, quando a agua ja se encontra naréunp de vaporizagdo e a pressao €

mantida constante.

De maneira geral, o calor latente de transformagiama substancia é a quantidade
de energia, por unidade de massa, que deve secidanou retirada de uma dada quantidade
da substancia para que ocorra uma mudanc¢a de tlo dsico. Durante a mudanca de

estado a temperatura ndo varia. Assim,

,_
I
3|0

ondeL é o calor latente de transformacéo da substanf@aacwostra de massa recebeu ou
cedeu a quantidade de ener@ia

Verifica-se que, para qualquer substancia, o dalente de fusdo coincide com o
calor latente de solidificacdo e o calor latenteva@igorizagdo coincide com o calor latente de
liquefacdo (condensacao). A transformacéo dirdidsé gasoso € associada ao calor latente

de sublimacao da substéancia.

A unidade de medida de calor latente é a razde aninidade de medida de energia e

a de massa. Unidades usuais de calor latentecsild g e 0 J / kg.

E muito facil verificar experimentalmente que a pematura de um corpo néo varia

durante a mudanca de estado. Para tanto, vamasaresakxperiéncia que segue.

Experiéncia sobre mudanca de estado

Para realizar esta experiéncia serdo necessariashama de gas, um recipiente com
agua e um termometro. Coloque o termdmetro no iegtg com agua € o conjunto sobre a

chama de gas.
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a

Observe 0 que acontece com a temperatura da atpsaeadurante a ebulicdo. Escreva

suas observacdes abaixo.

O calorimetro € um recipiente que reduz as troeandrgia entre 0s corpos colocados
em seu interior (sistema) e o ambiente (meio). M@Eque o calorimetro € ideal quando nao
ocorrem trocas de calor entre o sistema e o maderRos citar como exemplo de um
calorimetro a garrafa térmica. Para uma garrafait@rter boa qualidade, as trocas de energia
entre o que é colocado dentro dela e 0 ambiententeer minimas. Quando colocamos agua

quente, por exemplo, a agua deve permanecer ptonga tempo com temperatura elevada.

Quanto menor sua capacidade térmica, melhor sgpa&afa térmica, ja que ela exigira
uma menor quantidade de energia para uma dada&arte temperatura. Vamos, agora,

realizar uma experiéncia para medir a capacidadeds& de uma garrafa térmica.

Experiéncia do calorimetro

Nesta experiéncia vamos precisar de uma garrafsicr um termdémetro, 100 g de
agua a temperatura ambiente (*2p 200 g de 4gua a uma temperatura de aproximademe

80°C e uma rolha que se adapte a garrafa.

Faca um orificio na rolha e introduza o termémetapquem, = 100 g de agua a

temperatura ambiente na garrafa térmica, fecheacmtha e aguarde alguns instantes até que
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a garrafa e a agua entrem em equilibrio térmicaseguir, anote o valor da temperatura,

chamando-a dgi.

Meca a temperatura ae, = 200 g de agua quase fervente, chamandota Geloque
essa massa de agua quente na garrafa térmicaleani@zamente com a rolha. Aguarde até

gue o termdmetro estabilize e anote a nova temparde equilibrio, chamando-ade

m.+m

Nesta experiéncia sao trés os envolvidos: a gamafaassay de agua e a massa
de agua. Toda a quantidade de energia cedidaj®recebida pam, e pela garrafa térmica.

Entao:

mot -+ mei-H+ G§- 9=0,

ondec é o calor especifico da Agu& € a capacidade térmica da garrafa térmica.
Observe que quando subtrainmpdet; resultado € um numero positivo. Isto significa
quemy e a garrafa térmica receberam energia. Ja quaid@snost, det; 0 resultado é um

namero negativo. Isto significa que cedeu energia.

Com base nas informagfes acima, calcule o valarapacidade térmica da garrafa

usada em sua experiéncia e compare com os valwresteados pelos seus colegas.
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EXERCICIOS

Resolva, agora, algumas questdes conceituais deagprde vestibulares, néo

esquecendo de justificar todas as respostas.

1) (PUC-RS) A quantidade de calor liberada por wmpa@ por unidade de temperatura e por

unidade de massa é denominada;

(a) capacidade térmica.
(b) calor especifico.

(c) calor latente.

(d) caloria.

(e) coeficiente calorimétrico.

2) (PUC-RS) A geografia ensina que o clima de egjiderto do mar caracteriza-se por uma
grande estabilidade térmica, contrariamente a esgido interior do continente, onde a

temperatura varia muito entre o dia e a noite. Ess@meno é devido:

(a) a grande condutividade térmica da agua.
(b) a pequena condutividade térmica da agua.
(c) a grande densidade da agua.

(d) ao grande calor especifico da agua.

(e) ao pequeno calor especifico da agua.

3) (UFV-MG) Uma chaleira, em fogo brando, contéragagm ebulicdo. Uma estudante, apos

aumentar a intensidade da chama, tira as seguaimetusoes:

I. A temperatura da agua em ebulicdo aumenta.

II. O vapor d’agua sai da chaleira a uma maior tnaupra.
[ll. A taxa de vaporizagcdo da agua aumenta.

Em relacdo as conclusdes da estudante, a opgabecérr

(a) apenas | e Il correspondem a realidade.
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(b) apenas Il corresponde a realidade.
(c) apenas | corresponde a realidade.
(d) apenas lll corresponde a realidade.

(e) todas correspondem a realidade.

4) (FUVEST-SP) Dois corpos, A e B, inicialmenta@mperaturas.t= 90F°C e § = 20°C, séo
postos em contato e isolados termicamente do nmalmeate. Eles atingem o equilibrio

térmico a temperatura de 45 Nessas condi¢cdes, podemos afirmar que o corpo A:

(a) cedeu uma quantidade de calor maior do qusa@nata por B.
(b) tem uma capacidade térmica menor do que a de B.

(c) tem calor especifico menor do que o de B.

(d) tem massa menor do que o de B.

(e) cedeu metade da quantidade de calor que pqs=@ai .

5) Um amolador de facas, ao operar um esmeriing§idd por fagulhas incandescentes, mas
nao se queima. Isso acontece porque as fagulhas:

(a) tém calor especifico muito grande.

(b) tém temperatura muito baixa.

(c) tém capacidade térmica muito pequena.
(d) estdo em mudanca de estado.

(e) ndo transportam energia.

6) (Vunesp-SP) Massas iguais de cinco liquidosndist, cujos calores especificos estédo
dados na tabela, encontram-se armazenadas, separdada@ a mesma temperatura, dentro de
cinco recipientes com boa isolacdo e capacidaded@rdesprezivel. Se cada liquido receber
a mesma quantidade de calor, suficiente apenasagaexcé-lo, mas sem alcancar seu ponto

de ebulicdo, aquele que apresentara temperatusaaftei apos o aguecimento, seré:



Liquido Calor especifico (J/ g°¢
Agua 4,19
Petroleo 2,09
Glicerina 2,43
Leite 3,93
Mercdrio 0,14

(@) a &gua.

(b) o petroleo.
(c) a glicerina.
(d) o leite.

(e) o mercdurio.
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MODULO Il - TRANSMISSAO DE CALOR

Conforme ja estudamos nos modulos anteriores, @lenergia transferida entre
corpos com temperaturas diferentes. A questao disantida neste médulo é: como ocorre

esta transferéncia de energia?

Esta transferéncia de energia pode ocorrer de fteas distintas: conducéo,

conveccao e irradiacao.

Quando colocamos em contato dois corpos com temopasadiferentes, a energia se
transfere do corpo de maior temperatura para oocdgp menor temperatura. A agitacao
térmica das particulas constituintes do corpo rgaente propaga-se para as particulas do

outro corpo. Este processo de transmissdo de daona-se conducéo.

Considere um corpo em forma de barra. Se colocamasdas extremidades da barra
sobre uma chama, esta extremidade aumenta de tgompeiO calor se propaga para a outra
extremidade da barra, a que nao foi exposta a ¢chpanaconducédo. Isto €, a vibragcédo se
propaga de particula para particula até atingmteacextremidade, e a temperatura da barra,
como um todo, aumenta. Neste processo ndo ocatecdeento das particulas, é somente a
vibracéo que se propaga.

Existem materiais para os quais, devido ao estadagdegacdo de suas particulas, a
transmissao de calor por conducéo ocorre com raeidfade. O exemplo mais evidente é o
dos metais. Estes materiais formam um grupo que&imos de bons condutores de calor. Ja
0S materiais em que a conducgdo ndo ocorre com mantxilidade, como é o caso, por
exemplo, da madeira, do plastico, da la e do amdm o grupo que chamamos de isolantes

térmicos.

O processo de conducao ocorre principalmente est&ubas no estado sélido, pois,

neste estado, as liga¢des entre as particulasaéaigidas.

Um caso em que se percebe facilmente a transmies&alor por conducdo € o de
uma panela metalica com cabo de material isol@uando sobre a chama do fogao, o calor
se propaga por toda a panela; o cabo € isolant® jpaservar o(a) cozinheiro(a) de
gueimaduras. Outro exemplo é o0 aquecimento dassogyando em contato com um ferro de
passar, aquecido. O calor se propaga do ferro skappara as roupas por condugédo, sem que

ocorra deslocamento efetivo de particulas.
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Experiéncia sobre conducéao

Nesta experiéncia vamos observar a propagacadateacalongo de um fio metalico.
Para tanto, vamos precisar de um fio de cobre de8Qrcm de comprimento, 4 percevejos e
uma vela. Cole os percevejos, com a cera da veléipna partir de uma das extremidades,
mantendo uma distancia de aproximadamente 5 cra elefs. Segure o fio com um grampo e
coloque-o sobre a chama da vela, conforme o desédbgerve o que acontece com 0s

percevejos e anote abaixo suas observacoes e soeslu

0T T T T

Quando as substancias se encontram nos estadim® lqugasoso a transmissao de
energia ocorre, principalmente, por conveccdo. Gomumento da temperatura de uma
substancia, aumenta a agitacdo de suas particul@éc(ilas) que, neste caso, estdo mais
livres para se deslocar. Considere, por exemglre&ra acesa na sala de estar, em uma noite
de inverno. As moléculas do ar aquecido se afastaas das outras, em virtude da agitacdo
térmica. Com isto, a densidade do ar nesta regig&ath diminui. Estas moléculas, portanto,
ascenderdo ao topo da sala, dando lugar, na parbaigo, para aquelas que estavam em
cima. Assim, se estabelecera um fluxo continuaoartle moléculas do ar, caracterizando
um processo de transferéncia de calor por conve€dimo exemplo € o da panela d’dgua
sobre a chama recém acesa do fogao. Aqui, vocéhmfacilmente o fluxo de agua quente

do fundo da panela para o topo.
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E para tirar proveito da conveccao que, nos refmes, o congelador é colocado na
parte superior e as prateleiras séo feitas de gtade que entra em contato com o congelador
é resfriado e desce, empurrando o ar com maiordanpa para cima, formando o que
chamamos de correntes de conveccéo. As pratetgicateitas de grade para que o ar possa
circular no interior do refrigerador. Vamos obseraaexisténcia de correntes de conveccao

em substancias no estado gasoso realizando a@xgarque segue.

Experiéncia sobre corrente de conveccdo em sulistdmestado gasoso

Para realizar esta experiéncia serdo necessaremsela um barbante e uma folha de
desenho. Recorte a folha de desenho em forma kegpindorme a figura. Prenda o barbante

no centro da espiral.

Segure a espiral pelo barbante, sobre a chamdala wbserve o que acontece. Anote

a seguir suas observacoes.
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Vamos, agora, realizar uma experiéncia para obseorrente de conveccao na agua.

Experiéncia sobre corrente de conveccdo em sulstdnestado liquido

Para realizar esta experiéncia sera necessarreaipiente de vidro com um diametro
de aproximadamente 20 cm, agua, serragem e umackaioque, no recipiente, a dgua e a
serragem e o recipiente sobre a chama. Deve-se tocuadado de colocar a chama apenas
no canto do recipiente e ndo em seu centro. Aguzere tempo e observe 0 que acontece

com a serragem. Escreva, a seguir, suas observacdes

O processo de transmissdo de energia por irradi@@dmecessita de um meio fisico
para ocorrer, porgue mesmo no Vacuo a energiaopage atraves de ondas eletromagnéticas.
Todos os corpos emitem ondas eletromagnéticas cajasteristicas dependem do grau de
aguecimento do corpo. Quando as ondas eletromagaé&fo absorvidas por um corpo, a
energia que elas transportam é transferida pamapw cE através de ondas eletromagnéticas

que a energia emitida pelo Sol atinge a Terra.
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As ondas eletromagnéticas que sdo mais facilmdasternadas sdo as ondas da regido
do infravermelho. As ondas eletromagnéticas atearastanto 0 vacuo como 0S meios

fisicos, sendo refletidas por espelhos e supesfioietalicas polidas.

Os corpos negros e com cores escuras absorventapmatite toda a radiacao
incidente sobre eles, sendo esta a razao de seeadar a utilizacdo de roupas escuras em
dias frios. J& corpos brancos e de cores clartamf grande parte da radiacdo que incide
sobre eles. Recomenda-se, entdo, a utilizacdo wmgsoclaras em dias quentes. Podemos
observar o fenbmeno da transferéncia de calor padiacdo através da experiéncia que

segue.

Experiéncia sobre irradiacao

Nesta experiéncia vamos precisar de dois termoésjettoas garrafas pet de
refrigerante pequenas, papel aluminio, tinta peetena lampada de 100 W. Embrulhe uma
das garrafas com papel aluminio e pinte de pretatra garrafa. Encha as garrafas com agua
até uma altura de aproximadamente dois dedos, antgraperatura da agua nos dois casos e
tampe as garrafas. Coloque as garrafas sob a languaeda e aguarde aproximadamente 10
min. Meca novamente a temperatura da &gua nas ghrasfas. Escreva abaixo suas
observacdes e suas conclusbes sobre a diferenca esit valores medidos para as
temperaturas da agua antes e depois de exporratagax lampada, e sobre a diferenca entre

as temperaturas dos contetdos das duas garrataa agposicao.

0
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A transmissao de energia entre 0s corpos com tetopas diferentes, normalmente,
ocorre através de mais de um dos processos (camdogaveccdo e irradiagcdo). Mesmo
assim, com dois ou trés processos ocorrendo sinealtaente, um deles é o principal
responsavel pela transmisséo do calor. Por exempémdo colocamos a méo sobre uma vela
acesa, recebemos energia, principalmente, por codgee quando colocamos a méo ao lado

da chama, recebemos energia, principalmente, jaaliacao.

Uma aplicacédo pratica do conhecimento dos procedsdasansmissdo de calor € a
utilizagdo da garrafa térmica. Na verdade, utiliaana garrafa térmica para impedir que
ocorram 0s processos de transmissdo de calor. € radgetivo, quando colocamos agua
quente dentro de uma garrafa térmica, é que es@ r@@p esfrie, e quando colocamos agua
gelada, é que ela ndo esquente. Isto €, querereasagunaja trocas de energia entre 0 meio e
o liquido colocado no interior da garrafa. Uma gfartérmica possui tampa para impedir a
troca de energia por convecg¢do, com a atmosferdiataenente acima do liquido. Possui,
também, uma ampola dupla de vidro espelhado, camovéntre as paredes. As paredes sao
espelhadas para impedir a troca de energia podiagao. As ondas eletromagnéticas
provenientes do liquido no interior da garrafajrassomo as ondas oriundas do meio, sao
refletidas pelas paredes espelhadas, ndo se pwtojiissim, que o liquido perca ou receba
calor por irradiagdo. O vacuo entre as parededhesjss impede a condugdo, uma vez que
para ocorrer o processo de transmissao de calargpolucdo € necessario que haja um meio

fisico.

EXERCICIOS

Resolva, agora, algumas questdes conceituais deagrde vestibulares, néo

esquecendo de justificar todas as respostas.

1) (UFRGS) Num planeta completamente desprovidofldidos, apenas pode ocorrer

propagacao de calor por:

(a) conveccao e condugéo.
(b) conveccao e irradiacao.

(c) conducéo e irradiacao.
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(d) irradiacao.
(e) conveccao.

2) (PUC-SP) Nas garrafas térmicas, ha uma pareala de vidro. As paredes sdo espelhadas

e entre elas ha vacuo. Assinale a alternativateorre

(a) O vacuo entre as paredes evita perdas de anpgirradiacao.

(b) As paredes sao espelhadas para evitar perdasedga por conducao.
(c) As paredes sao espelhadas para evitar perdasedgia por conveccao.
(d) O vacuo entre as paredes acelera o processmeeccao.

(e) As paredes sao espelhadas para evitar peraamga por irradiacao.

3) (Med. Taubaté-SP) Se vocé tivesse que entrarfoum quente, preferiria ir:

(@) nu.

(b) envolto em roupa de seda.

(c) envolto em roupa de |a recoberta de aluminio.
(d) envolto em roupa de |&.

(e) envolto em roupa de linho preto.

4) (UnB-DF) Quando se passa roupa com um ferrai@eto principal processo de

transmissao de calor do ferro para a roupa é a:

(a) conducéo.
(b) conveccao.

(c) irradiacéo.

5) (UFES) Um ventilador de teto, fixado acima deaulmpada incandescente, apesar de
desligado, gira lentamente algum tempo apoés a l@mpstar acesa. Este fendbmeno € devido

a:

(a) conveccao do ar aquecido.
(b) conducéo do calor.

(c) irradiacdo da luz e do calor.
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(d) irradiagéo da luz.
(e) irradiacao do calor.

6) (MACKENZIE-SP) Uma pessoa que se encontra pdeouma fogueira recebe calor

principalmente por:

(a) conveccao do dioxido de carbono.
(b) conveccao do mondéxido de carbono.
(c) conveccgéao do ar.

(d) conducéo.

(e) irradiacao.
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MODULO IV — PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Ao longo do tempo, o homem utilizou ferramentasy ssforco muscular e o de
animais para o processo de producdo, mas, a garseculo XVIII, aprendeu a controlar o

processo de transformacgao de energia em trabalho.

O rapido progresso ocorrido entre os séculos X¥IIKIX foi devido a chamada
Revolucao Industrial. Com o surgimento da maquinea@or, e 0 consequiente aumento de
produtos manufaturados, muitas foram as repercsissi@ais e econdmicas. Este é apenas

um exemplo de como as ciéncias e a histéria da Higlade caminham juntas.

Conforme estudamos no Modulo I, houve um grander@sfpara compreender e
explicar o que é calor e 0 que se transmite eimgos com temperaturas diferentes, quando

colocados em contato. Este esfor¢co deve-se prinogpee a fisicos ndo profissionais.

Benjamin Thompson (1753-1814), engenheiro americgm® se tornou o Conde
Rumford verificou, em 1798, que havia uma produg@ainua de calor ao se perfurar barras
de ferro. Em 1843 James Prescott Joule (1818-1889jabricante de cerveja inglés, que nas
horas vagas realizava experiéncias como cientistadar, realizou uma experiéncia que
demonstrou que o calor € uma das formas de maag&stda energia (em transito), efetuando
medidas precisas sobre a geragao de calor par. dioile concluiu que existe um equivalente
mecanico do calor. Consequientemente, o calor nimaentidade fisica em si, e sim algo

que, trocado, pode resultar em trabalho mecanico.

A idéia de que calor é energia e que a energid tlitaum sistema se conserva,
podendo apenas ser convertida em outra forma deianéoi formalizada pelo fisico e
fisiologista alemdo Hermann von Helmholtz (18214)8%m 1847. O principio da
conservacdo da energia é conhecido atualmente,émmlzcomo a Primeira Lei da

Termodinamica.

Vamos imaginar um cilindro com um émbolo mévelpage superior, e com paredes
termicamente isolantes, para que nao haja, atdelés, trocas de calor com o0 meio externo.
Dentro deste cilindro existe ar. E este o gas quej, consideramos nosso sistema. Se
colocarmos o cilindro sobre uma chama, o ar reéeberta quantidade de calor e ira se
expandir, fazendo com que o émbolo suba. Istosistema realiza trabalho quando recebe

calor, enquanto sofre um aumento de temperatura.
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Neste caso, 0 sistema, ao receber calor, realimhalho e também sofreu um

aumento de sua energia interna.

Energia interna € uma funcdo de estado relacioradamperatura do sistema;

aumentando a temperatura do sistema, aumentagiceimeerna.

Uma funcdo de estado expressa uma propriedade tddoede um sistema, nao
dependendo de como o sistema chegou ao estadoestd@uPresséo, volume e temperatura
sao funcbes de estado de um sistema termodinamgura, vocé esta sendo apresentado a

uma nova funcdo de estado, a energia interna destema.

J& calor e trabalho de um sistema ndo séo fungdestddo, porque ndo expressam
propriedades associadas a cada estado que elalpadear.

A primeira Lei da Termodinamica pode ser equaciargalseguinte forma:

AU =Q-r,

onde AU é a variacdo da energia interbla ocorrida durante um intervalo de temp,

representa o calor recebido pelo sistema nestevahbede tempo @ € o trabalho realizado
pelo sistema no mesmo intervalo de tempo.

Observe que o lado esquerdo da equacao tem un@egeaque € funcéo de estado; ja
o lado direito da equacéo tem grandezas que nafoiséies de estado. Todas estas grandezas
sdo formas de manifestacédo de energia; portardast®m como unidade Sl de medida o

joule.

Convenciona-se utilizar o sinal positivo para angezaQquando o sistema recebe

calor, e o sinal negativo quando cede calor. Usa-siaal positivo para a grandezguando
o sistema realiza trabalho e o sinal negativo quanttabalho é realizado sobre o sistema,
isto é, quando o meio realiza trabalho sobre @®migt O sinal deAU é positivo quando
aumenta a energia interna do sistema (aumentaetatara), e negativo quando diminui a

energia interna do sistema.

Quando um sistema sofre uma transformacdo em qtEmperatura permanece
constante, diz-se que a transformacao € isotérmieste caso, ndo h4 variagcdo da energia
interna (AU =0). A equacgao da Primeira Lei da Termodinamicasaas ser, entdo, escrita

como.
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Q=r.

Neste caso, todo o calor recebido do meio resuitdarabalho realizado pelo sistema

sobre o meio.

Quando um sistema sofre uma transformacdo em go&ume permanece constante,

diz-se que a transformacédo € isométrica. Neste, & ocorre realizagdo de trabalho

(7 =0). A equacéo da Primeira Lei da Termodinamica passx escrita, entdo, como:

Q=AU.

Neste caso, todo o calor recebido do meio resuftar&iacdo da energia interna do

sistema.

Quando um sistema sofre uma transformacédo em gqueawdirem trocas de calor com
0 meio (por exemplo, sistema contido em recipigetenicamente isolado), diz-se que a

transformacéao é adiabatic® € 0). A equacado da Primeira Lei da Termodindmica passa

escrita, entao, como:

AU =-1.

Neste caso, se 0 sistema realiza, por exemplo raimalho positivo, a conseqiéncia

sera uma reducao de sua energia interna.

Um exemplo, bastante corriqueiro, € quando preagios a valvula de um aerossol.
Como a transformacéo é bastante rapida, ndo h&teamna que trocas de calor ocorram. A
transformacao que ocorre, portanto, é adiabatiggaexpande-se e realiza trabalho positivo
sobre o meio. Logo, sua energia interna diminungeguentemente, 0 mesmo ocorre com a

temperatura e isto pode ser sentido por quem aai@ah/ula.

Vamos realizar uma experiéncia que consiste nare@d® de uma maquina térmica.

Experiéncia | de construcdo de uma maguina térmica

Para a realizacdo desta experiéncia serd neceasdaidata de refrigerante contendo
um pouco de agua, corddes para suspender a |lata ehama. Faca dois pequenos furos na

lata, diametralmente opostos, em sua parede. Rapénz cada furo, uma saliéncia com a
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ponta de um lapis na prépria lata, do lado dirdicdfuro. Tampe a lata com durepoxi, para

gue o vapor somente possa sair pelos orificios.

Suspenda a lata, com os barbantes, sobre a chaniasnoe a figura. Observe o que

acontece e anote abaixo suas observacoes e caglusd

Como alternativa a esta experiéncia, podemos agahbz experiéncia que segue.
Também é uma experiéncia que consiste na transfdorde uma quantidade de calor, que &

fornecida a um sistema, em trabalho mecéanico.

Experiéncia Il de construcdo de uma maquina té&mic

Para realizar esta experiéncia vamos precisar @elata de refrigerante vazia, agua,
uma fonte de calor, um tubo fino de aproximadamé®em (por exemplo, uma agulha

grossa de uso veterinario), um catavento e colkepdur.

Coloque em torno de 100 ml de agua no interioratk coloque o tubo no orificio da
lata e vede com durepoxi. Aqueca a agua e direaionapor, que sai pelo tubo, para o

catavento. Observe 0 que acontece e escreva ssErvagbes a seguir.
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EXERCICIOS

Resolva, agora, algumas questdes de provas debuwlastis, ndo esquecendo de
justificar todas as suas respostas.

1) (UECE) Através de uma transformacao termodinamiena massa gasosa absorve uma
quantidade de caldhQ e realiza um trabalho, sofrendo uma mudangsJ em sua energia

interna. Assinale as alternativas corretas.

(a) AQ =0 se atransformacéo for adiabatica.
(b) AU =0 se a transformacéao for adiabética.
(c) AU =AQ se a transformacao for isométrica.

(d) 7 =0 se a transformacdo for isotérmica.

2) (PUC-RS) Um gas contido em um cilindro com mstéao ser comprimido
adiabaticamente:

|. necessariamente aquece.
Il. necessariamente recebe calor.

I1l. diminui de volume isotermicamente.
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Analisando essas afirmativas pode-se concluir que:

(a) somente | é correta.

(b) somente 1l € correta.
(c) somente Il é correta.
(d) I e 1l sdo corretas.

(e) Il e lll séo corretas.

3) (VUNESP) Um gés, que se comporta como um gas, idefre expansao sem alteracéo de
temperatura quando recebe uma quantidade de ea®dd

(a) Determine o valor da variacdo da energia iatelongas.

(b) Determine o valor do trabalho realizado pels ddrante esse processo.

4) (UFRO) Um gas perfeito rejeita 100 J de caloguamto que o ambiente realiza um

trabalho de 300 J sobre o gas. De quanto variarsergia interna?

(a) -400J
(b) -200 J
(c) 100 J
(d) 200 J
(e) 400 J

5) (UFRN) Uma dada massa gasosa sofre uma traref@onna qual estdo envolvidos

transferéncias de calof)(), realizacdo de trabalha § e variacdo de energia internal ).

Assinale a alternativa correta.

(a) Q(r se a transformacao for isotérmica.
(b) Q)7 se atransformacéo for uma expansao isobarica.

(c) AU =0 se a transformacéo for adiabatica.
(d) AU =7 se atransformacao for isométrica.

(e) Q =0 se a transformacéo for isotérmica.
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6) (MED. POUSO ALEGRE-MG) Sobre mudancas de estau gases ideais, afirmou-se
que:

I- Na expanséo isotérmica, a pressao do gas aumenta

[I- Na compresséao adiabatica, o gas perde calar@pambiente.

[ll- Na expanséo isobérica, a temperatura do gaseata.

Assinale, abaixo, a alternativa correta.

(a) Apenas | e Il sdo verdadeiras.

(b) Apenas | e Ill s&o verdadeiras.
(c) Apenas Il e lll sdo verdadeiras.
(d) Apenas uma delas é verdadeira.

(e) Todas séo verdadeiras.
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MODULO V —- COMPORTAMENTO TERMICO DOS GASES

Neste médulo estudaremos o comportamento térmisogdees. Gas é uma palavra
gue foi usada pela primeira vez por um naturabgiga chamado Jan Baptist van Helmont
(1579-1644). Esta palavra deriva do grepaose significa espaco vazio. Helmont observou
que, quando algum material era queimado, o asglecfamaca desprendida era dependente
do material. A esta fumaca ele deu o nome de gatarRo, havia diferentes fumacas porque

havia diferentes tipos de gases.

O estudo dos gases iniciou-se somente no séculd, YWando Torricelli mediu e
explicou pela primeira vez a pressao atmosfériGand& os gases nao possuem volume
determinado e séo, quase todos, invisiveis, panal@&$s normalmente acondiciona-se uma

amostra, isto é, uma pequena quantidade do gasmeracipiente.

Os gases ocupam todo o volume disponivel; o voldngas passa a ser o mesmo

volume do recipiente em que ele esta contido.

Para estudarmos o0s gases sera necessario deterraigamas grandezas
macroscopicas. As grandezas macroscopicas faceisedegn medidas em gases sao: a

presséo, o volume e a temperatura.

Para determinar o volume da amostra de gas, convimgs, basta saber o volume do

recipiente em que o gas esta contido.

Para determinar a temperatura utilizamos um termmdm@uando o termémetro entra

em equilibrio térmico com o gas, o valor medidoténaperatura do gas.

E finalmente, para determinarmos a pressdo da eandst gas € necessario um
instrumento chamado mandémetro. Manbémetro € umum&nto utilizado para medir a

pressdo de um gas.

Também é possivel determinar a pressao de um ddsaodo a amostra em um
recipiente provido de um émbolo (um pistéo). A géessera dada pela equacao
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uma vez estabelecido o equilibrio, serda presséo do gas;; a forca normal resultante

aplicada no émbolo (incluindo seu préprio pesd) @ area da superficie de contato entre o

émbolo e o gas.

A pressdo e a forca resultante sdo grandezas rdesta proporcionais, ja que o
aumento da forga aplicada no émbolo implica no aionga presséao do gas.

As leis dos gases foram estabelecidas empiricamaste €, com base na
experimentacdo foram estabelecidas as relacfes amtgrandezas macroscopicas pressao,

volume e temperatura.

Verifica-se experimentalmente que todos os gasesoswortam da mesma forma
simples, desde que a temperatura ndo seja extrem@ni@ixa, nem a pressao seja
extremamente alta. Este fato sugeriu 0 conceitgaseideal ou gas perfeito, um gas que se
comporta de determinada maneira simples sob quaisgudicdes. As relacdes apresentadas
a seguir sdo validas para gases ideais.

Em 1662 o quimico irlandés Robert Boyle (1627-)6&dtabeleceu a relacédo entre

presséo e volume de uma amostra de gas quandalmariémperatura constante.

Quando a temperatura se mantém constante dizemesoqgas sofreu uma

transformacéo isotérmica.

Vamos imaginar uma amostra de um gas em um pist&oucn émbolo que possa se
mover livremente, conforme a figura a seguir. Pamkemvariando as grandezas

macroscopicas, comparar diferentes configuracoes)diibrio.



94

Com a temperatura constante verifica-se, expergiraente, que, duplicande e,

portanto, duplicandp, o volume é reduzido a metade. Triplicando-se asfeso volume é
reduzido a um tergo, etc.

Isto é expresso matematicamente como

pvV=a

sendoa uma constante que depende da temperatura do géspe de gas da amostra.
Uma determinada amostra de um gas tem seu volymessdo medidos antes do gas

sofrer uma transformacéo isotérmica, sendo quelemainicial do gas &/, e a pressao

inicial ép,. Comoa é uma constante, o produto g por p,sera igual ao produto dépor

p, volume e pressdo medidos apos a transformacaoderdo. Isto é escrito como

PoVy = PV.

Em um diagramg-V, como a pressao e o volume sao grandezas invertame
proporcionais, este tipo de transformacao (isoEajné representado por curvas como as do
grafico a seguir. Cada curva, correspondente a determinada temperatura invariavel, é

uma isoterma. Quanto mais afastada da origem esdiv@irva, maior sera a temperatura
associada a ela. Neste grafidp> T,.
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Exercicio Discuta com seus colegas, e encontre argumengdagnem claro que,

neste graficoT, > T,. Escreva abaixo os argumentos encontrados.

Esta relacdo também foi descoberta em 1676, deafonglependente, pelo fisico

francés Edmé Mariotte (1620-1684) e ficou conhecaao Lei de Boyle-Mariotte.

Mais de um século depois de Boyle ter estabelezid®dacdo entre pressao e volume
de uma amostra de gas numa transformacao isotérmiitsico francés Jacques Alexandre
Charles (1746-1823) e o0 quimico francés Joseph sLoBiay-Lussac (1778-1850)
estabeleceram, em 1802, a relagdo entre volummpetatura de uma amostra gasosa numa

transformacéo isobérica, isto é, com a pressaoidgaacinstante.

Vamos imaginar uma amostra gasosa em um pistadcéodmlo mével, de modo que
o volume da amostra pode aumentar ou diminuir segnagpressao do émbolo sobre o gas se

altere.
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Vamos colocar este recipiente sobre uma chamafidgese, experimentalmente, que
guando a temperatura do gas aumenta o volume tarabdranta. Se a temperatura absoluta
dobra, o volume também dobra; triplicando-se a @atpra absoluta, o volume também
triplica, e assim por diant&qui, € muito importante ressaltar que esta relapdples entre
volume e temperatura, quando a pressdo é manticdace, s6 é valida com a temperatura

medida na escala absoluta, aquela que nédo adriotevaegativos.

A escala absoluta de temperatura é a escala Kélao. existe limite maximo para
temperaturas, mas a menor temperatura que padiEat@ente ser atingida corresponde a
-273,15°C. Este valor, na escala Kelvin, correspoad zero (OK). Esta escala ficou
conhecida como escala Kelvin em homenagem ao salizddor, o engenheiro e fisico inglés
William Thomson (1824-1907), lorde Kelvin. Esta @scé chamada de escala absoluta por
nao admitir valores negativos de temperatura. Abastad mostrada uma comparacao entre as

escalas Kelvin e as duas escalas mais usuaisdareeib cientifico, a Celsius e a Fahrenheit.
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Kelvin Celsius Fahrenheit

ITIE | moc_{ 212°F_|
AT3E | oo 1 J2F
0 [ 273 | —4504°8F |

Charles e Gay-Lussac estabeleceram que volneetemperatura absolufh séo
grandezas diretamente proporcionais e esta refamser expressa matematicamente como

Vo V.
T, T

ondeV, e T, s&o o volume e a temperatura absoluta da amasfyagantes deste sofrer uma
transformacdao isobaricaMee T s@o 0s respectivos valores apos a referida tnanaf@io.

O diagramap-V para uma transformacao isobarica é tdo simple® apimdicado na
figura a seguir. Naturalmente, cada ponto da limtrégzontal corresponde a uma temperatura

diferente.

0 Vahine

Exercicio Discuta com seus colegas, e encontre argumen®sognem claro o fato
de que cada ponto do diagrama (linha horizontatlesponde a uma temperatura diferente.

Escreva seus argumentos abaixo.
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Vamos considerar uma amostra gasosa contida emst#o.pSe 0 gas se expande, ele

realiza trabalho, deslocando o émbolo. O trabathtizado pelo gas é expresso como:

r=Fd

onder é o trabalho realizadds, é a forga normal aplicada pelo gas sobre o pistié o

deslocamento sofrido pelo pistdo. Como ja vistanicio deste mddulo, a pressédo pode ser

calculada como

Logo,

F. = pA.

Portanto, quando a pressdo for mantida constantexpsessao para o trabalho

realizado pelo gas pode ser escrita como:

T =pAd.

Sabemos que a ardado émbolo, multiplicada pelo deslocamentgue ele sofre,
corresponde a variacdo do volume da amostra gaAdsaComo consequéncia, o trabalho

realizado pelo gas pode ser expresso como
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T =pAV,

no caso de pressdao mantida constante.

Em um diagrama@-V, com a pressao mantida constante, este valorspamede a area
de um retangulo, como o da figura a seguir.

Fronda
b

area=habalho

e

Welipe

¥

De maneira geral, mesmo quando a pressao nao taetm trabalho corresponde a
area sob a curva da transformacao, em um diagpavha

Se ocorrer uma expansao do gas, o trabalho realigad ele sera positivo, pois 0
volume final é maior que o volume iniciadY =V, —V). J& numa compresséo, o trabalho

sera negativo, o que significa que o trabalhodalizado sobre o gas.

Experiéncia sobre a relacao entre volume e temparde um gas

Para realizar esta experiéncia vamos precisar dealéo de aniversario, uma garrafa
pet de aproximadamente um litro, uma panela cora &guvente e outra com uma mistura de
agua e gelo. Ajuste o baldo parcialmente infladgargalo da garrafa. Mergulhe a garrafa na
agua fervente e observe o0 que acontece com o ajéca, mergulhe a garrafa na mistura de

agua e gelo e observe o que acontece com o baé@via abaixo suas observacoes.
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A lei de Boyle-Mariotte estabelece a relagdyy, = pV, quandol é constante, e a lei

V. . .
de Charles e Gay-Lussac estabelece a relal_%ao\%, quandop é constante. Agrupando-se
0

estas duas relacdes obtemos uma expressdo quiernalas trés grandezas macroscopicas

presséao, volume e temperatura. A esta express@aondemos Lei Geral dos Gases Ideais.

p__T_VO :p?v (T: temperatura absoluta).
0

Exercicio Mostre que esta relacdo geral implica nas leisBBdgle-Mariotte e de

Charles e Gay-Lussac.

Experiéncia sobre a relacdo entre pressio e tempetee um gas

Para realizar esta experiéncia vamos precisar de lata de refrigerante vazia, um
pires com 4gua e uma chama. Aqueca a lata na chamaeguir emborque-a na agua.
Observe 0 que acontece com a agua apos a latar esfiliscuta com seus colegas. Escreva
abaixo suas observacoes e conclusfes. Quais ategaasnque variaram e/ou se mantiveram

constantes?

EXERCICIOS

Resolva, agora, algumas questdes conceituais deagrde vestibulares, nao

esquecendo de justificar todas as respostas.
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1) (FuvestSP) Uma bola de futebol, impermeavel echay é colocada sob uma campéanula
num ambiente hermeticamente fechado. A seguiraies¢r lentamente o ar da campanula até
que a bola acabe por readquirir sua forma esfébcaante 0 processo, a temperatura €
mantida constante. Ao final do processo, tratamdo-@ar como um gas perfeito, podemos

afirmar que:

(a) a presséao do ar dentro da bola diminuiu.
(b) a presséo do ar dentro da bola aumentou.
(c) a pressao do ar dentro da bola n&do mudou.
(d) o peso do ar dentro da bola diminuiu.

2) (FuvestSP) Certa quantidade de gas perfeitaagamsuma transformacéo isotérmica. Os

pares de pontos press§) ¢ volume Y) que podem representar esta transformagéo sao:

() p=4; V=2 ep=8; V=1.
(b) p=3; V=9 ep=4; V=16.
(c) p=2; V=2 ep=6; V=6.
(d) p=3; V=1 ep=6; V=2.
(e)p=1; V=2 ep=2; V=8.

3) (VunespSP) Dois recipientes se comunicam poo meiuma valvula inicialmente fechada.
O primeiro, de volumé&/, contém gas ideal (perfeito) sob presgiaee o segundo, de volume
V,, esta completamente vazio (em seu interior fezasao). Quando a valvula é aberta, o gas

passa a ocupar os dois recipientes e verifica-eesqa temperatura final, medida depois de
algum tempo, é idéntica a que tinha antes de abetuvalvula. Nestas condicdes, a pressao

final do gas nos dois recipientes sera dada por:
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4) (UCBA) Uma amostra de gas estd armazenada emedimiente fechado e rigido. A
pressdo da amostra é de 5 atm e sua temperat@Z3d€. Qual sera, aproximadamente, a

pressdo da amostra quando sua temperatura chéfarke?

(a) 5,0 atm.
(b) 7,5 atm.
(c) 10 atm.

(d) 352 atm.
(e) 685 atm.

5) (EFOAMG) Um gas perfeito, a uma pressao de &) atupa um volume de 4 litros. Ele
sofre uma transformacéo isotérmica e seu volunmgeatiO litros. A nova pressao exercida

pelo gas é:

(@) 4 atm.
(b) 25 atm.
(c) 100 atm.
(d) 10 atm.
(e) 250 atm.



APENDICE F — MODULO VI



104

MODULO VI — SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

O homem, ao longo da histéria, tem buscado forgesnergia e formas de realizacéo
de trabalho, mas somente no século XVIII foi passtentrolar o processo de transformagéo

de energia em trabalho, com a construgdo da matgriméca ou maqguina a vapor.

Thomas Savery (1650-1705), engenheiro militar mgléi quem criou a primeira
maquina térmica de interesse comercial e industBiah maquina tinha por objetivo retirar

agua dos pocos das minas de carvao.

Com a criacdo das maquinas térmicas surgiram asdale as grandes cidades, e uma

nova organizacgao social, fruto da Revolucédo Indalstr

Maquinas térmicas sdo maquinas que produzem t@ipaditanico a partir do calor.

Uma maquina térmica comum, hoje em dia, é o ma@udomaoveis.

Para podermos entender o funcionamento de uma naatgrimica torna-se necessario
gue tenhamos em mente as transformacdes termodasestudadas no modulo anterior. As

transformacdes podem ser reversiveis ou irrevessive

Para uma transformacao ser reversivel, o sisten@a pessar apenas por situacdes de

equilibrio termodinamico.

Vamos imaginar, como um sistema termodinamicogéamicontido em um recipiente
provido de um émbolo mével (um pistdo). O sistera@ em equilibrio termodinamico
quando o pistdo esta em repouso, nenhuma forchiargsué aplicada sobre ele, e 0 gas esta
em equilibrio térmico. Isto &, o sistema esta emilidbgio termodindmico quando é possivel
determinar, sem ambiguidade, a pressao, o volumdeenperatura do sistema. Se alguma
destas grandezas tiver valores diferentes ao lalogsistema, ele ndo esta em equilibrio

termodinamico.

Quando o volume de um gas é diminuido bruscampatexemplo, a temperatura e a
pressdo podem passar a ter valores diferentes femerdes pontos do gas e, portanto, o

sistema esta sofrendo uma transformacao irrevérsive

Uma transformacéao irreversivel é a transformacaogem ao final do processo o

sistema nado pode retornar, espontaneamente, éasitiracial.
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Por exemplo, imagine um recipiente dividido peldade por uma parede mével. Uma
das metades contém ar e a outra metade esta @amEnado a parede que divide o recipiente é
retirada o ar espalha-se por todo o volume disgbn@ que ocorreu foi uma transformacéo
irreversivel, pois 0 ar ndo volta para uma das destaspontaneamente e, se quisermos voltar

a situacdo inicial, com todo o ar em uma das mefddei que haver gasto de energia.

Vamos realizar uma experiéncia bastante simplege doénsformacgdes irreversiveis.
Como todos 0s processos naturais Sa0 processoferdiresis, € muito importante a

compreensao deste conceito.

Experiéncia sobre processos irreversiveis

Para realizar esta experiéncia sera necessariasapera bola qualquer. Pode ser uma
bola de volei, ou de futebol, etc. Solte a bolaceea altura; por exemplo, do seu umbigo.
Observe a altura que a bola atinge apdés rebatelndm Para este processo ser reversivel, qual
a altura que a bola deveria atingir apos rebatecth@®? Escreva abaixo suas observacdes e

conclusoes.

Imagine um sistema em equilibrio termodinamico; @emplo, um gas contido em
uma seringa. Neste sistema é possivel determinaarteraperatura, a pressao e o volume do
gas. Vamos provocar neste sistema uma transformagécsivel, isto €, uma transformacéo
em que cada passo do processo apresenta equiibriodindmico. Se quisermos provocar
uma transformacéo reversivel em que o volume ddligdisua, é necessario que o émbolo da
seringa seja empurrado muito lentamente, pois assipressdo e a temperatura do gas
poderdo atingir o equilibrio, em cada passo dogasx Uma transformacao reversivel é,
portanto, uma transformacéo quase-estatica, naematada instante do processo, ocorre um

estado de equilibrio do sistema. Obviamente, o epiamos descrevendo é uma situacao
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ideal, mas situacdes reais podem se aproximar anamenos da situagao ideal, dependendo

das condi¢cdes em que 0 processo ocorre.

Para termos uma transformacao isotérmica, transfghicnem que a temperatura se
mantém constante, devemos manter o sistema em amado banho térmico, uma outra
idealizacdo, que usamos para justificar a ndoagier da temperatura. Banhos térmicos reais

podem ser um balde de gelo, o interior de um foetmo,

Definimos também a transformacdo chamada adiab&zela em que ndo ocorre
troca de calor com o ambiente. Adiabatica é umavpalque vem do grego adiabatos, que

significa impenetravel.

Para provocarmos uma transformacdo adiabaticapcegso deve ser realizado ou
com isolamento térmico, ou bruscamente, para qaehap tempo de ocorrer troca de calor
com o0 meio. Quando provocada bruscamente, a tramsfdo € necessariamente irreversivel.
No caso em que o isolamento térmico é providenciadeo provocada de forma lenta, a

transformacao pode ser reversivel.

As transformacdes reversiveis isotérmica e adiedd@m importante funcédo no

assunto que passamos a tratar, o da maquina térmica

Uma maquina térmica executa etapas que se repeiémdipamente, ou seja, executa
uma série de transformacfes que fardo o sistemaaetao estado inicial. Dizemos que uma
maquina térmica funciona em ciclos. Se o ciclo enémlo apenas por transformacdes

reversiveis, trata-se de um ciclo reversivel.

Um ciclo termodinamico reversivel importante € cdaide Carnot. Nicolas Leonard
Sadi Carnot (1796-1832), fisico e engenheiro frané@ um dos primeiros a perceber a
importancia da nova tecnologia que era a maquinapar. Nesta época a Inglaterra e a
Franca eram nac¢Oes militarmente importantes e depézs do aco, para a producdo de
canhdes e navios, e do carvao, para o funcionantagdornos que fabricam o ago. Este
carvao deveria ser retirado das minas com o auddiondquina a vapor. Em 1824 Carnot
publicou, emReflexdes sobre a poténcia motora do fagconclusdes a que chegou sobre o
rendimento de maquinas térmicas, isto €, maquinagpgpduzem trabalho mecanico a partir

do calor.
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O ciclo de Carnot é formado por duas transformac@egérmicas e duas
transformacdes adiabaticas que se alternam, coremues a seguir. E importante frisar que o

ciclo de Carnot é um ciclo reversivel, isto €, tibmislo de transformacdes reversiveis.

O ciclo de uma maquina térmica € cumprido por umiastéincia homogénea que
realiza trabalho; por exemplo, um gas confinadta Esa chamada substancia de trabalho. Se
ela é um gas ideal, a maquina é dita uma maquésd. ifiratamos, aqui, apenas do ciclo ideal

de Carnot, isto €, do ciclo de Carnot que utilizao substancia de trabalho um gas ideal.

O diagramap-V a seguir representa as transformacoes sofridasgadsl nas quatro

etapas do ciclo de Carnot ideal.

pressdo
F

volume

¥

As transformacgdes isotérmicas se alternam. As etdp& 3 sdo transformagbes
isotérmicas, e as etapas 2 e 4 sdo transformacii@saacas. Note que a isoterma 1 e a
adiabata 2 representam aumento de volume (expansada)iminuicdo de pressao
(descompressao): relacionam-se, portanto, com aipaltro positivo realizado pelo gas. Ja a
isoterma 3 e a adiabata 4, por serem percorridadirdda para a esquerda, representam
diminuicdo de volume e aumento de pressao (confwgsselacionam-se com trabalho
negativo realizado pelo gas, ou seja, trabalhotiposiealizado pelo meio externo sobre o

7

gas.

Durante as etapas 1 e 3, para que as temperagyeas rmantidas, o sistema deve estar
em um banho térmico. Dizemos que a temperatura ataisT1, € mantida porque o sistema

esta em contato com um “reservatério quente”, eagigenperatura mais baixa, T2, € mantida
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porque o sistema esta em contato com um “ resewvdt®d”. Vocé ja viu, no Mdodulo V, o
porqué de seF; > T,. Assim, o0 sistema retira calor do reservatériontgiena etapa 1, para se
manter a temperatui, e entrega calor para o reservatorio frio, nase@para se manter a
temperatural,. Nas etapas 2 e 4, ja sabemos, néo existe trocalodlecom o ambiente. O
calor retirado do reservatério quente menos o celdregue ao reservatorio frio é a

guantidade total de calor entregue ao sistema,nericlo.

Fixemo-nos, agora, na etapa 2. Vocé deve se lerdar@rimeira Lei,

AU =Q-r,

que nos diz que a variacao da energia interna dsistema € igual a quantidade de calor
transferida para o sistema menos o trabalho quealiza sobre o exterior. A energia interna
de um gas ideal, jA sabemos também, depende agan@snperatura absolufa Assim,
aumento de temperatura absoluta significa aumeetcenergia interna, diminuicdo de
temperatura absoluta significa diminuicdo de emengierna. Na etapa 2, como se trata de
uma transformacéo adiabatica, ter@os 0 e, como o trabalho realizado é positivo, aagd@

da energia interna é negativa. Logo, a temperaioraui. E por isto que a curva 2, associada
a transformacéo adiabatica, “desce” da temperdtungara a temperaturd, cortando as
isotermas.

Carnot procurava a maquina que produzisse o maxandimento possivel. Ele
demonstrou, teoricamente, que esta maquina tédmécgue cumpre o ciclo que, hoje, leva o
seu nome. A cada ciclo cumprido, a substancia dbalino volta ao mesmo estado
termodinamico (mesmop, T e V — mesmo ponto do diagranpaV) e passa a percorrer
novamente o ciclo. A medida que os ciclos vao senaopridos, a maquina vai realizando

trabalho.

Exercicio Discuta com seus colegas, e encontre argumentsognem claro que o
trabalho realizado pela maquina, ao término de cada, equivale a area envolvida pelas

quatro etapas. Escreva abaixo os argumentos eadostr
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Exercicio Discuta com seus colegas, e encontre argumentsognem claro que o
trabalho realizado pela maquina, ao término de celia equivale a quantidade total de calor
entregue ao sistema, em um ciclo. DICA: Utilizeranira Lei da Termodinamica, e lembre-
se de que cada ponto de um diagrarAvaesta associado a uma Unica temperafuReqgistre,

abaixo, suas conclusoes.

Assim, a maquina de que estamos tratando reahbaltro retirando calor da fonte
guente (para mantel;) e despejando uma quantidade menor de calor e fda (para

manterTy).

O ciclo de Carnot é o ciclo cumprido pela maquigrenica mais eficiente. Isto foi
demonstrado por Carnot, e ndo nos deteremos nest@ndtracdo. Quando o ciclo € operado
no sentido contrario, deixamos de ter uma maquipassamos a ter um refrigerador, que
recebe trabalho para retirar calor da fonte frdespejar uma quantidade maior de calor na
fonte quente. No caso do refrigerador que vocédmrntasa, este trabalho provém da energia

elétrica: se ndo ligado na tomada, o refrigeradorfunciona!

De acordo com William Thomson (1824-1907), lorddvike € impossivel realizar um
processo cujo Unico efeito seja remover calor dereservatorio térmico e produzir uma
quantidade equivalente de trabalho, sem despgamatalor em um reservatorio mais frio.
Esta afirmativa € uma das formas de se enunciaggarla Lei da Termodinamica. Ela

destaca a necessidade de duas fontes térmicasmtét e a “fria”.

Segundo Rudolf Clausius (1822-1888), fisico alemé@oimpossivel realizar um
processo cujo unico efeito seja retirar calor deconpo mais frio para um corpo mais quente,

isto €, € impossivel a passagem de calor, de upo ctir menor temperatura para um corpo de
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maior temperatura, sem que seja necessario real#mlho sobre o sistema. Por exemplo,
experimente resfriar seu refrigerante com a geladkssligada.

Esta é outra forma de enunciar a Segunda Lei daddnamica, € uma generalizacéo
de observacdes experimentais e foi publicada e, 1% o titulocSobre a forca motriz do
calor. Ela destaca a necessidade de ter que aceitacameade “luz”, ao final de cada més,

para manter os alimentos conservados na geladeira.

Ja aprendemos que, de acordo com a Lei Zero dac@ieramica, dois corpos com
temperaturas diferentes, quando colocados em opraeabam com a mesma temperatura,
isto €, atingem o equilibrio térmico. Além disse dcordo com a Primeira Lei da
Termodindmica, a energia total de um sistema ssetea. Portanto, se colocamos dois
corpos com temperaturas diferentes em contatoymoade maior temperatura cede energia

para o corpo de menor temperatura, até que ostiojam o equilibrio térmico.

Imaginemos, agora, 0 processo inverso, o corpo deomtemperatura cedendo
energia para o corpo de maior temperatura. A Pramiadi da Termodinamica continua sendo

respeitada, pois energia ainda € conservada. Me8,j& viu este fenbmeno ocorrer?

Em outro exemplo, colocando agua quente e gelo mncapo se, depois de um
tempo, vocé verificar que a agua ficou mais quentegelo “mais gelado”, entdo ocorreu
transferéncia de energia do corpo de menor temysarpira 0 corpo de maior temperatura. A
Primeira Lei, expresséo da conservacao da en@igida aqui foi respeitada. Mas, vocé ja viu

este fenbmeno ocorrer?

Pela nossa experiéncia, sabemos que processos @sHES NA0 ocorrem
espontaneamente, e € a Segunda Lei da Termodingoecaos indica que existe um sentido
permitido e um sentido proibido. A Segunda Lei ctanmpenta a Primeira, informando quais

processos que, mesmo conservando energia, naemcorr

Uma grandeza associada a Segunda Lei da Termodm&@miuma funcdo chamada
Entropia. A Segunda Lei nos diz que, para um sitésolado, a entropia nunca pode
diminuir, e é isto que garante que o gelo “ndo &adgua esquentar”. O termo entropia vem

do grego e significa transformacéo, tendo sido adohem 1865, por Clausius.

Clausius definiu entropia como a disponibilidadecd®r de um sistema, o que pode

ser entendido como a capacidade de um sistemadaramaico de realizar trabalho.
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O fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906)nncido da idéia de que os
sistemas termodindmicos sdo compostos por um imeaswro de particulas, propés em
1872 uma abordagem estatistica para estes sist&leasnostrou que a Segunda Lei da
Termodinamica € uma lei estatistica e que os s&stdermodinamicos tendem ao estado de
equilibrio térmico porque este é o estado mais guwelv Seus estudos deram origem a
Mecénica Estatistica.

Segundo a Mecanica Estatistica, para se deternonastado de um sistema
termodindmico, sua pressdo e sua temperatura, éns®mnecessario conhecer o0

comportamento médio de suas moléculas.

Dois corpos com temperaturas diferentes, quandicadbs em contato, tendem a um
estado em que a temperatura dos dois se igualgirato o equilibrio térmico. Este estado de
equilibrio térmico corresponde ao estado de erdrof@xima do sistema por eles constituido.
Na situacéo inicial havia ordem, um corpo com tenaijpea elevada e outro com temperatura
mais baixa. No final do processo, a ordem inicedaparece e ndo ha mais como saber qual
dos dois corpos possuia maior temperatura. Rep&tMwofinal do processo, a ordem inicial
desaparece e ndo ha como saber qual dos dois coppssuia maior temperatura

informagcao foi perdida!

Boltzmann concluiu que os processos nhaturais s@ipreeirreversiveis e que tendem
para um aumento da desordem. Como nos processesrgiveis a entropia sempre aumenta,
relacionou entropia com desordem. Temos, entaoupncgado mais moderno da Segunda Lei
da Termodinamica: Em qualquer sistema fisico isplé&do é, que ndo tem nenhuma troca de
energia com o exterior, a tendéncia natural é oeatonda desordem; o restabelecimento de

ordem s6 é possivel mediante o dispéndio de energia

E muito facil compreender a idéia exposta acimgaFama boa arrumacdo no seu

quarto, e observe como ele estara depois de unmangem

Vamos, agora, realizar uma experiéncia que nosaa@gutbmpreender que a tendéncia

natural € a desordem e que, para se restabeleodgem, é necessario o consumo de energia.

Experiéncia sobre desordem

Para realizar esta experiéncia sera necessaripegu&na caixa, ou vidro, com tampa,

um punhado de grdos de arroz e um punhado de gedfesjdo. Preencha um terco da caixa
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com os graos de arroz e um tergco com 0s graos i@®.f®bserve que os graos estao
organizados dentro da caixa, os graos de arroziembas graos de feijdo em cima.

Feche a caixa e sacuda. Abra a caixa e observedéioinicial ainda existe? Este é
um processo reversivel ou irreversivel? Por qué@oSenuarmos a sacudir a caixa, a ordem

inicial se restabelece? Escreva abaixo suas olgémy @ conclusdes.

Se lhe sdo apresentadas duas fotografias destaiémque uma tirada antes da
“sacudidela” e a outra depois, vocé nao tera neahdifitculdade em identificar qual das duas
€ anterior a outra. Vocé sabe que nunca vera umaasque a foto do depois passe a se
referir ao antes, e vice-versa. Esta é a idéieequi®la Lei da Termodinamica estabelece a
inevitabilidade da “seta do tempo”. A melhor grarale quantificar esta “fatalidade” é a

Entropia.

Boltzmann demonstrou, matematicamente, que atingiequilibrio térmico é a
configuracdo mais provavel de acontecer, e naaca.listo €, quando colocamos juntos dois
corpos com temperaturas diferentes poderia acontEgeapds um tempo, o corpo quente
estar mais quente e o corpo frio mais frio, ou,sejealor teria passado do corpo de menor
temperatura para o corpo de maior temperatura.deglastransformacéo é tdo improvavel, que

vocé teria que viver mais do que o proprio univepsoa vé-la acontecer.

Experiéncia sobre probabilidade

Nesta experiéncia vamos precisar apenas de unhbaralial de 52 cartas. O baralho
é distribuido entre 4 jogadores, sendo que cadaeuebe 13 cartas. Neste jogo a contagem
de pontos € a seguinte: O as vale 4 pontos, @leidvpontos, a dama vale 2 pontos e o valete
vale 1 ponto; as demais cartas valem zero. ApdGstabdiicdo das cartas entre os jogadores

um deles recebe todos os ases, todos os reis,dsdisnas e um valete, fechando 37 pontos.
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Outro jogador recebe os outros trés valetes, fetthdrpontos. Os demais jogadores pontuam

Zero.

Existem apenas quatro maneiras de se fazer 37 odmdeta substituir os valetes de
naipes diferentes, mas existem inUmeras maneirasormear zero pontos. Portanto, a
probabilidade de receber uma mao com 37 pontosi® mmenor do que a probabilidade de
receber uma méo com zero pontos. A probabilidadeada mao é a mesma, ocorre que um
ndmero muito menor de maos “premia” o jogador cenesperados 37 pontos. E fiando-se na
Segunda Lei da Termodinamica que 0s cassinos ecgqu e € nado a conhecendo que 0s

jogadores empobrecem.

Relate abaixo situagdes em que uma situacdo épmaidvel de ocorrer do que outra,

explicando o porqué.

Boltzmann teve suas idéias duramente combatidagilpsofos e cientistas que nao
acreditavam na visdo atomistica. Somente no finasé&tulo XIX foram confirmadas suas
idéias, quando finalmente foi aceita a existénciatmo. Boltzmann, doente e depressivo,

suicidou-se em cinco de setembro de 1906.

EXERCICIOS

Sem exercicios! Este assunto ndo €& pouco complexmds nos abstivemos,
propositadamente, de entrar em andlises quandisatidypenas um exercicio é indicado: que
vocé discuta, com seus colegas, seus amigos, psyeitinhos, namorado(a)s, a Segunda Lei
da Termodinamica, a seta do tempo, o conceito sierdem (entropia). Leia mais, procure na

Internet, viaje bastante no assunto.
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PRIMEIRA PROVA

QUESTAO 1:

Massas iguais de cinco liquidos distintos, cujdsrea especificos estdo dados na
tabela, encontram-se armazenadas, separadamenteesnia temperatura, dentro de cinco
recipientes com boa isolacdo e capacidade térmasprezivel. Se cada liquido receber a
mesma quantidade de calor, suficiente apenas gaec@lo, mas sem alcancar seu ponto de
ebulicdo, aquele que apresentara temperatura wisera:

Liquido Calor Especifico

(J/g°C)

Agua 4,19

Petroleo 2,09

Glicerina 2,43
Leite 3,93
Mercurio 0,14

a) a dgua b) o petréleo C) a ginzer d) o leite €) o mercurio

QUESTAO 2:

Num recipiente, como o mostrado na figura, sdoczmlas trés barras de materiais
diferentes: madeira, plastico e aluminio. Na exitewnte de cada uma coloca-se um pedaco de

cera. Enchendo-se o recipiente com agua fervemdi@npos afirmar:
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J A Madeira

B Plasheo

i Aluzninie

a) os trés pedacos de cera fundem-se simultaneamente.

b) funde-se primeiro o pedaco de cera da haste C.

c) fundem-se simultaneamente os pedacos de cerastas lAae C.
d) fundem-se simultaneamente os pedacos de cerastas Bae D.

e) funde-se primeiro o pedaco de cera de haste B.

QUESTAO 3:
Certa vez um jornal publicou a seguinte noticia:
“Ontem os termdmetros registraram a temperatura qmeente dos Ultimos dez anos.”

Nessa frase ha um erro conceitual. Qual?

QUESTAO 4:

Assinale a alternativa que define corretamentercalo

a) trata-se de um sindnimo de temperatura em um sastem
b) é uma forma de energia contida nos sistemas.

C) € uma energia em transito, de um sistema a outwvidal a diferenca de

temperatura entre eles.
d) € uma forma de energia superabundante nos corposegu

e) é uma forma de energia em transito, do corpo maipéra o corpo mais quente.
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QUESTAO 5:

Ao contato da méo e a temperatura ambiente de 26f@rmore parece mais frio que

a madeira porque:
a) a madeira esta sempre acima da temperatura ambiente
b) o marmore ndo alcanca a temperatura ambiente.

c) o calor da méo se escoa rapidamente para o marmre/irtude da grande

condutibilidade térmica desse material.
d) a madeira possui mais condutibilidade térmica doamarmore.

e) a capacidade térmica do marmore tem valores muiéredtes para pequenas

variagoes de temperatura.
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SEGUNDA PROVA

QUESTAO 1:

Certos povos ndmades que vivem no deserto, ondengseraturas durante o dia
podem chegar a 50°C, usam roupas de |& brancaspapsotegerem do intenso calor da
atmosfera. Essa atitude pode parecer-nos estraoig, no Brasil, usamos a la para nos
protegermos do frio. O procedimento dos povos derde pode, contudo, ser explicado pelo

fato de que:

a) a la é naturalmente quente (acima de 50°C) égegerto, ajuda a esfriar os corpos

das pessoas, enquanto o branco é uma “cor frisdaapo a esfria-las mais ainda.

b) a 1& é bom isolante térmico, impedindo que orcdé fora chegue aos corpos das
pessoas, e o0 branco absorve bem a luz em todasess evitando que a luz do Sol os aqueca

ainda mais.

c) a la é bom isolante térmico, impedindo que orcdé fora chegue aos corpos das
pessoas, e 0 branco reflete bem a luz em todawr@s, @vitando que a luz do Sol os aqueca

mais ainda.

d) a & € naturalmente quente (embora esteja alo@Xs0°C) e, no deserto, ajuda a
esfriar os corpos das pessoas, e 0 branco tamhénaécor quente”, ajudando a refletir o

calor que vem de fora.

QUESTAO 2:

Se um pesquisador descobre que uma fonte de cplando colocada no vacuo,
aumenta a temperatura de outro objeto colocadamasesmo vacuo, ele esta observando o

fendbmeno conhecido como:
a) conducao.
b) conservacao.
C) conveccgao.

d) irradiagéo.
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e) isolamento.

QUESTAO 3:
Quando um gas ideal sofre uma expansao isotérmica:

a) a energia recebida pelo gas na forma de catpraé ao trabalho realizado pelo gas

na expansao.
b) ndo troca energia na forma de calor com o mderier.
c) ndo troca energia na forma de trabalho com o eaderior.

d) a energia recebida pelo gas na forma de caljuat & variagcdo da energia interna

do gas.

e) o trabalho realizado pelo gas é igual a variggaenergia interna do gas.

QUESTAO 4:

Um gas esta confinado em um cilindro provido depistéo. Ele € aquecido, mas seu

volume n&o é alterado. E possivel afirmar que:
a) a energia interna do gas nao varia.
b) o trabalho realizado nessa transformacéo é nulo.
C) o pistdo sobe durante o aquecimento.
d) a forca que o gas exerce sobre 0 pistdo perrmaoestante.

e) a energia cinética média das particulas do igésul.

QUESTAO 5:

No quadro estdo descritas circunstancias nas qumigas perfeito sofre algumas

transformacdes:
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Transformacéo Como acontece
1 a temperatura constante
2 sob presséo constante
3 sem troca de calor com o0 meio
exterior
4 a volume constante

As transformacoes 1, 2, 3 e 4 sdo nessa ordem:
a) adiabatica; isobarica; isométrica; isotérmica.
b) isotérmica; isométrica; isobarica; adiabatica.
C) isobarica; adiabatica; isotérmica; isométrica.
d) isométrica; isobarica; adiabatica; isotérmica.

e) isotérmica; isobarica; adiabatica; isométrica.

QUESTAO 6:

Nas transformacdes isotérmicas dos gases perféitosprreto afirmar que:
a) ndo ha variacdo de temperatura.

b) a variacdo de energia interna do géas € nula.

c) ndo ocorre troca de calor entre 0 gas e o arnghien

d) o calor trocado pelo gas com o exterior € iqlrabalho realizado no mesmo

processo.

QUESTAO 7:
Na compressao adiabatica de um gas:
a) a pressdo aumenta e a temperatura diminui.

b) a pressédo diminui e a temperatura nao se altera.
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C) a pressao e a temperatura aumentam.

d) a presséo e a temperatura permanecem constantes.

QUESTAO 8:

Um grupo de amigos compra barras de gelo para wmasto em um dia de calor.
Como as barras chegam com algumas horas de ante@délguém sugere que sejam

envolvidas em um grosso cobertor para evitar quet@en demais. Essa sugestao:
a) é absurda porque o cobertor vai aquecer o defetendo-o ainda mais depressa.

b) é absurda porque o cobertor facilita a trocacaler entre o ambiente e o gelo,
fazendo com que ele derreta ainda mais depressa.

C) € inocua, pois o cobertor ndo fornece nem abscalor ao gelo, ndo alterando a
rapidez com que o gelo derrete.

d) faz sentido porque o cobertor facilita a troeacdlor entre o ambiente e o gelo,
retardando o seu derretimento.

e) faz sentido porque o cobertor dificulta a trdeacalor entre o ambiente e o gelo,
retardando o seu derretimento.

QUESTAO 9:

Na tabela a seguir estédo relacionados os calopexifisos €) e as massasarn() de
trés corpos. Se uma mesma quantidade de calobfamada pelos corpos 1, 2 e 3, eles

sofreram variagbes de temperatuld$, AT, e AT, , respectivamente. Entdo € correto

afirmar:
Corpo c m
1 2 2m
2 c 2m
3 c m

a) AT)AT,)AT,.
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b) AT)AT,)AT,.
c) AT,)AT)AT,.
d) AT)HAT,)AT.

e) AT,)AT,)HAT.

QUESTAO 10:

O enunciado da Segunda Lei da Termodinamica, progms Clausius é 0 seguinte:

“O calor ndo passa espontaneamente de um corppafrfoum corpo mais quente.”

Em um refrigerador observa-se uma transferéncieatte naquele sentido. Explique

porque o funcionamento de um refrigerador n&o eoato enunciado de Clausius.
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QUESTIONARIO DE OPINIAO PARA AVALIACAO DA PROPOSTA

1) Vocé ja trabalhou, em anos anteriores, com &qaas em sala de aula?

() sim () néo

2) Aulas experimentais em Fisica sdo estimulardes @ aprendizagem?

() sim () néo

3) Aulas experimentais em Fisica facilitam a apiageém do conteddo?

() sim () néo

4) Textos em que o contexto historico e a Histdad-isica estdo presentes estimulam
a leitura e a aprendizagem dos conteudos em Fisica?

() sim () ndo

5) Vocé prefere aprender Fisica através de (assimamaximo duas opc¢oes):

aulas expositivas

resolucéo de exercicios numeéricos
discussédo em grupos

aulas experimentais

()
()
()
0

Comentarios e/ou sugestoes:



