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RESUMO

O ENSINO DA TERMODINAMICA SOB A PERSPECTIVA CIENCIA,
TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS) E DA INTERDISCIPLINARIDADE DELA
DECORRENTE.

Wagner da Costa Vieira
Orientador:

Prof. Dr. Antonio José Ornellas de Farias
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacgéo da
Universidade Federal de Alagoas no Curso de Mestrado Profissional de

Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao

do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um produto educacional, uma
programacéo digitalizada de ensino, que fornega inovacdes e ferramentas que venham
a facilitar o processo de ensino-aprendizagem de Fisica sob as perspectivas Ciéncia
Tecnologia e Sociedade (CTS), abordando conteldos contextualizados e
interdisciplinares com um enfoque social e um ensino voltado para a cidadania que
possa produzir mudangas na vida dos alunos contrapondo-se ao modelo tradicional
que ocorre na maior parte das escolas brasileiras. A aplicacdo deste trabalho foi
realizada na Escola Estadual Moreira e Silva com a participacdo dos alunos de cinco
turmas dos 3° anos matutino, onde pudemos utilizar uma série de recursos
disponiveis no mesmo, como simulacgdes virtuais de aprendizagem, videos e textos e
experimentacBes além de aulas expositivas nas quais procuramos exercer o papel de
mediador. Na anélise dos resultados da aplicacdo do produto tomamos como
fundamentos a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel para analisar a sua
potencialidade. Constatamos que, ao fazer o uso de uma programacao digitalizada de
ensino de Fisica, e utilizando contextualizacGes, interdisciplinaridades, levantamento
de conhecimentos prévios, os estudantes mostraram uma maior predisposi¢do para
aprender tornando o seu aprendizado mais significativo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Programacdo Digitalizada de Ensino,
Aprendizagem Significativa.
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ABSTRACT

THE TEACHING OF THERMODYNAMICS UNDER THE PERSPECTIVE
SCIENCE, TECHNOLOGY AND SOCIETY (CTS) AND THE
INTERDISCIPLINARITY OF IT ARISING.

Wagner da Costa Vieira

Orientador:
Prof. Dr. Antdnio José Ornellas de Farias
Abstract of Master's Dissertation submitted to the Graduate Program of the Federal
University of Alagoas in the Professional Master's Degree in Physics Teaching
(MNPEF), as part of the necessary requirements to obtain the title of Master in

Physics Teaching.

This work aims to develop na educativonal product, a digitalized teachings schedule,
which provides in novations and tools that will facilitate the teaching-learning process
of Physics from the perspective of Science, Technology and Society (CTS),
addressing contextualized and interdisciplinar contente with a social approach and
teaching geared to wards citizenship that can produce changes in the lives of students
in contrast to the traditional model that occurs in most Brazilian schools. The
application of this work was carried out at the Moreira e Silva State School with the
participation of students from five classes of the 3rd morning years, where we were
able to use a series of resources available in the same, such as virtual learning
simulations, videos and texts and experiments in addition to classes in which weseek
to exercisethe role of mediator. In the analysis of the results of the application of the
product, we take as a basis the Ausubel Theory of Meaningful Learning to analyze its
potential. We found that, by making use of a digitalized Physics teaching program,
and using contextualizations, interdisciplinarities, survey of previous knowledge,
students showed a greater predisposition to learn, making their learning more
meaningful.

Keywords: Physics Teaching, Digitalized Teaching Programming, Meaningful
Learning.
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Capitulo 1

Introducao

O modelo de ensino de Fisica predominante nas escolas brasileiras é baseado
na transmissao-recep¢do, na memorizacdo de férmulas e terminologias, na resolucao
excessiva de exercicios matematicos, na falta de integracdo com outras disciplinas, na
auséncia de recursos educacionais e principalmente na falta de informacdes sobre as
implicacGes dos contetdos estudados e suas tecnologias na vida social do aluno, o que
s0 faz aumentar o desinteresse e o0s indices de evasdo e reprovacdo escolar.

Um dos motivos do desinteresse pelo aprendizado de Fisica é o fato de o aluno
ndo conseguir relacionar o que esta estudando e as suas necessidades de vida, o que
tem o levado a questionar ao professor de que vai lhe servir aquele assunto ou por que
estd estudando aquilo, deixando muitas vezes o professor sem argumentos
convincentes. Apesar de a Fisica ser uma ciéncia em constante evolucdo, o avancgo das
descobertas cientificas e suas aplicagdes tecnologicas ndo sdo repassadas aos alunos,
ocasionando uma auséncia de relacdo entre o ambiente escolar e 0 mundo no qual o
estudante esta inserido.

Além do ensino de Fisica ser predominantemente receptivo, 0S recursos
utilizados sdo basicamente o quadro e o livro didatico, e na maioria das vezes nédo
utilizam laboratérios de informatica e ciéncias da escola.

Diante do cendrio atual, se faz necessario algumas mudancas em nossas
praticas pedagdgicas e a implementacdo de novos recursos educacionais, a fim de que
o aluno consiga demonstrar um maior interesse e consequentemente obter maiores
indices de aprendizagem na disciplina de Fisica.

Hoje vivemos uma época em que a internet esta presente na vida de praticamente
todas as pessoas, principalmente dos estudantes, onde quase todos possuem aparelhos
de midia, principalmente aparelhos celulares digitais (smatphones).

Entdo, diante da quase universalidade no acesso a aparelhos de midia e a
internet e da necessidade de novos recursos educacionais, decidimos criar uma
programacdo digitalizada de ensino sobre a area da Fisica Termodinamica e suas
aplicacdes, com o titulo: O Ensino da Termodindmica sob a Perspectiva Ciéncia,

Tecnologia e Sociedade (CTS) e da Interdisciplinaridade dela decorrente. Estdo
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incorporados nesse trabalho recursos escritos, falados, animacdes em aulas de
professor, objetos de simulagdo virtuais, escritos tematicos com ilustracdes digitais,
entre outros recursos digitais.

O ensino CTS propde uma educacdo de aspecto humanista, interdisciplinar e
contextualizada, que possibilite aos estudantes interrelacionar o conhecimento
cientifico e tecnolégico na sociedade para compreender o mundo, dando sentido ao
que é questionado, ou seja, buscando o ensino de ciéncias baseado em temas que
possuam problemas reais e atuais através de conceitos de ciéncia e tecnologia que
sejam capazes de explicar os estudos em questdo de maneira que possa explicar suas
implicacGes sociais. Na perspectiva CTS, o professor € um co-protagonista que aponta
caminhos e o estudante deve também ser necessariamente protagonista neste processo
de cosntrucdo do conhecimento.

Uma teoria da psicologia educacional muito importante para o aprendizado
através das perspectivas CTS é a da Aprendizagem Significativa. Essa teoria, proposta
por David Ausubel (1918 — 2008), leva em conta em conta a histéria do aluno e a
proposicdo de situacdes que favorecam a aprendizagem. Como principio, a
aprendizagem significativa ocorre a partir do que o aluno ja sabe. A principal ideia
desta teoria € que um novo conhecimento s6 ir4 adquirir algum significado quando
interagir com 0s conhecimentos ja estabelecidos na mente do aprendiz (os
subsuncores).

Nesta perspectiva, o produto educacional visa trabalhar os contetidos da
termodindmica através de uma programacéo digitalizada de ensino no formato pdf e
contando com diversos recursos, 0s quais ja foram descritos anteriormente, que
abordam o contetdo estudado e suas aplicacdes tecnologicas e interdisciplinaridades.

A aplicagéo do produto educacional foi realizada na Escola Estadual Moreira e
Silva e dividida em sete etapas, com duracdo de duas aulas de 60 minutos cada. Os
capitulos 1, 3 e 4 nos 3°s anos A, F e B respectivamente, ja os capitulos 2 e 5 foram
aplicados no 3° ano D e os capitulos 5 e 6 no 3° ano E.

Ao longo da aplicagdo do produto, utilizamos trés momentos pedagdgicos
distintos:

No primeiro momento langamos as problematizacdes, ou seja, propusemos
situacBes-problema relacionadas ao conteudo a ser estudado. A partir da mediacao e
do estimulo do professor, os alunos passaram a expor suas opinides sobre o tema e 0

professor diagnosticou 0s seus conhecimentos prévios.
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No segundo momento, passamos a mediar os contetdos relativos as
problematizacGes através de alguns recursos como aula expositiva, leitura do livro
digital, realizacdo de experimentos e simulagdes virtuais propostos e acesso a videos,
home pages e artigos contidos nos hiperlinks.

Na terceira etapa, retomamos as situagdes-problema iniciais e verificamos o
que os alunos conseguiram aprender através da interpretacdo e resolucdo dessas

problematizacdes.

1.10Dbjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um produto educacional, que é uma programacdo digitalizada de
ensino, visando atualizar em recursos e metodologias o trabalho do professor em sala

de aula e visando a melhoria do processo ensino-aprendizagem.

1.1.2 Objetivos especificos

Aplicar o produto em sala de aula com a finalidade de averiguar sua
viabilidade como um recurso educacional didatico pedagogico.

Promover a aprendizagem através da utilizagdo da internet pelos alunos em
sala de aula e nas atividades extraclasse.

Favorecer uma aprendizagem com atribuicéo de significados cientificos.

Difundir com outros professores a necessidade de se trabalhar com recursos
digitais de aprendizagem dentro de uma programacéo de ensino.

1.1.3 Justificativa

Mencionamos no inicio deste capitulo diversos fatores que levam o aluno a
perder o interesse pelo estudo da Fisica, levando a casos extremos como reprovacao e
evasao escolar.

Pela nossa vivéncia em sala de aula de mais de 15 anos constatamos que se faz
necessario uma mudanca por parte dos professores em suas praticas pedagogicas,
entdo propusemos a elaboracdo de um recurso digital de midia baseado em uma
perspectiva que busca modificar a forma que o ensino se da atualmente e que ressalta

0 papel do aluno e do professor no processo ensino-aprendizagem.
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Através do uso deste produto, explorando todas as suas potencialidades e o
professor fazendo o papel de mediador € possivel tornar as aulas bem mais atrativas e

fazer com que o aprendizado ocorra de maneira significativa.

1.2 Organizacéo da pesquisa

Nosso trabalho sera apresentado em cinco capitulos. Neste capitulo mostramos
como ocorre 0 ensino de Fisica na maior parte das escolas, 0s problemas resultantes
deste tipo de ensino e a necessidade de mudanca. Em seguida tratamos da criacdo do
produto educacional falando do objetivo geral, objetivos especificos e a justificativa,
além de nortear como ocorreu a pesquisa.

No capitulo 2, denominado referencial tedrico psicopedagdgico, vamos
apresentar os conceitos/definicbes da teoria da aprendizagem significativa, de ensino
CTS, avaliacao diagnostica, zona de desenvolvimento proximal e midias digitais de
aprendizagem.

No capitulo 3, denominado Fundamentos da termodinamica: dos principios a
sua natureza estatistica, iremos realizar uma abordagem desde 0s conceitos
elementares até a sua natureza probabilistica.

No capitulo 4, denominado de aplicacdo e andlise dos resultados, iremos
relatar todas as etapas da aplicagdo do produto educacional e os resultados obtidos
com a finalidade de averiguar a potencialidade e viabilidade do mesmo.

No capitulo 5, realizamos as consideraces finais, recapitulando tudo o que foi

desenvolvido ao longo deste trabalho de pesquisa.
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Capitulo 2

Referencial tedrico psicopedagogico

2.1 Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta pelo medico psiquiatra
norte-americano David Ausubel (1918 — 2008) em 1963. Ausubel dedicou sua carreira
académica ao estudo da psicologia educacional e suas ideias cognitivistas se opunham
as ideias behavioristas que predominavam na época. Segundo Ausubel, Novak e
Hanesian (1980), aprender significativamente € ampliar e reconfigurar ideias ja
existentes na estrutura mental e com isso ser capaz de relacionar e acessar novos
conteddos.

Essa teoria leva em conta a histdria do aluno e ressalta o papel dos docentes
na proposicdo de situacbes que favorecam a aprendizagem, atuando como um
mediador no processo de ensino aprendizagem. Ornellas, Cabral e Moreira (2012),
afirmam que a aprendizagem significativa critica € capaz de desenvolver no aprendiz
uma capacidade de perceber o relativismo das respostas e das verdades nas questdes
cientifico-tecnoldgicas que Ihe cerca.

A aprendizagem significativa ocorre a partir do que o aluno ja sabe, ou seja,
ele possui em sua estrutura cognitiva um conhecimento relevante, que Ausubel
chamou de subsuncor. A ideia principal dessa teoria é que um novo conhecimento s
ird adquirir algum significado quando interagir com 0s conhecimentos ja

estabelecidos na mente do aprendiz (os subsungores).
“Em termos simples, subsungor ¢ o nome que se da a um
conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimento do
individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que
Ihe € apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recep¢do como
por descobrimento, a atribuicdo de significados a novos
conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios

especificamente relevantes e da interacdo com eles”. (Moreira,

M.A. 2010, p. 2).

O conhecimento prévio é, segundo Ausubel, o fator primordial para que ocorra
a aprendizagem significativa de novos conhecimentos, pois a partir das sucessivas

interacfes com uma nova informacao ele se modifica adquirindo novos significados.



18

Para que a aprendizagem significativa ocorra, é necessario que ocorram duas
condicdes: o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e a
existéncia de predisposicdo do aluno para aprender. Segundo Moreira (2010), o
material potencialmente significativo é aquele capaz de dialogar, de maneira

apropriada e relevante, com o conhecimento prévio do estudante.

“E indispensavel uma anélise prévia daquilo que vai ensinar. Nem
tudo que esta nos programas e nos livros e outros materiais
educativos do curriculo é importante. Além disso, a ordem em que
0s principais conceitos e ideias da matéria de ensino aparecem nos
materiais educativos e nos programas muitas vezes ndo é a mais
adequada para facilitar a interacdo com o conhecimento prévio do
aluno. A andlise critica da matéria de ensino deve ser feita pensando
no aprendiz. De nada adianta o contetido ter uma boa organizagao
I6gica, cronoldgica ou epistemioldgica, e ndo ser psicologicamente
aprendivel”. (Moreira, M.A., Caballero, M.C. ¢
Rodriguez, M.L., 1997, p. 36).

Os conteldos curriculares ndo devem ser dissociados da realidade cotidiana e
social do aluno e o professor deve atuar como um mediador do processo ensino-

aprendizagem criando situac¢des que favorecam esse processo.

“O que precisa ser garantido pelo professor, independentemente do
tipo de atividade oferecido, ¢ que os estudantes lidem com
situagBes-problemas diversas, que os provoguem a mobilizar seus

conhecimentos para resolver uma tarefa”. (Brasil, 2017).

O material potencialmente significativo e a mediacdo do professor sdo de
fundamental importancia para que ocorra a correta aprendizagem significativa, porém
de nada adiantara se os alunos ndo tiverem a predisposicdo de interagir com 0s novos

conhecimentos atribuindo-lhes novos significados.

Apesar de muito se falar em ensino voltado para o aluno, a aprendizagem
predominante em sala de aula € a aprendizagem mecanica, na qual ocorre apenas a
memorizacdo sem atribuicdo de significados, e que em um curto periodo € esquecida.
Segundo Ausubelet al, (1980):

“S6 se aprende atribuindo significados cientificos a partir de uma

base de elementos necessarios para compreensdo de uma nova
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informacdo pelo aprendiz. Quando ndo existem esses elementos que
vado servir como ancoradouros na mente do aprendiz a
aprendizagem que pode ocorrer é de natureza mecanica, na qual se
mentaliza um conhecimento, uma foérmula, apenas para sua
retransmissdo sem questionamentos sobre seu conteldo e sem

atribuigdo de significados aos conceitos cientificos envolvidos”.

Apesar de a aprendizagem mecanica ser de rapido esquecimento e ndo atribuir
significado aquilo que é estudado, ela ndo € uma forma contraria da aprendizagem
significativa. Para Ausubel, elas sdo formas continuas de aprendizagem e existe uma

zona intermediaria entre elas nesse continuo.

Figura 1: Uma visdo esquematica do continuo aprendizagem significativa — aprendizagem mecanica.

4
%

Y

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA > SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporacio substantiva,

arbitrdrio, sem significado; ndo arbitraria, com

ndo requer compreensio, ZONA significado; implica

resulta em aplicagio compreensio,

mecdnica a situacdes CINZA transferéncia, capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
enfrentar situacdes novas.

Fonte: http://moreira.if.ufrgs.br/oqueeafinal.pdf. Acesso em: 18/12/2019.

Moreira (2010), afirma que na pratica a maior parte da aprendizagem ocorre
na zona intermediaria desse continuo e defende que um ensino potencialmente

significativo possa facilitar ‘a caminhada do aluno nessa zona cinza’.

Na aprendizagem mecanica tem-se que O esguecimento € quase que
instantaneo e total, na aprendizagem significativa havera um esquecimento sim,
porém sera residual que ficara “guardado” dentro do subsungor e que pode ser

reaprendido em pouco tempo sem maiores dificuldades.


http://moreira.if.ufrgs.br/oqueeafinal.pdf
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2.2 Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)

O conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) foi elaborado pelo
psicologo bielorrusso Lev Vygotsky (1896 - 1934) e tem fundamental importancia no
processo de aprendizagem e desenvolvimento do individuo. Para Vygotsky, no
processo de aprendizagem existem o conhecimento real e o conhecimento potencial.
O conhecimento real é aquele que ja esta consolidado na estrutura cognitiva e € a base
para o aluno aprender, ja o conhecimento potencial é aquele que o individuo ndo sabe,
sO que ele é capaz de aprender com a interacdo e a mediagdo de outro individuo mais
experiente a partir do que ja se sabe.

Na teoria socio-interacionista de Vygotsky, a aprendizagem dos individuos
ocorre através da interagdo com outros individuos mais experientes proporcionando
uma aprendizagem mais significativa do contetdo. De acordo com Souza e Rosso

(2001), a aprendizagem sob a perspectiva de Vygotsky ocorre da seguinte maneira:
Orientado e regulado pelo outro, o sujeito investe esforcos na tarefa de
entender e dar sentido a objetos e fatos da sua realidade e, a partir desta
dindmica, passa a se auto-regular, a ter dominio sobre suas acdes e
escolhas. O papel de interacdo e de mediagdo assume, nesta perspectiva,
papel e fungdo primordial no desenvolvimento dos individuos e na
organizacdo da vida em sociedade (SOUZA E ROSSO, 2011, P. 5896).

Entre o conhecimento real e o conhecimento potencial existe uma “distancia”
e, para que o individuo aprenda, deve haver uma interacdo nessa regido entre o
conhecimento real do aprendiz com o individuo mais experiente (professor) e sera
alcancado o conhecimento potencial. Essa regido é denominada de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) e é nela que ocorre o aprendizado (conhecimento
potencial) devido a interacdo entre o conhecimento real e o sujeito mais experiente

através de mediacdes.
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Figura 2: Esquema da Zona de Desenvolvimento Proximal.

Zona de Zona de
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www.dicaseducacaofisica.info
Fonte: https://www.dicaseducacaofisica.info/abordagem-construtivista-na-educacao-

fisica/. Acesso: 15 de jan. 2020.

O professor ao estabelecer seus objetivos com relacdo aos conteldos, ele esta
tracando os conhecimentos potenciais que os alunos podem alcancar. E importante
salientar que o conhecimento real ao tornar potencial (ocorréncia da aprendizagem),

volta a ser um conhecimento real e irdo surgir novos conhecimentos potenciais.

2.3 O Ensino Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

O ensino das disciplinas cientificas (Fisica, Quimica, Biologia e Matematica) é
marcado por abordagens que beneficiam os contetdos especificos de cada disciplina,
como se a ciéncia ndo tivesse nenhuma ligacdo com a realidade, com os temas sociais
e com o cotidiano. A Fisica, a Quimica, a Biologia e a Matematica sdo ciéncias que
tém em comum a investigacdo da natureza e dos desenvolvimentos tecnoldgicos.

O ensino dessas disciplinas em sala de aula é determinado pela memorizagao
de formulas e terminologias, falta de interdisciplinaridade e de contextualizacéo.
Essas caracteristicas resultam na construcdo de uma visao ingénua, idealizada e sem
saber a importancia do meio cientifico na sociedade. Faz-se necessario encontrar
meios que permitam modificar o rumo do ensino de ciéncias nas escolas.

Segundo a pesquisadora portuguesa Santos (1999):
Tudo se passa como se fazer ciéncia fosse algo desconectado da
realidade, como se o saber cientifico ndo tivesse raizes em meios
sociais e ideoldgicos, como se a producdo cientifica nunca
respondesse a motivagOes socio-politicas e/ou instrumentais, como

se ndo contemplasse temas da atualidade, como se ndo tivesse


https://www.dicaseducacaofisica.info/abordagem-construtivista-na-educacao-fisica/
https://www.dicaseducacaofisica.info/abordagem-construtivista-na-educacao-fisica/
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utilidade social ou essa utilidade se restringisse a uma porta de

acesso a estudos posteriores.

Para Leal e Selles (1997), a constru¢cdo de uma visdo ingénua de uma ciéncia é
desinteressante e consequéncia do ensino de uma ciéncia idealizada e distante da
realidade cientifica que ndo mostra os antagonismos, conflitos e lutas entre os grupos
responsaveis pelo progresso cientifico.

O baixo nivel de conhecimento cientifico das populagdes tem gerado uma
série de criticas ao ensino de ciéncias por parte de educadores e formadores de
opinido publica. Uma maneira de minimizar essa defasagem € orientar os curriculos
de ciéncia segundo perspectivas CTS de aspectos humanistas ligados a contextos
reais.

O movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) teve origem nos paises
industrialmente mais desenvolvidos como os Estados Unidos e os da Europa na
década de 1970 a partir das preocupacOes de educadores liberais, humanistas e de
esquerda com problemas relacionados aos impactos causados pela ciéncia e pela
tecnologia na sociedade, tais como poluigdo, desmatamento, esgotamento de recursos
energéticos, iminéncia de guerra nuclear, etc.

O ensino CTS ¢ definido por varios autores, dentre eles, Martins (2002) que
afirma que € um movimento voltado para o ensino de ciéncias que se enquadra em
uma filosofia que defende tal ensino em contextos da vida real, onde emergem
ligagBes a tecnologia, com implicacdes sociais.

Schenetzler e Santos (1997) afirmam que a caracteristica basica do ensino
CTS ¢ a colocacdo dos problemas sociais nos pontos de partida e de chegada das
sequéncias de ensino. Segundo Caamafio (1995), os principais objetivos do
movimento sdo: a compreensdo da natureza e do trabalho cientifico; aplicacfes éticas
e sociais no uso da ciéncia e da tecnologia e relacionamento da ciéncia com as
aplicacdes tecnoldgicas e fendmenos do cotidiano.

Pogge e Yager (1987) defendem que o ensino de ciéncias deve preparar 0s
cidaddos para tratar com responsabilidade as questdes sociais relativas a ciéncia. Ja
Santos (1999) define como objetivo central do movimento a preocupagdo com a
formacdo da cidadania através da articulacdo da ciéncia, tecnologia e sociedade, de
modo que a ciéncia seja tratada como um processo social e histérico.

Com relagédo aos objetivos da educacdo escolar, 0 movimento CTS destaca a

escola como meio para a formagéo para a cidadania. As principais preocupacdes séo a
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discussdo do impacto social da ciéncia e da tecnologia; a neutralidade da ciéncia e
tecnologia; e debates sobre qual é a natureza da ciéncia e do trabalho do cientista.

Existe uma preocupacdo com o0s conteddos, Santos (1999) critica as
abordagens de ensino de ciéncias centradas e denomina esses conteudos
desvinculados da realidade de contetidos canénicos, propondo uma reforma curricular
que incorpores contetidos contextualizados.

Teixeira (2003), afirma que embora tenha havido uma transformacdo no
ensino de ciéncias para atender as necessidades educacionais, o ensino fica demarcado
por abordagens internalistas que privilegiam profundamente os contetidos especificos
de cada disciplina, desconsiderando os acontecimentos presentes na sociedade.

O atual ensino de ciéncias ndo acompanha a evolucéo cientifico-tecnoldgica e
nem coloca suas implicacBes na vida das pessoas nas relacdes sociais e ambientais. E
necessario que o aluno desenvolva sua cidadania sendo alfabetizado cientifica e
tecnologicamente. Essa alfabetizagdo visa criar no aluno uma postura critica e
autbnoma sobre as decisdes de sua vida na sociedade contemporanea em busca de
uma melhor qualidade de vida.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) contemplam relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, no qual destacam a necessidade de falar sobre
tecnologia nas aulas de ciéncias, suas aplicacdes, beneficios e conseqiiéncias sociais.
Os Parametros Curriculares Nacionais para 0 Ensino Médio (PCNEMs) contemplam
também a interdisciplinaridade e a contextualizacdo como eixos centrais das

atividades trabalhadas nas diferentes disciplinas.

Em termos gerais, a contextualizacdo no ensino de Ciéncia abarca
competéncias de insercdo da Ciéncia e de suas tecnologias em um
processo historico, social e cultural e o reconhecimento e discussao
de aspectos praticos e éticos da Ciéncia ho mundo contemporaneo
(BRASIL, 2002, p. 31).

Nessa perspectiva, uma série de orientacdes pode ser abordada no curriculo de
ensino de ciéncias:

- Ciéncia e Tecnologia na historia: inclui a discussdo da influéncia da ciéncia e
da tecnologia na histéria da humanidade e os efeitos dos acontecimentos historicos na

sua evolucéo;
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- Ciéncia e Tecnologia na cultura: discussdo sobre 0s aspectos estéticos,
criativos e culturais da atividade cientifica e os efeitos do desenvolvimento cientifico
sobre a literatura e as artes;

- Ciéncia e Tecnologia na sociedade: analise das relacGes da sociedade com 0s
avancos da ciéncia no mundo contemporaneo, seu papel na vida humana, seus
impactos, e suas contribui¢Bes para o desenvolvimento econdémico e industrial.

Um exemplo € que em determinados periodos e circunstancias, o
conhecimento cientifico-tecnologico foi fator determinante para a hegemonia
econbmica de determinadas nagcOes e que ambos estdo interligados. Como por
exemplo: o conhecimento de astronomia nas grandes navegacOes; as maquinas
térmicas na revolucgdo industrial inglesa; a fisica nuclear na segunda guerra mundial e
na guerra “fria”; os semicondutores na era da informatica. Ao fazer essa articulacao,
0s estudantes tém a oportunidade de compreender e questionar processos sociais,
econdmicos e culturais passados e contemporaneos, e também associar as ciéncias da
natureza a outras dimensdes da vida humana.

Ao analisar as orientacfes sugeridas pelos PCNEMSs observa-se uma enorme
similaridade com as propostas para o ensino CTS, tanto nos objetivos manifestados
quantos nos aspectos epistemoldgicos de ambos. Dentre esses principais pontos de
convergéncia estdo:

- O reconhecimento das transformacdes sociais na vida das pessoas geradas
pelos novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos;

- Defesa de uma ciéncia acessivel a todos e de uma alfabetizacéo cientifica sob
enfoque social e um ensino voltado para a cidadania;

- Consideracdo das perspectivas profissionais, sociais e pessoais dos
estudantes para a formacéo de valores e normas do comportamento;

- Comprometimento de professores e alunos na aprendizagem;

- Reconhecimento dos aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo
contemporaneo se opondo a visdo essencialista e triunfalista da ciéncia;

- Presenca de interdisciplinaridade, em que o0s conhecimentos ndo se
restringem a tépicos disciplinares;

- Acessibilidade da ciéncia a todos e seu aprendizado com questdes do
cotidiano;

- Consideracdo da escola como um lugar capaz de reunir teoria e pratica, onde

possam acontecer acoes, discussoes e reflexdes.



25

Observa-se que as propostas do movimento CTS estdo presentes nos
documentos oficiais do governo, porém o que se observa na pratica é um ensino de
ciéncia feito baseado em conceitos por contetidos impostos.

O ensino CTS prioriza o desenvolvimento da cidadania através de debates e
discussbes nas aulas de ciéncias sobre temas contemporaneos e cotidianos. O seu
contelido estd centrado em temas sociais e busca fazer com que o aluno consiga
desenvolver uma visdo critica do mundo em que esta inserido, possibilitando o senso
de responsabilidade para a tomada de decisGes em problemas reais de modo que possa
dar maior significado ao que é aprendido.

Um dos objetivos propostos pelos PCNs com relagdo ao estudo de situagdes
problema relativos a contextos reais é que através dele possa trazer maior significado
a aprendizagem e ao desenvolvimento da tecnologia.

Santos e Mortimer (2002) destacam que a escolha de um tema sob perspectiva
CTS deve possibilitar a exploracdo de suas dimensfes sociais, para ndo correr o risco
de promover uma falsa ilusdo de que o aluno compreende o que é ciéncia e
tecnologia.

A pouca cultura cientifica por parte dos professores de ciéncias na sua
formagdo inicial dificulta a sua adesdo ao ensino CTS, devido a falta de disciplinas
que permitam compreender como diferentes saberes podem contribuir para a
interpretacdo de temas de relevancia social.

Segundo Rosa e Rosa (2005):

O ensino de fisica, em particular, ndo consegue atingir os niveis
desejados, sendo praticado, na sua grande maioria, por professores
que desconhecem as relagbes entre Sociedade, Tecnologia e
Ciéncia, mantendo-se arraigados aos processos de ensino voltado a
informacdo, sem qualquer vinculo com as concep¢des modernas de

educacéo.

Para Auler (1998), existe uma incompatibilidade entre a perspectiva
interdisciplinar proposta pelo movimento CTS e o modelo de formacdo disciplinar
dos professores.

A implementacdo do ensino CTS requer investimentos na formagdo dos
professores, nos recursos didaticos e nas politicas educativas. Faz-se necessario a
realizacdo de reformas curriculares e de programas para que se possam modificar a

educacdo em ciéncias, tanto nos seus objetivos como na sua metodologia de ensino.
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Faz-se necessario superar metodologias que se baseiam apenas em aulas
expositivas, através do processo de transmissdo-recepcdo de informacdes. Dentre as
diversas atividades didaticas que podem ser aplicadas no ensino CTS destacam-se:
experimentos laboratoriais, simula¢Ges virtuais de aprendizagem, solucbes de
problemas cotidianos, demonstracGes, palestras, visitas técnicas e a museus de
ciéncias, etc.

Teixeira (2003) defende uma mudanca na visdo na qual o professor contém a
posse absoluta do conhecimento e os alunos adotam uma postura passiva. Dessa
forma, busca manter um equilibrio nas a¢bes de docentes e discentes sem que o papel
do professor seja menos decisivo no processo de ensino-aprendizagem de forma
eficiente. Existem varias semelhancas entre o ensino CTS e a corrente pedagogica
brasileira denominada de histdrico-critica ou critico-social dos conteudos.

A tendéncia histérico-critica, segundo Libaneo (1994), acentua a primazia dos
contetdos no seu confronto com as realidades sociais. Nela, a atuacdo da escola
consiste na preparacdo para 0 mundo adulto e suas contradi¢des, fornecendo-lhe um
instrumental, por meio de aquisicdo de contetdos e da socializacdo, para uma
participagdo organizada e ativa na democratizagdo da sociedade.

O curso de formacdo dos docentes deve aliar formagdo politica e formacao
técnica, 0 que ndo ocorre no ensino atual. Predomina o ensino de conteddos
especificos, seguido pelos conteddos de formagdo psico-socio-pedagogica, sem que
haja uma formacao politica.

E necessario modificar as aulas que transmitem conhecimentos fragmentados,
abstratos e que ndo abordam problemas sociais. Para isso deve-se investir na
formacdo inicial e continuada dos docentes principalmente em disciplinas psico-
tedrico-pedagogicas e politicas, de modo que o professor possa ver a escola como o
instrumento de transformacdo da realidade de maneira democratica, justa e sem

opressdo. Luz (2008) salienta que:
A Ciéncia e a Tecnologia aumentam sua participacdo no cotidiano
da populacdo em um ritmo cada vez mais veloz, principalmente no
desenvolvimento cientifico e na fabricagdo de produtos
tecnoldgicos. Neste sentido, seus produtos, ou seja, novas
informagGes, novos aparatos ou sistemas, estdo fazendo parte da
sociedade numa rapidez cada vez maior. A sociedade, por sua vez,
vem influenciando as pesquisas cientificas e tecnoldgicas de uma

forma marcante, por meio de decisdes politicas, pelo incentivo ao
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consumo ou necessidade de novas descobertas, principalmente na
area de salde (LUZ, 2008, p. 42).

Para que o ensino CTS seja adotado, faz-se necessario a modificacdo do perfil
pedagdgico do professor, de modo que ele assuma o papel de organizador dos
trabalhos, administrando o tempo, recursos e a classe. Passando a ser um mediador do
processo de ensino-aprendizagem contando com a participacdo dos educandos. Luz
(2008) defende que:

A viabilidade de usar estratégias de ensino que contemplem a
investigacdo através de problemas mais abertos, enfatizando
aspectos que potencializem a participacdo dos estudantes visando
estimular, negociar e buscar consenso para resolver problemas em
grupo tem como objetivo oportunizar ao estudante desenvolver
seunivel de consciéncia a ponto de propiciar a tomada de decisGes
frente as situacOes especificas que envolvem conhecimentos de
Fisica e Tecnologia (LUZ, 2008, p. 35).

Muitos alunos que nunca tiveram interesse no ensino de Fisica passam a
demonstrar estimulo no seu aprendizado a partir da construcdo de uma imagem real e
contextualizada da ciéncia através da exploracdo de suas potencialidades em sala de
aula. O enfoque CTS no ensino de Fisica permite ao estudante desenvolver
competéncias na relacdo da Ciéncia e Tecnologia com aspectos sociais, ambientais e

econdmicos atraves da contextualizacdo e da interdisciplinaridade.

2.4 Programagcao Digitalizada de Ensino

As midias digitais (computador, tablet, smartphone, pen drive, nuvem,) estdo
cada dia mais presentes no cotidiano das pessoas; e em continuo processo de
aprimoramento, produzindo mudangas significativas nos habitos de vida da populacao
em geral. Esses recursos sdo denominados de Tecnologias da Informacdo e
Comunicacéo (TIC).

No sistema de educacdo brasileiro predomina o ensino baseado em aulas
expositivas com o0 uso do quadro, nas quais o professor transmite o conteddo e 0s
alunos recebem as informacGes. Apesar do avanco do uso dessas midias pela
sociedade, esses recursos ndo sdo devidamente aproveitados no processo de ensino-

aprendizagem, chegando-se ao ponto de ateé ser proibido seu uso em sala de aula, pois
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sdo indevidamente utilizados para acessar redes sociais e aplicativos de mensagens,
fazendo com que o aluno ndo preste atencdo naquilo que é ensinado em aula.
Observa-se que a maior parte dos alunos possui algum aparelho de midia,
principalmente smartphones, e sua utilizacdo pode ser incorporada no processo de

ensino a fim de potencializar a aprendizagem. De acordo com Duarte (2015):

Embora melhorar o ensino de Fisica ndo seja uma tarefa simples e
facil, acreditamos que o uso de novas ferramentas tecnologicas em
ambientes de ensino pode auxiliar muito o desenvolvimento dos
alunos, pois estes praticamente ja vivem imersos no mundo digital.
Mesmo porque muitos alunos ndo se adaptam ao ensino tradicional,
cujos professores ficam presos ao uso da oralidade e da escrita no
quadro durante toda aula. No entanto, estes alunos tém enorme
interesse por aprender as inovagoes ligadas a tecnologia (DUARTE,
2015, p.2).

Um exemplo de aplicacdo das TIC é o livro digital, também denominado de e-
book, que é um arquivo digital no qual além dos contetdos, podem estar presentes
recursos como figuras, imagens, animacdes, links de sites que contém videos,
experimentacdes, simulacbes virtuais de aprendizagem e audios relacionados aos
conteudos estudados.

Diante da diversidade de recursos que um e-book pode reunir, seu uso é capaz
de estimular o aluno a despertar o interesse pelo contetdo estudado, fazendo com que
seja um sujeito ativo na construgdo do seu conhecimento contando com a mediagao
do professor. O aluno como cidaddo ja estd inserido no mundo da tecnologia tendo
seu pleno dominio, entdo o uso desse recurso no processo educacional aliado a
algumas psicologias educacionais existentes, como a aprendizagem significativa,
podem produzir excelentes resultados.

Se faz necessario os professores e as escolas tentarem implementar
metodologias ativas de ensino que abordem conteudos que se relacionem com o
cotidiano dos aprendizes, que sejam potencialmente significativos e que o aluno seja o
protagonista de sua aprendizagem, e as midias digitais sdo de fundamental
importancia nesse processo.

A implementacéo das TICs é proposta pela Base Nacional Comum Curricular:
Em resumo, incorporar as TDICs nas praticas pedagogicas e no
curriculo como objeto de aprendizagem requer atencdo especial e
ndo pode mais ser um fator negligenciado nas escolas. E preciso

repensar os projetos pedagdgicos com o olhar de utilizagdo das
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tecnologias e recursos digitais tanto como meio, ou seja, como
apoio e suporte a implementacdo de metodologias ativas e a
promocdo de aprendizagens significativas, quanto como um fim,
promovendo a democratizagdo ao acesso e incluindo os estudantes
no mundo digital. Para isso, é preciso fundamentalmente revisitar a
proposta pedagogica da escola e investir na formagao continuada de
professores. (BNCC, 2018)

O uso de livros digitais no ensino de Fisica ja é uma realidade, sendo inclusive
objeto de dissertagdo, como a de Juliana Pereira Duarte (2018), com o tema:
Desenvolvimento e Aplicacdo de um e-book no Ensino de Fisica. Nesse trabalho, a
autora elaborou um e-book sobre cinematica escalar e aplicou junto aos seus alunos.
Em seus relatos, destaca que o uso desse recurso como ferramenta mediadora de
conhecimentos possibilita interagbes aluno-aluno, aluno-professor, aluno-cotidiano,
sendo essencial sua abordagem em sala de aula, e que a aprendizagem ocorreu de
maneira bem mais rdpida do que através das aulas expositivas e 0s alunos
consideraram bem mais interessante do que as aulas com que estavam acostumados.

Hoje é possivel encontrar diversos e-books de Fisica disponiveis na internet
como, por exemplo, o e-book Ensino de Fisica: Experiéncias, Pesquisas e Reflexdes

de autoria de Alexandre Leite dos Santos Silva et al, 2019.

Figura 3 — Capa de um e-book de Fisica.

Organizadores:
Alexandre Leite dos Santos Silva
Haroldo Reis Alves de Macedo
Fabio Soares da Paz
Pedro José Feitosa Alves Janior

Fonte: Silva et al. (2019).
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Figura 4 — Ficha catalografica de um e-book de Fisica.

E598  Ensino de Fisica [recurso eletronico]: experiéncias, pesquisas ¢ reflexbes
/ Orpanizado por Alexandre Leite dos Santos Silva .. [et. al].
Dados eletronicos — Teresina: EDUFPL, 2019,

Modo de acesso: World Wide Web
Organizado também por: Haroldo Reis Alves de Macedo, Fabio
Soares da Paz, Pedro José Feitosa Alves Janior

[SBN: 978-85-509-0444-3

1. Ensino de Fisica. 2. Professores de Fisica-Formagcio. 3. Teoria
Heliccéntrica. [ Silva, Alexandre Leite dos Santos, org. [1. Titulo.

CDD» 530.7

Fonte: Silva et al. (2019).
E importante observar na ficha catalografica de um e-book que o livro trata-se

de um recurso eletrdnico e que o0 acesso a ele se da através do modo World Wild Web,

Ou seja, atraves de acesso a internet.
2.5 Avaliacéo Diagndstica

A avaliacdo diagnoéstica € uma agdo que visa diagnosticar os alunos no inicio
de um processo de aprendizagem para identificar a realidade, os conhecimentos
prévios e as dificuldades de aprendizagem de cada um. A partir desse levantamento, é
possivel que o docente organize suas futuras acdes pedagogicas no processo de ensino
e aprendizagem.

A nova Base Nacional Comum Curricular, proposta em 2017, defende que a
verificacdo do que os estudantes sabem é condicdo fundamental para favorecer a
escolha de estratégias didaticas que permitam ao professor provocar o estudante na
construcdo de conhecimentos novos.

O que se observa no cotidiano das escolas é que as avaliagbes sao
predominantemente baseadas em notas, na qual os aspectos quantitativos prevalecem
sobre os aspectos qualitativos. Dessa maneira, contraria 0 que preconiza a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Basica.

Existem diversas maneiras que o docente pode utilizar para aplicar a avaliagdo
diagnostica junto aos seus alunos, sempre buscando o protagonismo de cada um
através do debate de ideias e fazendo com que se sintam estimulados e agentes ativos

de suas aprendizagens. Sdo exemplos de atividades: debates em grupo,
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experimentacdes, estudo de caso, uso de tecnologias como celular, simulagdes virtuais
de aprendizagem, textos e videos disponiveis na web.

A base nacional afirma que o professor deve garantir, independentemente do
tipo de atividade oferecido, que os estudantes lidem com situa¢des-problema diversas,
gue os provoguem a mobilizar seus conhecimentos para resolver uma tarefa.

A partir do momento em que o professor tem o diagnostico de cada aluno da
turma, ele passa a elaborar o seu plano de acdo pedagdgico, criando situaces que
visem a facilitar a construcdo do conhecimento e atribuicdo de significados aquilo que

foi estudado, atuando como um mediador nesse processo.
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Capitulo 3

Fundamentos da termodinamica: dos principios a sua
natureza estatistica

3.1 As leis da termodinamica

A termodinamica é a ciéncia que estuda as transferéncias de energia através
das relacOes entre calor, trabalho e energia interna. Sendo regida quatros leis que
regulam a natureza dessa ciéncia e efetua um relacionamento com outras areas do
conhecimento fisico e com outras ciéncias como a Quimica e a Biologia.

- Lei zero: Regula o conceito de temperatura ao colocar que quando dois
corpos distintos estdo separadamente em equilibrio térmico com um terceiro, eles
também estdo em equilibrio térmico entre si.

- 12 lei: E a lei de conservacéo da energia. Que relaciona a varia¢éo de energia
interna do sistema do sistema com o calor e o trabalho. Expressando que,a variacéo de
energia interna de um sistema € igual a diferenca entre a quantidade de calor trocada e
o trabalho termodindmico realizado no processo.

- 22 lei: E impossivel construir um dispositivo que, operando em ciclos
termodinamicos, transforme totalmente todo o calor recebido em trabalho. Assim,
parte do calor precisa sempre ser rejeitado a realizagcdo de trabalho. Para isso, toda
maquina térmica precisa atuar entre dois reservatorios de calor em diferentes
temperaturas. A 2% lei pode ser expressa conceitualmente que o calor flui
espontaneamente sempre de um corpo de temperatura maior para um outro de
temperatura menor quando em contato térmico.

- 32 lei: Regula que ndo podemos congelar um sistema termodinamico no zero
absoluto (o zero da escala Kelvin). Podemos também expressar que a entropia de um

sistema tende a zero quando sua temperatura absoluta tender a zero.

3.2 Conceitos basicos: calor, temperatura, equilibrio térmico, lei zero

da termodinamica e escalas termomeétricas.

No cotidiano é bem comum o uso de das palavras calor e temperatura e, na
maioria das vezes, sdo empregadas de formas diferentes dos seus significados

cientificos, chegando até a serem confundidas e/ou consideradas sinénimas.



33

A matéria é constituida de atomos e moléculas que estdo em constante
movimento, ou seja, possuem uma energia cinética. Essa energia cinética associada ao
movimento dessas particulas é denominada energia térmica. Pode-se definir
temperatura como sendo a grandeza fisica que indica o grau de agitacdo das particulas
de um corpo ou sistema. A temperatura € uma grandeza fundamental, ou seja, nao é
uma grandeza derivada de outras grandezas. Sua unidade de medida no Sistema
Internacional (SI) é o Kelvin, proveniente da escala absoluta Kelvin.

O calor é uma forma de energia e os seus fendmenos podem ser analisados sob
as perspectivas macroscopica e microscopica, que sdo complementares, ou seja, 0 que
se observa macroscopicamente se justifica microscopicamente. A analise
macroscopica da-se pelos sentidos e analisa variaveis como volume e temperatura, um
dos exemplos sdo as sensacgdes térmicas que sdo dadas pelos sentidos.

A energia térmica pode ser transferida de um corpo (sistema) para outro, desde
que exista uma diferenca de temperatura entre eles. Assim, pode-se definir calor como
sendo a energia em movimento entre dois ou mais sistemas devido a uma diferenca de
temperatura. Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 190) definem calor como sendo a
energia transferida de um sistema para o ambiente ou vice-versa devido a uma
diferenca de temperatura.

Na natureza o calor passa espontaneamente do sistema de maior temperatura
para um sistema de menor temperatura até que suas temperaturas se igualem,
cessando-se a transferéncia de energia e atingindo-se o equilibrio térmico.

E importante lembrar que a energia também pode passar de um sistema para
outro atraves de trabalho mecénico realizado por uma forca.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 184), se dois corpos A e B
estdo separadamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo T,
consequentemente A e B estdo em equilibrio térmico entre si. Esse € o enunciado da

lei zero da termodinamica.

As trés escalas termométricas mais utilizadas mundialmente sdo as escalas Kelvin,
Celsius e Fahrenheit. A escala Kelvin é mais utilizada em laboratérios e
procedimentos cientificos; a escala Fahrenheit é utilizada predominantemente nos
paises de lingua inglesa e, a escala Celsius é utilizada nas demais partes do mundo. A
relagdo entre essas trés escalas podem ser facilmente obtida, tomando-se como

referéncia as temperaturas de congelamento e ebuli¢do da &gua.
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A temperatura de zero kelvin é a menor temperatura existente na natureza e, na
pratica esse valor é inatingivel, pois contraria a terceira lei da termodinamica que diz
que se a entropia tende a zero a temperatura tende a zero, dai esse resultado so é
atingivel no caso de um processo reversivel, o que ndo se verifica em nenhum

processo natural.

Figura 5: Relagdo entre as escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit.

Celsius Fahrenheit  Kelvin (absoluta)
Ponto do vapor  |100°C 212 °F 373 °K
o o, )
Ponto do gelo 0°C 32 °F 273 K
e o .

Fonte: https://www.infoenem.com.br/calor-e-temperatura-conheca-as-escalas-termometricas/.
Acesso em: 15/04/19

T.—0 Tp—32 Tx—273 T, Tp—32 T,—273
= = - = =
100 -0 212—32 373-—-273 100 180 100
Dividindo todos os denominadores por 20, obtém-se:
T, Tp—32 T,—273

5 9 5
Percebe-se que as variacBes de temperatura nas escalas Celsius e Kelvin sdo
iguais.

3.3 Dilatacéo térmica

A temperatura é a grandeza fisica que mede o grau de agitacdo das particulas
de um corpo. O aumento de temperatura € consequéncia do aumento da energia
cinética dessas particulas que se afastam uma das outras atingindo um novo ponto de
equilibrio com as forgas intermoleculares que mantém essas particulas unidas em um
corpo. Esse afastamento provoca o aumento do volume do corpo, a chamada expansao
térmica. Quando ocorre a diminuicdo da temperatura de um corpo, consequentemente
h&d uma diminuicdo da agitacdo das moléculas e, ocorre uma aproximacdo delas,
ocasionando uma diminuicdo de seu volume, a chamada contragéo térmica.

Considera-se para fins de estudo que a dilatacdo térmica indica tanto a

expansdo gquanto a contracdo térmica.


https://www.infoenem.com.br/calor-e-temperatura-conheca-as-escalas-termometricas/
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A dilatacdo térmica é de fundamental importancia em situacdes cotidianas,
principalmente nas obras de engenharia e, seus efeitos ndo podem ser desconsiderados
em uma construcdo. Por exemplo, 0s espagos deixados entre as placas consecutivas
em uma ponte; 0 espaco entre as placas ceramicas; o espago entre 0s trilhos
consecutivos de uma linha férrea e; os fios de rede elétrica que sdo colocados com
certa folga entre postes consecutivos.

Na dilatacdo dos solidos ocorre uma variacdo de volume (variacdo nas trés
dimensdes), s6 que a depender da predominancia de uma (s) sobre a (s) outra (s),
podem ser classificadas em dilatacdo linear, dilatacdo superficial e dilatacdo
volumétrica. O que mais influencia na dilatagdo de um corpo quando submetido a
uma diferenca de temperatura é o material de que ele é constituido. Os metais tém

maior facilidade de se dilatar do que 0s ndo metais.

3.3.1 Dilatacéao linear

Na dilatacdo linear, a variacdo de comprimento predomina sobre as demais
dimensdes, por exemplo, os trilhos de trem e os fios de alta tensdo séo situacdes em
que ocorrem este tipo de dilatacéo.

Quando a temperatura de uma barra metalica de comprimento L, sofre uma
variacdo de temperatura AT, sua varia¢do de comprimento (AL) sera:

AL =Ly a- AT

aé uma constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de dilatacao

linear.

O coeficiente de dilatacéo linear depende do(s) tipo(s) de substancia(s) que

constitui (em) o material. A sua unidade éo C~*ou K1
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Material a (107%°Cc™h
Super Invar (Fe+Ni+Cr) 0,04
Vidro de quartzo 0,7
Invar (Fe+Ni) 0,9
Diamante 1,2
Vidro pirex 3,2
Tungsténio 4,5
Vidro comum 8,6
Platina 8,8
Ferro 11,8
Aco 12,0
Ouro 14,2
Cobre 16,5
Prata 18,9
Aluminio 23,1
Chumbo 28,9

Tabela 1: Coeficientes de dilatacéo linear de alguns materiais.

3.3.2 Dilatacéao superficial

Predomina a variacdo de duas dimensdes, ou seja, ocorre uma variacdo de

area. A dilatacdo de uma placa ou chapa sdo exemplos de dilatacdo superficial.

Quando a temperatura de uma chapa de area A, sofre uma variagdo de

temperatura AT, sua dilatacdo superficial é dada por:
AA = Ay B-AT

O coeficiente g é denominado coeficiente de dilatacdo superficial e, 8 = 2 - a.

Figura 6: Junta de dilatacdo entre as placas de uma ponte.

Fonte: http://www.uniontech.com.br/junta-dilatacao-pontes. Acesso em 15/04/19.


http://www.uniontech.com.br/junta-dilatacao-pontes.%20Acesso%20em%2015/04/19
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Vale salientar que se uma chapa metélica que apresenta um furo tiver sua
temperatura variada uniformemente, as dimensées desse furo (didametro, perimetro e

area) dilatam de modo como se fossem do mesmo material que constitui a chapa.

3.3.3 Dilatacéo volumétrica

Na dilatacdo volumétrica ocorre a variagio das trés dimensdes de um corpo. E
importante lembrar que nos liquidos s6 ocorre a dilatagdo volumétrica.
Quando um solido ou liquido de volume V,, sofre uma variacdo de temperatura
AT, sua dilatagdo volumétrica seré:
AV =V, y-AT

O coeficiente y é denominado coeficiente de dilatacdo volumétricae, y = 3 -

Da mesma forma que um furo numa chapa se dilata como se fosse constituido
do material da chapa, solido oco se dilata como se fosse maci¢o. Por exemplo, o
volume interno de uma panela varia de acordo com a variagdo de temperatura como se

fosse completamente ocupada pelo material que constitui a panela.

3.3.4 Dilatacéo dos liquidos

Foi mostrado na subsecdo anterior que a dilatagdo de um liquido é semelhante
a dilatacdo de um solido: AV =V, -y - AT, s0 que os liquidos ndo possuem formato
definido e, estdo sempre contidos em recipientes solidos, que por sua vez também
sofrem dilatacdo, entdo a medida da dilatacdo do liquido é feita de maneira indireta.

Os liquidos se dilatam mais que os solidos, dai um recipiente completamente
cheio transbordara ao sofrer aquecimento. Esse volume transbordado néo ¢ a dilatacao
real do liquido e sim a dilatacdo aparente, pois também ocorre uma dilatacdo no
recipiente que o contém. Sabendo-se a dilatacdo do frasco, que nada mais € do que o
aumento do volume interno do liquido pode-se determinar a dilatacdo real do liquido.
Assim, AV = AV, + AVyec.

Vale destacar que a dilatacdo aparente do liquido e a dilatacdo do recipiente
sdo diretamente proporcionais ao volume inicial (V) e a variacdo de temperatura
(AT), dai:

AVp. = Vo * Yap. " AT€AV;ee = Vo * Yrec, - AT
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Yap.¥rec. S80 respectivamente os coeficientes de dilatacdo aparente do liquido e de
dilatagdo volumétrica do recipiente. Ja foi visto que AV = AV, + AV, entdo

substituindo as equacges anteriores, tem-se:

3.3.5 Anomalia da agua

Foi estudado até aqui que os liquidos ao sofrerem aquecimento aumentam o
seu volume e, ao serem resfriados diminuem o volume. Porém, no intervalo de 0 °C a
4 °C a 4gua ndo possui esse comportamento térmico, ocorrendo o fenémeno inverso,
ou seja, com 0 aumento da temperatura ocorre uma diminuicdo do volume e quando
se atinge a temperatura de 4 °C atinge-se o volume minimo. Continuando o

aquecimento, apos 4 °C volta a ocorrer a expansao do volume.

Sabe-se que a massa especifica é a razdo entre a massa da substancia e o seu
volume e, que a massa especifica e o volume sdo grandezas inversamente
proporcionais (u - V = constante = massa), dai a 4 °C a massa especifica tem o seu

valor maximo.Vy -y - AT = Vi * Vap. " AT + Vo * Vyee. " AT = Vo -y - AT =V, - AT -
(Yap. + Vrec)

Assim, y = Yap. T Yrec.

Figura 7: Gréficos do volume e da densidade da agua em funcdo da temperatura.

Fonte: Torres et al., 2013, p. 83.

Esse fendbmeno anémalo ocorre devido ao tipo de ligacdo quimica entre as
moléculas da &gua, as chamadas pontes de hidrogénio, que ligam atomos de
hidrogénio. Esse comportamento anormal da agua nesse intervalo de temperatura

justifica alguns fenébmenos fisicos como o porqué de uma garrafa completamente
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cheia de agua ao ser colocado no congelador estourar e, o porqué de os lagos e alguns

mares congelarem de cima para baixo tornando a vida aquética possivel.

3.4 Processos de transmissao de calor

Sabe-se que o calor é transmitido de um corpo (sistema) para outro corpo
(sistema) quando entre eles existe uma diferenca de temperatura. Os processos de
transmissdo de calor sdo classificados de trés maneiras: conducdo, conveccao e
irradiacdo. Apesar de serem estudados de maneira separada, na natureza esses

processos ocorrem quase que simultaneamente quando os sistemas trocam calor.

3.4.1 Conducéo
E o processo de transmissdo de calor no qual a energia térmica passa de
particula para particula através de vibragfes sem que elas sejam deslocadas.

E importante ressaltar que a condugfo ndo transporta matéria e sim energia.
Ela ocorre predominantemente nos sélidos, pois existe uma maior proximidade entre
as moléculas, &tomos e os elétrons que os compdem, dai a agitacdo de uma molécula

ocorre mais rapida para a seguinte.

Os metais ou ligas s@o bons condutores de calor, ja materiais como borracha,
madeira, isopor e plastico impdem dificuldade a transmissao de calor por convecgéo e

sao classificados como isolantes térmicos.

A grandeza fisica que determina a capacidade de um material conduzir calor é
0 seu coeficiente de condutibilidade térmica (K) e depende do material que constitui a

placa.

Considerando uma placa de area A, espessura L, entre duas fontes de calor

(quente e fria), cujas temperaturas sdo T, e Tf, 0 calor Q passa através da placa da

face quente para a face fria em um intervalo de tempo At (figura 8).
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Figura 8: Esquema representativo do fluxo de calor por conducdo através de uma placa

simples.

Reservatorio Reservarorio
Cuente Frio

Tq Tr

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_fluxo_de_calor. Acesso em 10 de dez 2019.

E possivel determinar a quantidade de energia transferida na forma de calor

por unidade de tempo (taxa de fluxo de calor) pela expresséo:

Q Tq_Tf
b=—=K-A-— L
At L

Se uma placa for composta de mais de dois ou mais materiais que possuem
condutividades e espessuras diferentes, a propagacdo de calor se da em regime
estacionario, ou seja, todos os pontos da placa ttm a mesma temperatura e o fluxo de
calor ndo depende do tempo. Nesse regime, as taxas de conducdo através dos dois

materiais sao iguais. Assim,
A temperatura Ty € a temperatura na interface entre as duas placas. Isolando
KLy Tp+kyLy Ty
Ki'L,+K>'Lq

Ty, tem-se: Ty =

Substituindo a expressdo acima em uma das equacdes do fluxo através de uma

A'(Tq—Tf)
Ly Ly
K1+K2

das placas, obtém-se: b =

De forma geral, sendo uma placa constituida por n materiais diferentes e
espessuras diferentes, tem-se que a taxa de fluxo de calor pode ser calculada por:
_ A (Tq —Tf)
B L
()


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_fluxo_de_calor
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3.4.2 Conveccgao

E o tipo de transmiss&o de calor que ocorre nos fluidos (gases e liquidos) e a
energia térmica € propagada através de deslocamento de matéria devido a uma

diferenca de densidade.

Um fluido ao ser aquecido sofre uma dilatacdo térmica, dai fica submetido a
acdo de uma forca vertical com sentido para cima, denominada empuxo. O empuxo é
proporcional ao volume do fluido deslocado, entéo esse fluido sofre um deslocamento
para cima deixando espaco para que uma massa mais densa e com menor temperatura
desca formando um movimento de sobe e desce, denominado correntes de conveccao,
até que seja atingido o equilibrio térmico. Ao ser atingido o equilibrio térmico, as

correntes de conveccao cessam.

A conveccdo térmica explica a formacdo das brisas maritima e terrestre que
ocorrem nas regides litoraneas e estdo associadas a diferenca de temperatura da terra e
do mar. Apesar da areia e da agua receberem o calor proveniente do sol, a areia sofre
um aquecimento maior (possui um menor calor especifico) que a 4gua durante o dia.
O ar sobre a areia sobe por conveccao e o0 espaco deixado € preenchido pelo ar sobre a

agua produzindo assim a brisa maritima.

Durante a noite ocorre 0 processo inverso, a 4gua estad mais quente do que a
areia, logo o ar sobre a 4gua sobe por conveccdo e o ar sobre a terra sopra para 0 mar

gerando a brisa terrestre.

Os jangadeiros utilizam as brisas litoraneas para facilitar a pesca em alto mar,
saindo para pescar a noite, levados pela brisa terrestre, e retornando pela manhg,

trazidos pela brisa maritima.

As correntes de convecgdo sdo muito importantes na sustentacdo de veiculos
aéreos que ndo possuem propulsdo como os planadores e asas delta e na travessia
continental de muitos péssaros, pois utilizam as correntes de conveccao de ar quente

(as térmicas) para permanecerem por um maior periodo no ar.

3.4.3 Radiacao
E a forma de propagacdo de calor através de ondas eletromagnéticas. A

irradiacdo ndo necessita de um meio material para se propagar, podendo se propagar
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no vacuo. A maior fonte de calor por irradiacdo é o sol, que emite ondas

eletromagnéticas e quando 0s corpos as absorvem aumentam as suas temperaturas.

Corpos foscos e de cores escuras absorvem mais energia térmicas do que 0s

corpos polidos e claros quando estdo em um mesmo ambiente.

E importante destacar que as ondas eletromagnéticas que propagam calor s&o
as vezes de nominadas de radiacdo térmica para se diferenciar de outros tipos de
ondas eletromagnéticas como a radiacdo nuclear (raios-x e raios gama) e 0s sinais

eletromagnéticos (ondas de radio e televisdo).

A taxa que um corpo emite energia por radiacdo térmica (P,,4) depende da
area (A) da superficie do corpo e da temperatura absoluta (em Kelvin) dessa

superficie (T) e pode ser calculada pela expressdo: P.,q =8-€-A-T*na qual

w
m2-K4

Boltzmann. J& o termo eé a emissividade da superficie do corpo, seu valor varia entre

§ =5,6704-10"8 € uma constante fisica denominada de constante de Stefan-

0 e 1, e depende do material que constitui essa superficie.

Analisando essa equacdo, percebe-se que se a temperatura do corpo for 0 K,
esse corpo nao emite energia através da radiacdo. Porém, qualquer temperatura acima

de 0 K, o corpo emite radia¢do térmica.

Uma superficie com emissividade € = 1 é denominado radiador do corpo
negro, e possui emissdo méxima de radiacdo, porém é uma situacdo idealizada e que

ndo existe na natureza.

Se um corpo estiver em um ambiente a uma temperatura absoluta constante
T.mp, @ taxa com que esse corpo absorve energia atraveés da emissdo da radiacdo

térmica do ambiente pode ser calculada por: Pyps =8 € A+ Tymp ™.

Assim como os corpos irradiam calor para 0 ambiente também absorvem calor
dele, dai a taxa de troca de calor entre o corpo e 0 ambiente € dado por:
— — 4 _ ma
P = Pyps — Praa = S'E'A'(Tamb -T )

Analisando essa expressdo, observa-se que se a taxa de troca for positiva,
significa que o corpo absorve calor do ambiente e, se a taxa de troca for negativa, 0

corpo perde calor por radiacéo.
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3.5 Calorimetria
Conforme ja foi visto, dois corpos com temperaturas diferentes ao serem
colocados em contato ou préximos, havera uma passagem de calor do corpo de maior

temperatura para 0 de menor temperatura até que se atinja o equilibrio térmico.

Fisicamente, um corpo (substancia) ao sofrer uma variagdo de temperatura
pode aquecer ou resfriar mantendo o seu estado fisico, mas também pode absorver ou
liberar calor a uma temperatura constante alterando o seu estado fisico. Cada
substancia possui um coeficiente que depende de suas propriedades fisicas como

massa e o tipo de material.

3.5.1 Capacidade térmica
Segundo Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 191), a capacidade térmica C
de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o calor Q recebido ou cedido

por um objeto e a variacdo de temperatura do objeto.
Q=C-AT=C-(Tf—T;)
Onde T e T; sdo as temperaturas inicial e final do objeto.

Em outras palavras, pode-se dizer que a capacidade térmica é a quantidade de

calor necesséria para variar em 1 K ou 1 °C a temperatura de um corpo.

Q

C=-=
AT

Sua unidade é dada por unidade de energia por unidade de temperatura. As

J cal cal
lo_!_eo
c K °c

mais usuais séo: é (S.1

3.5.2 Calor especifico

E uma propriedade térmica ligada a composi¢do quimica de cada corpo, ou
seja, estd diretamente ligada ao tipo de material que constitui o corpo. Halliday,
Resnick e Walker (2007, p. 191) definem o calor especifico como sendo a capacidade

térmica por unidade de massa. Assim,
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Onde:
c— calorespecifico; Q — Quantidade de calor; m - massa do corpo e AT —

variagdo de temperatura.

O calor especifico também pode ser interpretado como sendo a quantidade de
calor necessaria para variar em 1 ° C ou 1 K a temperatura de uma unidade de massa
da substancia. E devido ao calor especifico que dois corpos de mesma massa, feitos de
diferentes materiais ao receberem a mesma quantidade de calor ndo sofrem a mesma

variagao de temperatura.
Para cada estado fisico, cada substancia possui um valor para o seu calor
especifico, por exemplo, a 4gua:

cal cal cal
Cgelo = 0,50 gC » Cliquida = 1,00 g-C € Cyapor = 0,48 g°C’

. . — cal Btu
As unidades mais usuais sdo: —, e—— (S.D.
g°c W°r  KgK

A tabela a seguir com os calores especificos de algumas substancias a 20 °C:

Substancia Calor especifico (C@l/ 5-°C)
Prata 0,056
Ferro 0,113
Aluminio 0,217
Eter 0,56
Alcool etilico 0,58
Agua 1,0

Tabela 2: calores especificos de algumas substancias

Considerando o calor especifico de uma substancia nos estados sélido e
liquido, supde-se que durante a transferéncia de calor, a pressdo € mantida constante
e, geralmente igual a pressdo atmosférica. Também pode-se considerar durante a
transferéncia de calor o volume é mantido constante. Esses sdo 0s denominados
calores especificos a pressdo e a volume constantes e seus valores sdo praticamente

iguais.
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3.5.3 Calor especifico molar

E a capacidade térmica por unidade de matéria (mol). Sabe-se que o mol é

uma grandeza fundamental que representa 6,02 1023 unidades elementares. Sua

unidade no S. é dada em ]/mol K-

Por exemplo, os calores especificos molares do chumbo e do aluminio no

estado sélido sdo respectivamente: ¢ pyumpo = 26,5 ]/mol K € Ca =244 ]/mol K

3.5.4 Quantidade de calor sensivel

Ea quantidade de calor absorvida ou liberada (Q) por um sélido ou liquido, ao

sofrer uma variagdo de temperatura (AT), sem que altere o seu estado fisico.
Da equacdo que define o calor especifico, pode-se obter a seguinte expressao:

Q = m - c- AT, que € denominada equacao fundamental da calorimetria.
Ao analisar a equacdo fundamental da calorimetria, percebe-se que:

- Se a temperatura aumenta (AT > 0), o corpo recebe calor (Q> 0).
- Se a temperatura diminui (AT < 0), o corpo cede calor (Q < 0).

3.5.5 Calor latente (calor de transformacéo)

As mudancas de estado fisico ocorrem sob temperatura constante e, define-se
calor latente como sendo a quantidade de calor necessaria para que uma unidade de

massa da substancia mude de estado fisico. Assim,

. . . ~ Cal
As unidades mais usuais sdo Kig (S. I),é e 761 .

Essa quantidade de calor (Q) € denominada de quantidade de calor latente e
pode ser assim escrita: Q = m - L.

Q — Quantidade de calor latente
m — massa

L = calor latente de mudancga de fase
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Tomando-se como exemplo os calores latentes da agua:

calor latente de fusdo: Ly =80 %’l, calor latente de vaporizagdo: L, =

cal

540 —,
g

calor latente de solidificacdo: Lg = —80 %al e calor latente de condensacdo:

cal

Le = —540 <~

De acordo com os sinais dos calores latentes, pode-se concluir que a fuséo e a
vaporizacdo ocorrem com ganho de calor, ou seja, Q > 0. Os valores negativos

indicam que a solidificacdo e a condensacdo ocorrem com perda de calor, Q < 0.

Figura 9: Diagrama de mudanca de fases de uma substancia.

Sublimacao

- aquece - =
Fusao Vaporizacao

aquece l aquece l
v

Lsouss Liay -
ks
T resfria T resfria

Solidificacao Liquefacao

resfiria
Ressublimacao

Fonte: https://www.infoescola.com/fisico-quimica/mudancas-de-estado-fisico/.

Acesso em: 23/04/19.

As mudancas de fase que ocorrem com absor¢do de calor pela substancia séo
denominadas transformacBes endotérmicas. S&o elas a fusdo, a vaporizacdo e a
sublimacdo direta. Quando as mudancas de fase ocorrem com liberacdo de calor, séo
denominadas transformacdes exotérmicas. Sao elas a condensacao, a solidificacdo e a

sublimacao inversa.


https://www.infoescola.com/fisico-quimica/mudancas-de-estado-fisico/
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E importante ressaltar que a vaporizagio ocorre de trés maneiras distintas:

a) Ebulicdo: Ocorre a passagem do estado liquido para 0 gasoso ao atingir a sua

temperatura de ebulicdo. Por exemplo, a &gua fervendo na panela tornando-se

vapor.

b) Evaporacgdo: A passagem do estado liquido para o gasoso acontece de maneira

lenta e ocorre na superficie do liquido. Por exemplo, as roupas secando no

varal.

c) Calefacdo: E a passagem brusca do estado liquido para o gasoso ao receber

uma elevada quantidade de calor de maneira rapida. Por exemplo, a agua

liquida ao ser jogada sobre uma panela aquecida.

Substancia

Agua
Alcool etilico
Chumbo
Cobre
Hélio
Hidrogénio
Ferro
Mercurio
Ouro
Zinco

Temperatura
de fuséo (°C)

0
-114,4
327
1038
-270
-259
1535
-39
1063
419

Calor latente  Temperatura  Calor latente
de fusdo (cal/lg)  deebulicdo  de vaporizacao
°C) (cal/g)

80 100 540

24,9 78,3 204

5,5 1750 208

51 2582 1290
0,02 -269 6

68 -252,8 108

64,4 2800 1515
2,82 356,5 68

15,8 2660 377
28,13 906 -

Tabela 3: Calores latentes de mudanga de fase de algumas substancias.

3.5.6 Calorimetro

E um sistema isolado termicamente, no qual sdo realizados estudos de trocas

de calor entre dois ou mais corpos no seu interior. Um calorimetro deve evitar ao

maximo que o calor se propague através dele, e para isso deve ser fechado e suas

paredes adiabaticas.

O calorimetro ideal apesar de ndo trocar calor com o0 meio externo pode ou ndo

trocar calor com 0s corpos que estdo no seu interior. Quando ele ndo participa das

trocas energéticas, possui capacidade térmica desprezivel; e quando participa das

trocas de calor, possui capacidade térmica considerada. Caixas de isopor e garrafas

térmicas comportam-se como calorimetros ideais.
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A capacidade térmica do calorimetro é também denominada de equivalente em
agua do calorimetro, que representa a massa de dgua que sofreria a mesma variacdo
de temperatura do calorimetro. Por exemplo, se o equivalente em agua do calorimetro

é 3 gramas, € 0 mesmo que para essa massa € com o calor especifico da agua liquida

Csgua = 1,00 ;alc a capacidade térmica do calorimetro ser:
cal
C=m-c—>(C=3-1-C=3 oC

Dois ou mais corpos sob diferentes temperaturas, inseridos em um ambiente
termicamente isolado (calorimetro), trocam calor entre si até atingirem o equilibrio
térmico e a soma algébrica das quantidades de calor trocadas pelos corpos é nula.
Assim:

20=0-0Q1+ Q@+ +0n=

Esse enunciado anterior € denominado de principio geral das trocas de calor.

3.6 Gases ideais

Os gases perfeitos (ideais) sdo uma idealizacdo dos gases reais que por
motivos didaticos facilitam o estudo do seu comportamento. A constitui¢cdo de um gas
é de atomos ou moléculas que estdo em um movimento continuo e desordenado e que

ocupam todo o volume que o contém.

As variaveis de estado, que sdo grandezas macroscopicas, analisadas sdo o
volume, a temperatura e a pressao que estdo diretamente ligados a valores estatisticos
(valores médios) de algumas grandezas microscopicas do gas.

O volume do gas € o mesmo do recipiente que o contém, a pressdo €é a forga de
colisdo das particulas nas paredes do recipiente por unidade de area e a temperatura é

associada a energia cinética das particulas do gas.

3.6.1 Teoria cinético-molecular dos gases ideais

O modelo cinético molecular dos gases ideais explica as propriedades
macroscopicas dos gases em funcdo de sua estrutura atbmica e molecular. De acordo

com Sears, Freedman e Zemansky (2008, p. 150 e 151), as hipoteses dessa teoria sao:
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- Um recipiente de volume V contém um ndmero total de moléculas N muito
grande de particulas idénticas com a mesma masssa m;

- As moleculas se comportam como particulas puntiformes; o volume da
molécula é muito pequeno comparado com a distdncia das particulas e com as
dimensdes do recipiente;

- As moléculas estdo em movimento perpétuo: elas obedecem As leis de
Newton do movimento. Cada molécula colide ocasionalmente com a parede do
recipiente. Essas colisdes sdo perfeitamente elasticas;

- As paredes do recipiente possuem massa infinita, sdo perfeitamente rigidas e

ndo se movem.

3.6.2 Transformac0es gasosas especiais

As variaveis de estado de um gas (pressdo, volume e temperatura)
caracterizam o estado termodindmico de um gas. A condi¢do necessaria para que se
altere o estado termodindmico de um gas, ou seja, para que ele sofra uma
transformacdo gasosa é que pelo menos duas de suas varidveis de estado se
modifiqguem. Ao considerar certa massa gasosa constante (nUmero de mols constante
consequentemente) e alterar duas dessas variaveis e mantendo a outra constante,

pode-se obter as seguintes transformacdes gasosas especiais:

- Transformacao Isotérmica: E a transformacéo gasosa na qual a temperatura
se mantém constante, variando a pressdo e a temperatura.

De acordo com experimentos realizados sob temperatura constante, Boyle e
Mariote concluiram que a presséo € inversamente proporcional ao volume do gas:

P -V = constante, dai:

P1 - V1 - P2 ) Vz
Figura 10: Gréfico de uma transformacg&o isotérmica
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Figura 11: Grafico de varias transformacdes isotérmicas.
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Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/transformacao-isotermica.htm.
Acesso em: 05/06/19

- Transformac&o Isobarica: E a transformagéo gasosa na qual a pressio permanece
constante, variando a temperatura e o volume do gas.
Numa transformacdo isobarica, o volume e a temperatura sdo diretamente

proporcionais de acordo com a lei de Charles-Gay Lussac. Matematicamente:
V2

v .
— = constante, seP; = P, entdao, — = —
T n T

Figura 11: Gréfico de vérias transformagdes isotérmicas.



https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/transformacao-isotermica.htm

o1

- Transformagcdo lsocorica, Isométrica ou Isovolumétrica: E a transformacéo
gasosa na qual o volume permanece constante, variando a pressdo e a temperatura do
gas. A transformacdo isocérica obedece a lei de Charles que diz que a pressao e a

temperatura séo diretamente proporcionais. Matematicamente:

P _ Py P
— =Constante, se V; = V,, entdo — = — = constante
1% T, T,

Figura 13: Grafico de uma transformacéo isocérica.

3.6.3 Equacdo de estado de um gas ideal

A massa de um gas pode ser representada por uma grandeza fundamental de
quantidade de matéria que contém um numero fixo de particulas, denominada de mol.
Esse nimero fixo de particulas é igual a 6,022 - 1023 e é conhecido como niimero de
Avogrado. Assim, 1 mol de uma substancia representa a quantidade de matéria de

6,022 - 1023 moléculas dessa substancia.

A massa de um mol de uma substancia, dada em gramas, ¢ denominada de
massa molar (M). A massa molar é a massa de 6,022 - 1023 moléculas da substancia.
Assim, podemos relacionar a massa de uma substancia com seu nimero de mols:

1 mol » M (massa molar)

1 mols — m (massa da substancia)
Dai, ) = —
ai,n = —
n M
Através de estudos das transformacdes isotérmicas e isobaricas, relacionou as

variaveis de estado de um gas perfeito (pressdo, volume e temperatura) com o nimero

de mols desse gas. Na transformacdo isotérmica, a pressdo € inversamente
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proporcional a temperatura do gas. J& na transformacdo isobarica, o volume é

diretamente proporcional a temperatura do gas.

: . PV, . . .
Dai, concluiu-se que a razéo Te proporcional ao numero de mols, assim
PV

- = R -n , onde R é uma constante de proporcionalidade denominada constante

universal dos gases perfeitos.
Organizando a equacdo anterior, tem-se:

P-V =n-R-T (Equacédo de estado de um gas ideal).
Essa equacdo descreve precisamente 0 comportamento de um gas ideal para

todas as pressdes e temperaturas.

O valor da constante R depende das unidades utilizadas na pressao, volume,
namero de mols e temperatura absoluta. Podemos facilmente determinar para 1 mol
do gé&s o valor de R nas condi¢bes normais de temperatura e pressdo e com as
unidades do Sistema Internacional.

Nas CNTP, temos:
n=1mol; P=1latm=1" 105% V=122,4141=22,414 -1073m3 e T =
0°C =273K.

PV _R- n - (1 atm)-(22,411)

T (273 K) = R - (1 atm), dai: R = 0,082057
Utilizando as unidades do Sistema Internacional, temos:

atm-l

mol-K

Py (1:105-5)-(22,4141073m?)

— . — . 1 = ;
—R-y— = R+ (1mol), dai: R = 8314510 —-—

(273 K)
m
Sabe-se que o nimero de mols € dado por 1} = 7l substituindo na equacao
geral dos gases ideais, tem-se:

m m
P-V=orRT>P-V-M=m:-R-T>P-M=-R-T
X m : . x pP-M
Sendo a razao - a densidade do gas, entdo, p = RT

Para uma mesma massa gasosa (mesmo numero de mols) que passa de um

estado inicial 1 para um novo estado 2,

ESTADO 1 ESTADO 2
(P, V1, T1) (P2, V2, T2)

Aplicando-se a equacdo de estado de um gés perfeito nos dois estados termodinamico,

tem-se:

Pl.Vl
P-Vi=nR-Ty>n"R=——
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. : PyVi _ PV
Igualando as duas equacdes anteriores, tem-se: - = =
1 2

Essa equacdo relaciona dois estados quaisquer de certa massa gasosa e

representa a lei geral dos gases perfeitos

3.7 Termodinamica

A termodinamica estuda as relacfes entre dois tipos de transferéncia de
energia, a téermica (calor) e a mecanica (trabalho), em um sistema termodindmico, que
sdo originadas da interacdo de um sistema fisico ndo isolado com o meio externo.

Um conceito importantissimo € o de sistema termodindmico, que segundo
Sears, Young e Zemansky (2008, p. 176), é aquele que interage e troca energia com
suas vizinhancas, ou ambiente, pelo menos de dois modos diferentes, um dos quais

mediante a transferéncia de calor.

3.7.1 Trabalho em uma transformacéo gasosa
Considerando um géas inserido em um cilindro com um émbolo movel, cuja

secdo tenha area A e gque o sistema exerca sobre ele uma presséo P.

Figura 14: Trabalho infinitesimal dW em uma pequena expanséo dx.

Fonte: Sears et al.(2008, p. 178).

A forca que o sistema exerce no émbolo é dada por F = P - A. O émbolo ao
sofrer um deslocamento infinitesimal dx, realiza um trabalho dW devido a essa forca
e édado por: dW =F-dx =P-A-dx, s que A-dx = dV, sendo dV a variagdo de
volume, assim: dW = P -dV. Integrando ambos os membros entre os limites de
volume V; e V,,obtém-se: W = fv‘f P-dv.

Se a pressdo for constante o trabalho pode ser calculado pela expresséo:
W=P-AV=P-V,—V).
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Pode ou ndo haver variacdo de pressdo durante a variagdo de volume. Para
calcular essa integral deve-se ter uma funcdo da pressdo em funcdo do volume ou
atraves da propriedade grafica no diagrama P x V, que diz que a area abaixo da curva
entre os limites V; e V, é numericamente igual ao trabalho realizado ou sofrido pelo

gas.

Figura 15: Nos graficos percebe-se que na figura (a) o volume aumenta e a area o trabalho sdo
positivos; na letra (b) o volume diminui e a area o trabalho sdo negativos e na letra (¢) o volume
aumenta e a area e o trabalho séo positivos.
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Fonte: Sears et al.(2008, p. 179).

E importante obedecer a essa convengéo de sinais no estudo do trabalho do
gas.

Ja foi visto que o trabalho de um gas depende da variacdo de volume, entéo se
0 gas ndo variar o seu volume, o trabalho sera nulo. Assim:

-SeV, >V, > AV >0 - W > 0 (expansio)
-SeV, <V, > AV <0 - W < 0 (compressio)
-SeV, =V, > AV =0 - W =0 (transformagio isocorica)

3.7.2 Trajetdria entre estados termodindmicos

Um sistema ao variar de um estado termodinamico inicial para um estado final
pode passar por diversos estados intermediarios, percorrendo certo caminho, como

pode ser visto na figura a seguir:
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Figura 16: Representacdes de diversas transformagdes gasosas que tém 0os mesmos estados

inicial e final e, que passam por estados intermediarios diferentes.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker,(2007, p. 196).

Para cada trajetoria com os mesmos estados inicial e final vistos na figura,
pode-se observar que os trabalhos sdo diferentes, concluindo-se que o trabalho néo
depende apenas dos estados inicial e final, mas também dos estados intermediarios, ou
seja, o trabalho depende da trajetoria.

Uma massa gasosa em certo estado inicial ao sofrer uma série de
transformacbes e retornar a0 mesmo estado que tinha inicialmente realiza a
denominada transformacdo ciclica e a area no interior dessa curva é igual a trabalho

realizado no caminho.

Figura 17: Transformacéo ciclica

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 196).
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Nesse tipo de transformacgdo, como o estado inicial coincide com o estado
final, tem-se que a temperatura final é igual a temperatura inicial, dai a variacdo de

temperatura é zero.

3.7.3 Primeira lei da termodindmica

A energia interna de um gas é soma de todas as energias cinéticas e potenciais
das particulas desse gas. Um gas ao variar seu estado termodinamico, sua energia
interna varia de um valor inicial U; para um valor final U,, assim pode-se definir a
variacao de energia interna como sendo: AU = U, — U;.

Quando ocorre uma transferéncia de energia através de troca de calor e
realizacao de trabalho, a variacéo total de energia interna é dada por:

AU =U, —U; = Q — W (12 lei da termodinamica).

Quando um sistema termodinamico sofre uma variacao infinitesimal, pode-se

escrever a 12 lei assim:
dU =dQ — dW

Foi visto na secdo anterior que o calor trocado e o trabalho realizado
dependem do caminho ao longo das transformacgdes termodinamicas, porém a
variagdo de energia interna ndo depende do caminho, ou seja, a variacdo de energia
interna durante qualquer processo termodinamico depende apenas dos estados inicial
e final.

E importante lembrar que a primeira lei da termodinamica ndo é valida apenas

0s sistemas gasosos, e sim para todos 0s sistemas existentes na natureza.

3.7.4 Aplicagéo da 12 lei da termodinamica em alguns casos especiais

- Transformacdo adiabatica:Uma transformacdo adiabética é aquela ndo ha

trocas de calor entre o sistema e 0 meio externo. Para que esse tipo de transformacéo
ocorra, é necessario que a fronteira entre 0 gas e 0 meio externo seja um O6timo
isolante térmico de modo a impedir as trocas de calor ou as variagbes de volume
sejam muito rapidas de maneira que sejam despreziveis as trocas de calor. Assim, a
quantidade de calor trocada entre o sistema e 0 ambiente é zero, logo:
AU=Q—-W->AU=04+W - AU = -W
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Dai, conclui-se que, quando o sistema se expande realiza trabalho sobre o
ambiente, e a energia interna do sistema diminui no valor de mesmo modulo do
trabalho realizado. Ja quando o sistema se contrai, 0 ambiente realiza trabalho sobre o
sistema e a energia interna do sistema aumenta no valor de mesmo modulo do
trabalho realizado.

- Transformacdo isocorica: Conforme ja foi estudado, a transformacdo
isocorica € aquela na qual o volume do sistema permanece constante,
consequentemente ndo héa realizacdo de trabalho, ou seja, W = 0, dai:

AU=Q-W->AU=Q—-0-AU =Q
Nesse tipo de transformagdo, podem-se tirar as seguintes conclusoes:
Se o sistema recebe calor (Q > 0), sua energia interna aumenta (AU > 0);

Se o sistema perde calor (Q < 0), sua energia interna diminui (AU < 0).

- Transformacao ciclica: Sabe-se que em uma transformacao ciclica ocorre
uma sequéncia de transformacfes gasosas na qual o sistema retorna ao seu estado
inicial apds algumas trocas de calor e trabalho. Segundo Halliday, Resnick e Walker
(2007, p. 198), neste tipo de transformacdo, nenhuma propriedade intrinseca do
sistema (incluindo a energia interna) pode variar, ou seja, AU = 0. Assim, aplicando a
12 lei para essa transformacédo, tem-se:

AU=Q-W-0=Q0-W->Q=W

Dessa forma, o trabalho realizado durante esse tipo de transformacéo é igual a
energia transferida na forma de calor.

- Sistema isolado: um sistema é denominado isolado quando ndo troca calor
nem trabalho com as vizinhangas. Todo processo termodindmico que acontece em um
sistema isolado, o trabalho e o calor trocados sdo nulos (W = Q@ = 0), assim:

AU=Q-W->AU=0-0->AU=0

Conclui-se que, em um sistema isolado, a energia interna permanece
constante. As expansdes livres sdo exemplos de sistemas isolados.

- Transformacdo isotérmica: Na transformacdo isotérmica, a temperatura
ndo variadai: AU =Q — W.

Foi visto que o trabalho pode ser calculado pela expressao W = foZP ) -

s

dV, pela equacdo de estado de um gés ideal tem-se: P = % , dai:
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W=fV2M

—pn.-R-T (21 —p-R-T-In(2 4
v dV oW =n-R valvdV—>W—77 R-T ln(Vl) (célculo

do trabalho de um géas ideal em uma transformacao isotérmica).

3.7.5 Calores especificos molares

Na subsecédo 2.4.2 foi estudado que o calor especifico de um solido ou liquido
€ uma constante que representa a quantidade de calor necessaria para variar em 1 K a
temperatura de uma unidade de massa de uma substancia.

Para um gas, é mais cébmodo aferir o seu calor especifico em um recipiente,
cujo volume ndo se altere. Esse calor especifico € denominado calor especifico a
volume constante.

Considerando n mols de um gas ideal, submetido a uma pressdo P e a uma
temperatura T, inseridos no interior de um recipiente com volume constante V. Ao
fornecer uma quantidade infinitesimal de calor dQ a esse gas e elevar lentamente a
temperatura do ambiente para T + dT e a pressdo aumentar para P + dP no estado
termodindmico final do gés. Pela definicdo, para esse tipo de experimento, tem-se que
o calor especifico molar a volume constante (c;,) se relaciona com o calor fornecido
ao sistema pela relacdo: dQ =n - ¢y - dT.

Substituindo na expresséo da 12 lei da termodinamica, tem-se:

dU = n-cy-dT —dW.

Como o volume é mantido constante, o trabalho é nulo (dW = 0), entéo
du -
dU=n-cy-dT - ¢y = ﬁ (calor especifico molar a volume

constante).

Para um gas monoatdémico a variacao de energia interna é dada por
dUu = % n-R-dT , organizando as equagBes a partir de algumas obtidas

anteriormente, tem-se que:

3 3 J , a -
”'CV'dT:E' n-R-dT—>cV=E-R—>cV= 12,5m(gasmonoatom|c0)

Assim, a energia interna de um gas ideal qualquer pode ser dada por:

U=n-cy T
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Para um gas ideal confinado em um recipiente que tem sua temperatura
variada, pode-se escrever: dU = 1 - ¢, - dT

A partir dessa equacéo € possivel concluir que, em qualquer processo, para um
gés ideal confinado em um recipiente, a variacdo de energia interna depende apenas
da variacdo de temperatura sofrida pelo gas.

Considerando agora uma transformacdao isobarica que sofra 0 mesmo aumento
infinitesimal de temperatura dT. Seo mesmo géas da situacdo anterior for inserido em
um cilindro com um émbolo mével e o sistema (gas + cilindro) for mantido em
contato com um corpo de maior temperatura, entdo, conforme o sistema for recebendo
calor, havera uma expansao do sistema sob pressdo constante e, consequentemente
uma realizacdo de trabalho. A quantidade de calor que o gés recebe ¢é dada por:

dQ =n-cp-dT , onde cp € 0 calor especifico molar a pressdo constante.

O trabalho realizado pelo gas dWé dado por: dW = P - dV

Pode-se escrever em fungdo de dT através da equacdo de estado de um gas,
P-dV=n-R-dT,assimdW =P-dV = n-R-dT.

Substituindo as duas Ultimas expressdes em destaque na 1% lei da
termodinamica, tem-se: dU = dQ —dW - dU = n-cp-dT — n-R-dT

Ja foi afirmado anteriormente que a variacdo da energia interna depende
apenas da variacdo da temperatura, independentemente do tipo de processo. Assim,
pode-se utilizar a expressdo dU = 7 - ¢, - dTna equagdo anterior, logo:

N c,-dT =n-cp-dT — n-R-dT, dividindo toda a expresséo por 1 - dT,
obtém-se: ¢, =cp —ROUCp =cy + R

Desse modo é possivel obter a relacdo entre os calores especificos molares de
um gas ideal.

Foi calculado que o calor especifico molar a pressdo constante para um gas

A x . 3 . ren ~
monoatomica € ¢y = > - R, assim pode-se calcular o calor especifico molar a pressao

‘R

N |

constante ¢, == R + R - ¢cp =
2

A razdo entre os calores especificos molares a pressdo constante e a volume

constante é denominada razdo das capacidades calorificas (y), assim:

Yy = i
Cy
Substituindo 0S valores de cy e Cp» obtém-se:
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3.7.6 Processo adiabatico de um gas ideal

Conforme foi estudado anteriormente, uma transformacgéo adiabatica é aquela
que ndo ocorre trocas de calor entre o sistema e 0 ambiente (Q = 0). Esse tipo de
processo ocorre de maneira muito rapida ou quando ocorre no interior de um
recipiente Como ndo existem trocas de calor, entdo aplicando a 12 lei da
termodinamica tem-se que AU = —W. Ent&o:

Se 0 gas se expande adiabaticamente, realiza trabalho de maneira que sua
energia interna diminui, provocando o seu resfriamento;

Se 0 gas se contrai adiabaticamente, o ambiente realiza trabalho sobre o
sistema e sua energia interna aumenta, provocando 0 seu aquecimento.

Sears et al. (2008, p. 192) destacam que ao se referir a “resfriamento
adiabatico” ou “aquecimento adiabatico”, deve-se entender que na pratica o que
ocorre ¢ uma “diminuicdo de temperatura” ou um “aumento de temperatura” e, que
essa variacdo de temperatura ocorre devido ao trabalho realizado pelo sistema ou
sobre o sistema e que ndo existe nenhuma troca de calor no processo.

Sabe-se que a variagdo infinitesimal de energia interna (dU) de um gas ideal é
dada por dU = 1 - ¢y, - dTe que o trabalho dW é dado por dW = P - dV. Pela 12 lei

da termodinamica no processo adiabatico, tem-se dU = —dW, assim:

n-cy-dl = —P-dV, pode-se escrever P = —"'g'T entdo fazendo a
A RT T R dV ar R dV
substituicdo, tem-se: 1) - ¢y - dT = —2—- qV - LS 2
%4 T Cy %4 T Cy %4

Foi visto que a razdo entre os calores especificos molares (y) é dada por
Y= z—” e que a relacdo entre eles e a constante K é dada por cp = ¢y, + R > R =¢cp —
|4

~ R - R . . R
cy. Pode-se escrever a razo — = =¥ » — =2 _ 1 porém = =y, daii— =y — 1.
¢y v v oy ¢v v

Substituindo na equagao Ty 5 i/—v = 0, obtém-se:

dT av
—+(y—1) =0

Integrando a equacdo acima, supondo uma variacdo finita de volume e

temperatura, obtém-se:
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dT av
JT+j(y_1)-7=J-o—>1nT+()/—1)-an=constante(k)

InT+InV¥1=K - In(T-V¥1) = K, aplicando exponencial em ambos os lados,
tem-se: T - V¥~1 = eK =constante.
Supondo a transformacdo adiabética, do estado inicial (T;; V;) para o estado
final (T¢; Vy), tem-se:
-1 _ -1
Ti * Viy = Tf * ny

Se for isolada a temperatura T naequa¢do PV =n-R-T > T = :;Z , assim

se for substituido T na expressdo anterior em destaque, tem-se:

PV _ pvY . ,
TR VY~1 = constante - TR constante. SO que 0 nimero de mols n e a
constante R séo constantes, dai: P - V¥ é uma constante, consequentemente:

Pi 'Viy = Pf ny
3.8 Segunda lei da termodinamica e a entropia

Na natureza, muitos (ou quase todos) os fendbmenos que ocorrem de maneira
espontanea ndo ocorrem no sentido inverso sem a acdo de um agente externo, séo 0s
denominados processos irreversiveis. Uma pedra ao ser abandonada ndo retorna
espontaneamente a sua posicao inicial; ao misturar duas tintas de cores distintas e
misciveis, elas ndo retornardo as suas cores iniciais espontaneamente sem a acdo de
um procedimento externo de separacdo; uma taca de cristal ao cair no chdo quebra e
seus pedacos nunca se organizardo sozinhos voltando ao seu formato original; uma
folha de papel ao ser queimada ndo retorna espontaneamente ao seu formato inicial.
Esses sdo apenas alguns exemplos de processos irreversiveis existentes na natureza.
Todos o0s processos termodindmicos que acontecem na natureza sdo irreversiveis.

Ao se referir a um processo termodindmico reversivel, trata-se de uma
idealizacdo e que esse sistema estd em quase-equilibrio termodinamico.

A 12 lei da termodinamica trata do principio da conservacao da energia e pode
ser aplicada a processos reversiveis ou irreversiveis. Ja a 22 lei impGe os limites da
natureza as ocorréncias de certos fendmenos termodinamicos, apontando o sentido de
ocorréncia desses processos termodinamicos.

Dentre as diversas formas que essa lei pode ser enunciada, destacamos:
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- 22 lei segundo Clausius: O calor ndo pode fluir de forma espontanea de um

corpo de menor temperatura para outro que se encontra a uma temperatura mais alta.

- 22 lei segundo Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo
(méaquina térmica) que, operando em ciclos termodinamicos, transforme totalmente

todo o calor recebido em trabalho.

De acordo com a 22 da termodinamica, ndo é possivel construir maquinas

térmicas cujo rendimento seja 100 %.

3.8.1 Variacéo de entropia

A propriedade que determina o sentido dos processos irreversiveis € a variagdo
de entropia do sistema AS. A entropia é a medida que quantifica a desordem de um
sistema e, que se um processo irrevesivel ocorre em um sistema fechado, ha sempre
um aumento da entropia.

Para Halliday, Resnick e Walker (2007, p.249), a variacdo de entropia pode
ser definida de duas formas equivalentes: 1) em termos de temperatura do sistema e
da energia que o sistema ganha ou perde na forma de calor, e 2) contando as
diferentes formas de distribuir os &tomos ou moléculas que compdem o sistema.

A variacgéo infinitesimal de entropia ao logo de um processo infinitesimal
reversivel para uma temperatura absoluta T € dada por:

dS =dQ/T

Integrando ambos 0s membros entre o estado inicial e o estado final, tem-se:

d ! Id Td
dS=TQ—>fi ds=fi 7Q—>sf—si=A5=Ji TQ

Essa expressdo permite calcular a variacdo de entropia para um processo
reversivel.

Halliday,Resnick e Walker (2007, p. 250) ressaltam que para a determinagéo
da variacdo de entropia em um processo irreversivel que ocorre em um sistema
fechado, deve-se substituir esse processo por qualquer outro processo reversivel que
ligue os mesmos estados inicial e final para calcular a variacdo de entropia para esse
processo reversivel usando essa expressdo anterior em destaque.

A unidade de entropia no Sistema Internacional (S.1) é razdo entre a unidade

de energia pela unidade de temperatura absoluta, ou seja, € oﬁ (Joule por Kelvin)
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Aplicando a equacdo anterior & uma transformacao isotérmica reversivel, tem-

Se.

fdQ 1 f 0
Sf—Si=AS=j——>Sf—Si=AS=—J dQ - S =5, =AS =
i T T J; T

Onde Q é a energia total trocada na forma de calor e T € a temperatura
constante durante o processo.

Um sistema ao passar de um estado inicial com uma entropia inicial S; para
um estado final com entropia Sy, sua variacdo de entropia Sy —S; =AS ¢
independente do caminho que conduz o sistema do estado inicial ao estado final,
porém tera 0os mesmos valores para todos 0s processos termodinamicos possiveis
entre esses mesmos estados inicial e final.

Para um processo reversivel, pode-se aplicar a primeira lei da termodinamica
na sua forma diferencial, assim: dU = dQ — dW.

Como o gas esta em equilibrio, pode-se utilizar as expressdes dW = P - dV e
dU =n - cy - dT e substituir na equacao da 12 lei, assim:

n-cy dl=dQ —P-dV —->dQ =n-cy-dT +P-dV
Pela equacdo de estado de um gas ideal, pode-se escrever P = "::J entéo

substituindo na equacao anterior, tem-se:

n-R-T
dQZT"Cv'dT‘l' V 'dV
Dividindo todos os membros da equagao por T, tem-se:
dQ mn-cy-dlT n-R-T dQ dT dv

St —n.  —_ ‘R-—
T r vy o Ena ke
Integrando ambos 0s membros da equacdo entre um estado inicial e um estado

final arbitrarios, tem-se:

ffdQ_ff dT“Lff R av

Assim, AS =S¢ — §; = n-cV-ln%+ n-R-an—’:
3.8.2 Segunda lei da termodindmica em termos da entropia
Dentre as diversas maneiras que a segunda lei da termodinamica pode ser

enunciada, uma delas é em termos de entropia. Segundo Halliday, Resnick e Walker

(2007, p. 253), se um processo ocorrer em um sistema fechado, a entropia do sistema
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aumenta para processos irreversiveis e permanece constante para processos
reversiveis, ou seja, a entropia nunca diminui.

Matematicamente, AS = 0 (22 lei da termodinamica)

3.8.3 Méaquinas térmicas

Sdo dispositivos que transformam parcialmente calor em trabalho através de
transformac0es ciclicas. Para que essa transformacao seja possivel, é necessario que a
maquina opere entre duas fontes térmicas: uma fonte quente a uma temperatura Ty,
que fornece uma quantidade de calor Q5 a maquina térmica e uma fonte fria a uma

temperatura T, que recebe uma quantidade de calor Q. rejeitada pela maquina.

Uma parte da quantidade de calor recebida da fonte quente (Qy) é convertida
em trabalho pela maquina (W) e a outra parte € rejeitada na forma de calor para a
fonte fria (Q).

Para toda transformacéo ciclica, a energia interna inicial é igual a energia
interna final, dai sua variacdo de energia interna é zero (AU = 0). Aplicando a 12 lei

da termodindmica: AU =Q —W - 0=Q — W — Q = W. (Transformagdo ciclica).

Desse modo, todo calor que a maquina recebe ao longo do ciclo é igual ao
trabalho realizado por ela.

Durante um ciclo, uma maquina térmica recebe um calor Q da fonte quente e

rejeita um calor Q. para a fonte fria. Assim todo calor absorvido ao longo do ciclo é:

Q=0Qu+0Qc— Q=104 —10Qcl
Foi visto que essa quantidade total de calor que a maquina recebe é igual ao

trabalho que ela realiza, assim:

Q=W-= |QH|—|QC| W= |QH|—|QC|

Figura 18: Esquema de uma maquina térmica.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2007, p. 255).
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A eficiéncia de uma maquina térmica € a parte de calor proveniente da fonte

quente que a maquina consegue converter em trabalho.

w = TN - . .
e=W —Gal-locl _ 4 09 (eficiéncia de uma maquina térmica)
Qy Qx| Qy

Nenhuma méaquina terd eficiéncia 1, pois pela segunda lei da termodinamica, é
impossivel uma maquina térmica operando entre duas fontes térmicas com

temperatura diferentes converter todo calor em trabalho

3.8.4 Maquina de Carnot
A maquina de Carnot € segundo Sears et. al. (2008, p. 211), uma maquina
térmica hipotética que fornece a eficiéncia maxima de uma maquina, permitida pela

segunda lei da termodinamica.

O ciclo dessa maquina ideal é denominado de ciclo de Carnot e é constituido
de quatros transformac@es reversiveis, sendo duas isotérmicas e duas adiabaticas. O
diagrama a seguir representa o esquema do ciclo da maquina de Carnot:

Figura 19: Esquema do ciclo de Carnot.

Fonte: Fonte: Fuke et al (1998, p. 126).
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Entdo pode-se analisar as seguintes transformacoes:

- A - B: expanséo isotérmica reversivel na temperatura Ty, na qual o sistema

recebe o calor Q proveniente da fonte quente;

- B — C: expansdo adiabatica reversivel, na qual ndo ocorre troca de calor com

0 gas e ocorre um resfriamento até a temperatura T;

- C - D: compressdo isotérmica reversivel, na qual o sistema cede um calor

Q. para a fonte fria;

- D - A: compressao adiabatica, na qual ndo ocorre troca de calor com as
fontes térmicas e o0 gas retorna ao seu estado inicial ao ser aquecido até a temperatura
Ty.

Na expansdo isotérmica AB, a variacdo de energia interna é nula (AU = 0),
logo, o calor recebido da fonte quente é igual ao trabalho realizado pelo gas na

expansao, assim Qy = W,g. Ja foi estudado anteriormente que o trabalho pode ser

calculado pela expressao Wyp =1 R Ty * an—j = Qy

Da mesma forma, na compressao isotérmica, o calor que o sistema rejeita para

a fonte fria (Q.) é igual ao trabalho que o ambiente executa sobre o sistema (W;p),

assim: Qc = Wep=—n-R-T¢- ln‘;—D . O sinal fica negativo nessa expressao porque
Cc

o trabalho € negativo pois o volume diminui.

Efetuando a razéo entre o calor rejeitado para a fonte fria e o calor recebido da

|4 v
-n R-TC-an—D T nV—D
fonte quente, tem-se: <€ = —y > L - e
Qn n-R-TH-lnﬁ Qn Ty ll’lﬁ

Em uma transformacdo adiabatica, pode-se relacionar volume e temperatura
pela expressdo T - VY1 = constante. Assim, nas duas transformacdes adiabaticas,

tem-se:
TH . VBy_l = TC ' ch_leTH ' VAy_l == TC - VDy_l
Manipulando essas expressdes obtém-se:

y-1 y-1
Tc _ Y5 Tc _Y4__assim
VDIV_1 !

vt oyt

vyttt
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Extraindo a raiz(y — 1)ésimada igualdade acima e organizando, tem-se:

Vg _Wp
Vi Vg
an—D
Aplicando essa igualdade na equacao g_c = —(;—C) 75 —ye obtém-se:
H H
VA
Qc _ ( |Qc| _TIc

Qi T 1Qul Ta

Conclui-se que no ciclo de Carnot existe uma relacdo de proporcionalidade
entre as quantidades de calor rejeitada a fonte fria (Q.) e recebida da fonte quente

(Qy) com as respectivas temperaturas absolutas dessas fontes.
A eficiéncia de uma maquina térmica é dada por e =1 —Q—, porém na

1ecl _ Tc antzo:

méaquina de Carnot foi mostrado que — :
oyl Tw

e=1- T—C(eflmenCIa de uma maquina termica)
H

3.8.5 Refrigeradores

Um refrigerador é uma propriedade térmica que utiliza trabalho para transferir
calor de uma fonte fria para uma fonte quente operando em um ciclo invertido. O
refrigerador recebe um trabalho W e cede um calor Q para a fonte quente, entdo W e

Qp sdo negativos, porém o calor recebido da fonte fria é positivo. Assim,

1Qul = W]+ Q¢
A razdo entre a quantidade de calor retirada da fonte fria (energia utilizada) e o

trabalho realizado sobre o refrigerador (energia adquirida) é denominada de

coeficiente de performance(Kp):

0cl _ el
WI ~ 10al - Qc

Figura 20: Esquema do fluxo de energia em um refrigerador

KP=
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pa— eee—
Interlor do refrigerador \
A temporatuea 7, [

Fonte: Sears et al. (2008, p. 204).

Ja foi visto que um refrigerador € uma maquina térmica operando em ciclos
invertidos. Desse modo, um refrigerador de Carnot é considerado o refrigerador de
maior performance operando sob as mesmas temperaturas entre as fontes fria e

guente. Assim, o seu coeficiente de performanceKp pode ser assim obtido:

_1Qcl —1Qc]

Kp=——=
Wl 1Qul = Qc

1

Multiplicando o segundo membro da equacao anterior por @ obtém-se:
[en]

1
Kp = 'Q—g' Foi visto no ciclo de Carnot que:@ =I¢ enthio:
1__C |QH| TH

Qx|
1

Tl T .. .
Kp = Il 5 K P=7F C (Coeficiente de performance do refrigerador

1-C H-T
Tl c

de Carnot).

3.8.6 Nocdes de mecénica estatistica

Conforme estudado anteriormente, a entropia € uma grandeza que mede a
desordem de um sistema. Para se ter um melhor entendimento e saber como calcular
essa entropia € necessario conhecer conceitos elementares de macroestados,
microestados e multiplicidade.

Esses conceitos podem ser introduzidos a partir do exemplo de um fendmeno
matematico que aparentemente ndo tem relacdo com a Fisica, mas que serve para

fundamentar esses conceitos.
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Supondo gue uma pessoa disponha de trés moedas distintas (25 centavos, 50
centavos e 1 real) e, jogue cara ou coroa com essas trés moedas e observe como que
elas caem sobre a mesa. Pode existir as seguintes possibilidades diferentes de as
moedas cairem sobre a mesa:

- as trés moedas cairem com a face cara (C);

- duas das moedas apresentarem cara (c) e a outra coroa (C), e isso pode ocorre
de trés maneiras diferentes;

- uma das moedas apresentar cara (c) e as outras duas apresentarem coroa (C),
e isso pode ocorrer de trés maneiras diferentes;

- as trés moedas apresentarem coroa (C).

Esquematicamente, tem-se:

25 centavos 50 centavos 1 real

c C c

c

C C C
C C c

c C C
C C C
C C C
C C

Existem oito possibilidades de resultados, e cada uma dessas possibilidades
serd denominada de microestado possivel para o sistema formado pelas trés moedas.
O microestado € o estado no qual se sabe que face cada moeda apresenta para o alto.

Dentre os oito microestados possiveis, existe um grupo que um microestado
apresenta as trés faces cara; outro grupo que trés microestados apresentam duas faces
cara para cima; outro grupo no qual trés microestados apresentam uma face cara para
cima, e um grupo no qual um microestado ndo apresenta nenhuma das moedas com
face cara para cima. Na mecanica estatistica, todos os microestados sdo igualmente
provaveis (equiprovaveis), ou seja, ttm a mesma probabilidade de ocorréncia.

Ao grupamento desses microestados denomina-se macroestados, entéo no caso

em estudo tem-se quatro macroestados possiveis para o sistema.
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O nUmero de microestados que resultam no mesmo macroestado é
denominado de multiplicidade. Por exemplo, o0 macroestado que tem duas faces caras
para cima tem multiplicidade 3 pois existem trés microestados distintos associados ao
mesmo macroestado. Quanto maior a multiplicidade, maior a probabilidade de esse
macroestado aparecer, ou seja, S80 mais provaveis.

Seja Q a multiplicidade de um macroestado e n a quantidade de caras que
determina um macroestado, entdo, no exemplo analisado, tem-se:

Q3)=1;0(2)=3; Q1) =3e Q0) =1

A multiplicidade total Q é o nimero de microestados formados nas condicdes
descritas.

A probabilidade de ocorréncia de um macroestado qualquer € a razdo entre o

numero de microestados associados ao macroestado e o nimero total de microestados.

Assim, Py = %") (Probabilidade de ocorréncia de um macroestado).

Para um sistema contendo N moléculas de um gas, a multiplicidade de um

macroestado pode ser calculada por:
N!
Q=——
nl! " nz!
A entropia de S de um estado macroscépico pode ser calculada pela equacao
da entropia de Boltzmann dada por: S = K - In Q

Onde S é a entropia, Q é a multiplicidade do macroestado e K é a constante de
Boltzmann (K= 1,38 - 10723 ﬁ) :

Em um sistema termodindmico, o que interessa € a variacao de entropia e ndo
a entropia absoluta. Assim, um sistema que sofre um processo termodindmico
partindo de um macroestado 1 com Q; microestados possiveis para um macroestado 2
com £, microestados possiveis. Assim, a variagdo de entropia pode ser calculada por:
AS=S5,—-5=K-InQ,—K-InQ; > K-(InQ, —InQ,) -

AS =K -1 (QZ)
— K-l
Q4

E importante salientar que, pela 22 lei da termodinamica, se um processo
ocorre em um sistema fechado, a entropia aumenta para 0s processos irreversiveis e
permanece constante para processos reversiveis (situacao hipotética ideal), ou
seja, AS = 0. Desse modo, a variagdo de entropia s6 pode admitir valores maiores ou

iguais a zero
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Capitulo 4

Aplicacao e analise dos resultados do produto educacional
4.1 Metodologia

A aplicagdo do produto educacional foi realizada em todas as atividades
previstas com alunos de cinco turmas de 3°s anos do turno matutino da Escola
Estadual Moreira e Silva no periodo entre os dias 27 de novembro e 12 de dezembro
de 2019, utilizando as duas aulas previstas na disciplina de 60 minutos cada para cada
capitulo. Diante do pouco tempo para aplicacdo do produto educacional e a
quantidade de recursos disponiveis no mesmo, ndo foi possivel utilizar todos os
recursos, tendo que fazer algumas adaptacdes.

Inicialmente foi repassado para os alunos o livro digitalizado (produto
educacional) na forma de arquivo pdf através de e-mail ou pelo aplicativo whatsapp
em grupos formados por alunos das turmas que lecionamos em conjunto com o
professor. Apesar de o contetdo do produto educacional (P.E), em geral, ser ensinado
aos alunos do ensino medio regular no 2° ano do ensino médio, a aplicacdo se deu em
turmas de 3° s anos devido a dois fatores:

- Nas escolas da rede estadual de ensino so sdo duas aulas semanais de Fisica e
os professores dos 2°s anos ndo tinham como ceder suas aulas para aplicacdo naquele

momento;

- Na condig&o de mestrando e como era professor de cinco turmas de 3°s anos,
apos a conclusdo da programacao regular influenciada para uma preparacdo para 0s
vestibulares € que apds finalizarmos a preparacdo da programacédo digitalizada que
vinhamos desenvolvendo é que foi possivel realizar a aplicacdo da programacéo
digitalizada sobre termodindmica. Diante de contar apenas com duas semanas de
periodo letivo foi feita uma adaptacdo de distribuir os capitulos do P.E pelas cinco
turmas, destinando um capitulo para cada uma das turmas A, B e F, e dois capitulos
para as turmas D e E. Com este procedimento conseguimos aplicar todos os sete
capitulos para efeito de investigar o efeito de todo o P.E. Em nossa apreciacdo, essa
decisdo foi possivel diante do fato de serem alunos que ja tiveram contato com o
contelldo de termodindmica em séries anteriores e pela maturidade que ja haviam

adquirido com a Fisica por serem alunos concluintes do ensino médio.
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O desenvolvimento do P.E teve como principal objetivo elaborar um processo
metodoldgico utilizando recursos digitais que possam facilitar o processo de
aprendizagem dos alunos do ensino médio. Pensamos que através da criagdo de um
recurso educacional de midia, uma vez usado adequadamente possa ser um aliado no

processo de ensino-aprendizagem sobre o conteldo cientifico proposto.

A investigacdo do P.E foi de natureza qualitativa envolvendo algumas provas

documentais ilustradas com indices estatisticos.

Como procedimento, ao inicio dos capitulos buscamos analisar 0s
conhecimentos prévios dos alunos através de questionarios ou de problematizacdes
que como professor lancou para as turmas acompanhadas. Em capitulos que
envolviam um maior grau de abstracOes, esse procedimento foi trabalhado com a
nossa propria participacdo através de questionamentos, realizacdo de simulagGes

virtuais e interveng6es durante as mesmas.

Um fato que estimulou bastante os alunos foi a autorizacdo para 0 uso de
aparelho celular em sala de aula, pois existe uma portaria da rede estadual de ensino
que proibe o uso de midias digitais em sala que ndo sejam para fins didaticos. Entéo,
muitos alunos que sO utilizavam seus aparelhos para acessar redes sociais durante as
aulas e que muitas vezes chegavam a serem retirados de sala por esse motivo,

comegcaram a utilizar o celular para acompanhar as aulas do professor através do P.E.

Durante a execucdo do P.E implementamos recursos escritos, videos,
animac0Oes, simulacdes virtuais, escritos tematicos com ilustracdes digitais e
experimentos laboratoriais que estdo sempre voltados para um ensino inovador
através de conteudos contextualizados e interdisciplinares com um enfoque social e

que possa produzir mudancas na vida dos alunos.

Para analisar os resultados da aplicacdo do P.E tomando como fundamentos a
teoria da aprendizagem significativa, criamos uma tabela com as classes e
categorizagOes apresentando o grau de quanto o material foi potencialmente
significativo para os alunos a luz da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,

como mostra o quadro a seguir:
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Classe Categorizacéo

1 Otimo nivel

2 Bom nivel

3 Nivel intermediério
4 Pouco nivel

5 Nenhum rendimento

Tabela 4: Classifica¢do da potencialidade do produto educacional de acordo com a aprendizagem dos
alunos.

O P.E é considerado de classe 1 quando se tornasse potencialmente
significativo para um grupo de alunos com um 6timo nivel de rendimento em sua
totalidade; a classe 2 é aquela na qual os alunos apresentassem um bom nivel de
rendimento em quase toda a sua totalidade; na classe 3 os alunos que tivessem um
nivel intermediario de rendimento; a classe 4 é aquela na qual os alunos tivessem
pouco nivel de rendimento, porém conseguissem obter algum conhecimento e, na

classe 5 estdo aqueles aluno que ndo obtivessem nenhum rendimento.

4.2 Aplicacéo e analise dos resultados do capitulo 1 do P.E

O capitulo 1 que trata sobre os conceitos basicos de termologia e escalas
termométricas foi executado na turma do 3° ano A. No primeiro encontro dividimos a
turma em grupos, originando seis grupos de cinco componentes. Foi solicitado que
tentassem resolver um questionario presente no P.E e realizassem discussdes entre 0s

componentes a fim de que pudéssemos analisar seus conhecimentos prévios.

Ap0s analisar os mais diversos pontos de vista, foi iniciada a aula expositiva,
explicando os conceitos de calor, temperatura, equilibrio térmico e sensacdes
térmicas. Durante as discussOes pdde-se perceber que o termo calor era confundido
com o conceito de temperatura pela maioria dos alunos. Entdo, foi enfatizado que
fisicamente calor € a energia em movimento entre dois corpos devido a uma diferenca

de temperatura entre eles.
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Figura 21 — Mestrando explicando os conceitos basicos de termologia e alguns alunos

acompanhando por seus celulares através do produto educacional.

Fonte: Autor (2019).

Nessa aula foram mostradas algumas formas de obtencdo de calor com e sem
queima de algum combustivel, inclusive com a sugestdo de leitura de um texto sobre

combustdo dos alimentos contido num hiperlink presente no P.E.

O segundo encontro foi dividido em duas partes, na primeira parte foram

demonstradas as relac@es entre as trés principais escalas termomeétricas.

Figura 22 — Quadro com a demonstracdo da relacdo entre as escalas termométricas.

Fonte: Autor (2019).

Posteriormente, os alunos foram levados ao auditério, onde com o uso de um

data show, de um notebook e de uma rede wifi foram apresentados ao simulador
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virtual PhET com qual foram realizadas simulagdes com a substancia nos trés estados
fisicos, analisando o comportamento microscopico de suas moléculas em cada estado

e durante o seu aquecimento e resfriamento.

Figura 23 — Apresentagdo do simulador virtual PhET aos do 3 ° A e realizago de simulag6es.

Fonte: Autor (2019).

Observamos na utilizacdo do simulador que os alunos ficaram despertados
com o uso do simulador e entdo mostramos-lhes que pode ser utilizado para realizar
simulacbes em diversas areas da Fisica, assim como em contetdos de quimica, da

biologia e da matematica.

Percebemos que a utilizacdo desses objetos virtuais de simulacdo é capaz de
fazer com que o aluno supere o grau de abstracdo de determinados contedos, pois
permite que o ele visualize microscopicamente o fendmeno e consiga Ihe atribuir um

significado.

Entéo, diante dessas observacdes anteriores pudemos constatar que os alunos
mostraram uma predisposicdo para acompanhar os procedimentos mostrados e o
contetdo associado ao recurso, 0 que de certa forma mostra que o material de ensino

estava se tornando potencialmente significativo para 0s mesmos.

No primeiro encontro, aplicamos aos seis grupos formados algumas perguntas
e questdes relativas aos exercicios 1, 2 e 3 do capitulo 1 a fim de verificar os seus
conhecimentos prévios ou elementos de base e, dado um tempo para que fizessem

uma discussao entre si para responder.
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A questdo 1 fazia quatro afirmag6es muito utilizadas no cotidiano e pedia que

fossem feitas as correcdes/explicacdes do ponto de vista fisico.

1) Algumas das afirmacdes a seguir sdo utilizadas no cotidiano. Discuta com 0s
colegas (grupo de 4 alunos) e corrija quando necessario essas afirmacfes de

acordo com os conceitos estudados neste capitulo:
a) “— S0 tem refrigerante gelado? Estou resfriado.

- Coloque a garrafa na dgua para ela ‘perder’ gelo.”

b) “— Esta mamadeira esta muito quente.

- Coloque numa panela com agua, para esfriar”.

c) “—Como a cozinha esta quente.

- “E que o forno esta ligado.”

d) “— Tire a feijoada da panela e coloque numa cumbuca de barro, sendo vai

esfriar”.

Questdo 1 do capitulol do produto educacional

Na anélise deste teste de conhecimentos prévios, trazido na letra (a) da questdo

1 observamos que todos os alunos desses grupos erraram do ponto de vista fisico.
Algumas respostas chamaram aten¢do como:

-“o refrigerante ird perder ‘gelo’ porque receberd calor da agua e por isso

ficara mais ‘frio’.” (Resposta do grupo C)
- “A 4gua cede temperatura para a garrafa”. (Respostas dos grupos D, E e F)

- “A agua cede calor para o refrigerante fazendo com que ele esfrie”.

(Respostas dos grupos A e B)

Na letra (b) foram obtidas 4 respostas erradas e 2 corretas, destacando-se as

seguintes:
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- “A mamadeira cede temperatura para a panela com agua por isso ela esfria”.

(Resposta errada do grupo B)

- “A mamadeira cede calor para a dgua até que a temperatura dos dois se

igualem, fazendo com que a mamadeira esfrie”. (Resposta correta do grupo A)
A letra C obteve 5 respostas erradas e apenas uma correta, destacando-se:

- “O forno estd com mais calor do que o ambiente por isso cede temperatura ao

ambiente”. (Resposta errada do grupo C)

- “O forno esta com uma temperatura maior que a do ambiente por isso cede

calor para ele gerando um aquecimento”. (Resposta correta do grupo A)

Na letra (d) todos os grupos acertaram a questdo e foram unanimes em afirmar
que a cumbuca de barro demora a esfriar a feijoada porque € isolante térmico e a
panela de metal conduzbem o calor por isso esfria rapido. Destacamos a seguinte

resposta:

- “A cumbuca ¢ um isolante térmico e evita com que a feijoada perca calor e

esfrie”. (Resposta do grupo A)

A questdo 2 solicita que o grupo marque a alternativa mais correta

conceitualmente.

2) (PUC-SP) Assinale a frase mais correta conceitualmente:

a) “Estou com calor”.

b) “Vou medir a febre dele”.

€) “O dia esta quente; estou recebendo muito calor”.
d) “O dia esta frio; estou recebendo muito frio”.

e) “Minha temperatura esta alta, estou com bastante calor”.

Questdo 2 do capitulo 1 do produto educacional.

Foram obtidas nessa questdo 3 respostas corretas (letra C) e 3 respostas

erradas (letras D e E).

Nas respostas erradas, pudemos perceber que os alunos foram levados ao erro
por suas concepgOes espontaneas.
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A questdo 3 era uma questdo de multipla escolha, que solicitava a marcagdo da
alternativa correta para a condicdo necessaria para que existisse transferéncia de calor
de um corpo para o outro, e todos 0s grupos acertaram a resposta, indicando que é

necessario que exista uma diferenca de temperatura entre eles.

3) O fato de o calor passar de um corpo para outro deve-se a (ao):
a) Quantidade de calor existente em cada um.
b) Diferenca de temperatura entre eles.
c) Energia cinética total de suas moléculas.
d) Numero de calorias existentes em cada um.

e) Existéncia de vacuo entre 0s corpos.

Questdo 3 do capitulo 1 do produto educacional

Analisando os resultados da aplicacdo do questionario observamos que a
maior parte dos alunos possuia elementos de base para compreender as novas
informac@es que lhe seriam apresentadas atraves de interagdes baseadas na teoria da

aprendizagem significativa.

Ao final do primeiro encontro com a turma, apos termos explicado todos os
conceitos fisicos envolvidos no questionario que havia aplicado no inicio, pode-se
perceber um progresso na atribuicdo de significados daqueles alunos que tinham
respondido de forma errada o questionario, assim como um despertar para entender o

porqué daqueles fenémenos fisicos acontecerem.

Durante as discussdes, na condi¢do de professor atuamos como um mediador,
utilizando o conceito de zona de desenvolvimento proximal de Vigotsky, sempre
tentando fazer com que 0s novos conhecimentos cientificos interagissem com 0s seus
conhecimentos ja existentes para que a aprendizagem pudesse ocorrer de forma

significativa e proxima de suas realidades sociais e cotidianas.

Diante da classificacdo da potencialidade do P.E de acordo com o nivel de
rendimento e aprendizagem que foi estabelecida, obtivemos o seguinte resultado na

aplicacdo do P.E no 3° ano A:
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Classe Rendimento
Classe 1 36%

Classe 2 30%

Classe 3 20%

Classe 4 14%

Classe 5 0%

Tabela 5: Distribuicdo da potencialidade de acordo com o rendimento dos alunos com a

utilizagdo do produto educacional no 3° ano A.

Figura 23: Gréafico de distribuicdo da potencialidade de acordo com o rendimento dos alunos

com a utilizagdo do produto educacional no 3° ano A.

Rendimento

M Classe 1
H Classe 2
m Classe 3

Classe 4

H Classe 5

4.3 Aplicacao do capitulo 2 do P.E

A aplicacdo deste capitulo ocorreu na turma do 3° ano D em dois momentos.
No primeiro encontro ao iniciarmos a aula propusemos algumas problematizagdes
(problematizagdes do capitulo 2 do P.E) com situaces cotidianas que envolvem

dilatacdo térmica. Foi dado certo tempo para que os alunos discutissem suas
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concepcdes e atuamos como mediador e ao mesmo tempo analisamos 0s
conhecimentos prévios da turma em geral. No trabalho de discussdes entre os alunos,
estimulamos através da proposicdo de situacdes problematizadoras que fizeram com
que dessem margem as discussdes em sala de aula durante nossa intervencéo.

Apos a fase inicial de discussdes, procedemos com a explicacdo dos contetidos
fisicos relacionados a dilatacdo térmica e passamos a justificar as situacdes
problematizadoras propostas inicialmente. A seguir estdo as problematizacGes

trabalhadas com os alunos em sala de aula no primeiro encontro:

1) De acordo com seus conhecimentos, responda:

a) Quando se soldam duas partes de um corpo que se fragmentou, €
necessario que o material utilizado na solda tenha coeficiente de dilatacéo
de valor proximo ao do material que constitui o corpo que estd sendo

colado. Por qué?

b) Quando o dentista faz uma obturacdo dentéria, ele deve utilizar um
material com coeficiente de dilatagdo préximo ao material do dente. Por

qué?

c) Para destarraxar a tampa metalica de um vasilhame de vidro, recomenda

colocé-la sob &gua quente. Por qué?

d) Ninguém deve levar um recipiente de vidro comum diretamente ao fogo,
pois ele se quebra. O mesmo ndo acontece com um recipiente de vidro

pirex. Por qué?

2) Ao lavarmos louca, as vezes verificamos que um copo fica preso dentro do
outro, sendo dificil separa-los com seguranca. Com base nos seus conhecimentos
fisicos, qual (is) uma(s) maneira(s) simples de soltar um copo do outro sem

perigo de quebra-los?

Constatamos durante os debates que a maior parte da turma ndo sabia
responder os questionamentos e alguns chegavam a arriscar respostas absurdas como:
- “O vidro pirex ndo quebra quando levado ao fogo porque tem uma

resisténcia maior do que o vidro comum”.



81

Entdo, quando diagnosticamos as dificuldades, explicamos que 0s corpos ao
serem aquecidos ou resfriados podem variar as suas dimensfes e que cada corpo é
constituido de substancias que possuem uma grandeza que fornece a sua dilatacdo por
variacdo de temperatura, 0 chamado coeficiente de dilatacdo térmica.

Apresentamos aos alunos uma tabela com os coeficientes de dilatacdo térmica
de diversas substancias (tabela 1 do capitulo 2), e explicamos porque algumas
substancias se dilatam mais do que outras ao sofrerem as mesmas variacdes de
temperatura.

A partir dessas defini¢Oes, explicamos todas as problematizagfes propostas
inicialmente através de conceitos fisicos, 0 que gerou uma imensa satisfacdo por parte
dos alunos em entenderem as justificativas daquelas situagdes.

Na aula seguinte foi trabalhada com a turma a dilatacdo térmica dos liquidos e
foi langcada uma problematizacdo do que seria mais vantajoso, comprar combustivel
por volume (como ocorre) ou por massa.

Apos uma série de discussdes e analise das concepcgdes foi explicado que para
a queima (combustdo) do combustivel o que interessa é a massa, e que os liquidos ao
serem aquecidos tém seu volume aumentado, 0 que consequentemente diminui a
quantidade de massa por litro de combustivel, o0 que acarreta em desvantagem para o
cliente, concluindo que o correto seria a aquisicdo de combustiveis por massa ao inveés
da aquisicdo por volume.

Na parte da dilatacdo dos liquidos houve espaco para se trabalhar ndo apenas
com as trocas de calor, mas inserindo o conceito de trabalho termodindmico e
variacdo de energia interna segundo constam na primeira lei da termodinamica (lei da
conservacao da energia mais ampliada).

Nesse dia, também explicamos um fenémeno fisico atipico que ocorre com a
agua, denominado de comportamento anémalo da agua, fenémeno esse que ao ser
aquecida de 0 °C a 4 °C ao invés de aumentar o seu volume ela se contrai e 0 inverso
ocorre quando se resfria de 4 °C a 0 °C, entdo foram mostradas as justificativas de
existir vida em ambientes aquaticos cobertos por uma superficie de gelo e o porqué
garrafas cheias com agua no congelador estourarem.

Durante as duas aulas desse capitulo, os alunos fizeram o0 acompanhamento do
P.E através de seus celulares. Eles fizeram questdo de destacar o fato de ndo ser
necessario levar o livro para a escola e ter a vantagem de no livro digital ser possivel

acessar programas, videos, textos e animac0es através dos hiperlinks presentes.



82

Nesta turma o P.E foi aplicado utilizando dois capitulos, os capitulos 2 e 5,
entdo somente nas discussdes sobre a aplicacdo do capitulo 5 sera feita a analise sobre

a potencialidade do P.E.

4.4 Aplicacéo e analise dos resultados do capitulo 3 do P.E

O capitulo 3, processos de transmissdo de calor, foi aplicado na turma do 3°
ano F. No primeiro encontro ocorrido na aplicacdo do P.E propusemos algumas
problematizacGes presentes no P.E de fenémenos cotidianos relacionados aos

conteddos do capitulo.

a) Por que as colheres utilizadas para misturar alimentos em panelas sao

de plastico ou de madeira e ndo de metal?

b) Por que os aparelhos de ar condicionado devem colocados na parte alta

do ambiente?

c) Por gque ao colocarmos um objeto metalico exposto ao sol ele sofre um

aquecimento?

d) Uma pessoa ao abrir uma geladeira e pegar uma garrafa de vidro e uma
lata de refrigerante & mesma temperatura tem a sensagdo térmica da

lata estar mais gelada do que a garrafa. Explique porque isso ocorre.

Problematizagdes do capitulo 3

Estimulamos as discussfes entre a turma acerca das perguntas, e observamos
as mais diversas respostas a fim de diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos.
Em seguida, foram explicamos os trés processos de propagacao de calor (conducdo,
conveccao e irradiacdo), citamos aplicacfes cotidianas e respondemos corretamente
todos o0s questionamentos lancados inicialmente. Grande parte dos alunos demonstrou
nas discussdes um grau de conhecimento razoavel relacionado ao assunto, 0 que
demonstrou que possuia elementos de base para se relacionar com 0 novo

conhecimento apresentado e aprender de forma significativa.

Nessa aula foi introduzido o conceito de coeficiente de condutibilidade,
mostrando a tabela 1 deste capitulo do P.E com os coeficientes de condutibilidade de
diversas substancias, 0 que serviu para mostrar que 0s metais conduzem o calor

melhor do que 0s ndo metais, sendo considerados excelentes condutores de calor.
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O segundo encontro, ocorrido na segunda aula, foi realizado no laboratério de
informética e fizemos juntamente com os alunos uma leitura no P.E do capitulo
trabalhado de um texto sobre o excesso de gas carb6nico e os problemas causados
pelo efeito estufa, e em seguida realizamos uma simulagéo virtual no aplicativo PhET
sobre o efeito estufa. Como o laboratério estava com apenas seis computadores
funcionando, entdo dividimos a turma em seis grupos e realizamos as simulagdes sob
a mediacdo do professor. Nessas simulacdes foi possivel fazermos uma andlise de
como os gases do efeito estufa interferem no clima e como ao alterar a sua

concentragcdo ocorrem mudancas de temperatura.

Figura 24 — Realizacdo de simulag@es virtuais pelos alunos no laboratério de informatica.

Fonte: Autor (2019).

Durante as simulagdes verificamos a empolgacao dos alunos com esse tipo de
recurso didatico utilizado, o que fez com que muitos alunos que nunca demonstraram

interesse ao longo das aulas de Fisica o fizessem de maneira interessante.

Nesse mesmo dia, realizamos perante a turma, um experimento simples para
mostrar como a conducdo térmica ocorre em diferentes tipos de materiais. No
experimento foi utilizado um ebulidor, um bécker com éagua, trés colheres do mesmo

tamanho de metal, madeira e plastico e manteiga.
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Figura 25 — Experimento de demonstragdo da condugéo de calor.

Fonte: Autor (2019)

As trés colheres contendo uma mesma quantidade de manteiga foram inseridas
na agua do bécker aquecida pelo ebulidor e apds certo tempo verificamos que a
manteiga contida na colher metélica derreteu bem mais rapido do que nas colheres de
madeira e de pléstico. Esse experimento serviu para mostrar que 0s metais sdo
excelentes condutores de calor e o porqué no cotidiano ndo se utilizarem colheres

metéalicas para cozinhar, pois pode gerar queimaduras nas maos.

A partir das observag6es e dos dados obtidos na aplicacdo deste capitulo no 3°
ano F, obtivemos o seguinte resultado conforme a classificacdo da potencialidade do

P.E de acordo com o nivel de rendimento e aprendizagem dos alunos.

Classe Rendimento (%)
Classe 1 32%
Classe 2 47%
Classe 3 15%
Classe 4 6%
Classe 5 0%

Tabela 6: Distribuicdo da potencialidade de acordo com o rendimento dos

alunos com a utilizacéo do produto educacional no 3° ano F.




85

Figura 26: Grafico de distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos
alunos do 3° ano F.
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4.5 Aplicacéo e analise dos resultados do capitulo 4 do P.E
O capitulo 4 do P.E, que trata sobre calorimetria, foi aplicado na turma do 3°
ano B. No primeiro encontro estavam presentes 35 alunos e inicialmente lancamos as

seguintes problematizagdes:

- Por que durante o dia a areia da praia se aquece mais do que a 4gua e durante

a noite ocorre o contrario?

- Por que nos desertos ocorrem mudancas drasticas de temperatura ao

anoitecer e nas regides litoraneas as variacdes térmicas sao baixas?

Apos uma série de discussdes entre os alunos e com a mediagdo do professor,
explicamos a eles que um corpo (substancia) ao receber ou ceder calor pode sofrer
uma variacdo de temperatura se aquecendo ou resfriando e mantendo o seu estado
fisico, mas também pode absorver ou liberar calor a uma temperatura constante
alterando o seu estado fisico.

Em seguida, conceituamos quantidade de calor sensivel, quantidade de calor
latente, calor especifico e calor latente. Apds essas definicGes, explicamos as
problematizagbes langadas inicialmente e justificamos a ocorréncia de alguns
fendmenos do cotidiano como a formagao das brisas litoraneas e o porqué da agua ser

um regulador do clima.
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Figura 26 — Aula expositiva sobre calorimetria e discussdes de problemas cotidianos.

PAcreditanicloiprimeisoipassoldelvariosy

Fonte: Autor (2019).

No segundo encontro realizamos atividades no laboratério de informatica e de
ciéncias. No laboratério de informatica fizemos simulag¢bes virtuais no simulador
PhET sobre as variacdes de temperatura e sobre as mudancas de estado fisico da agua
sendo possivel analisar microscopicamente o comportamento molecular da
substancia. Essas simula¢es foram realizadas com a turma dividida em equipes e

foram constatados todos os conceitos fisicos ensinados em sala de aula.

Na segunda parte da aula realizamos um experimento no laboratdrio de
ciéncia, utilizando um ebulidor, um bécker, um term6émetro, uma balanca digital de
precisdo e certa massa de agua. Na primeira parte do experimento constatamos que
uma massa de agua (250 g) inicialmente a uma temperatura de 25 °C ao receber calor
(proveniente do ebulidor) teve a sua temperatura elevada até a temperatura de 99,8 °C
sem alterar a sua massa e 0 seu estado fisico. Quando a temperatura atingiu os 99,8
°C, a 4gua comegou a vaporizar e a balanca j& passou a indicar uma diminuigdo da
massa até atingir 100 g. Com o uso de um crondmetro calculamos o tempo de
aquecimento da agua liquida da massa de &gua e a partir dai realizamos o0s seguintes

calculos:
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- No estado liquido, a agua recebeu 18.295 cal de calor do ebulidor (Q = m -
c-AT - Q =250-1-748 - Q = 18.700 cal = 78.295]));

- Na vaporizacao, a quantidade de calor fornecida a 4gua que vaporizou foi de
12.000 cal (Q=m-L - Q = 150-80 —» Q = 12.000 cal);

- O tempo aferido para aquecer a massa de agua liquida de 25 °C até 99,8 °C

foi de 140 segundos, entdo se calculou a poténcia da fonte calor (ebulidor): P = % -

_78.295
T 140

- P=560W.

Nesse experimento surgiram alguns questionamentos, tais como:
- Por que a mudanca de fase ocorre a uma temperatura constante?

- Se na maioria das fontes afirma-se que a temperatura de vaporizacdo da agua

é de 100 °C, por que no experimento realizado a agua entrou em ebulicdo a 99,8 °C?

A partir desses questionamentos explicamos que todas as substancias puras
mudam de fase a temperaturas constantes, pois a quantidade de calor que ela esta
recebendo ou cedendo serve para alterar o arranjo das particulas que formam as suas

moléculas e ndo para produzir a sua agitacao.

No segundo questionamento explicamos que a &gua tem ponto de vaporizacao
igual a 100 °C ao nivel do mar (pressao atmosférica de 1atm), e o que justifica a &gua
ter entrado em vaporizacdo a 99,8 °C é o fato de o experimento ter sido realizado a
aproximadamente 45 m acima do nivel do mar e que quanto maior for a altitude do

ambiente menor serd o seu ponto de vaporizacao.

Durante essa aula também discutimos com os alunos o porqué da utilizacdo
das panelas de pressdo no cozimento dos alimentos, explicando que no seu interior a
agua permanece no estado liquido mesmo estando em temperaturas bem acima dos
100 °C provocando um aumento do seu ponto de ebuli¢do devido a alta pressdo na

superficie da panela.

Durante os dois encontros observamos uma postura bem diferente por parte
dos alunos dessa turma em relacdo as aulas durante todo o ano. Primeiramente, no
acompanhamento das aulas pelo celular sem a necessidade do uso do livro didatico
fisico, 0 que para a maioria € incdmodo ter que trazer todos os dias para a escola

devido ao peso.
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Outro fato que gerou um enorme contentamento foi de poderem visualizar a
ocorréncia dos fendmenos fisicos de aquecimento e resfriamento e de mudancas de
estados fisicos das substancias utilizando simuladores virtuais e realizando
experiéncias laboratoriais.

Figura 27 — A) Realizacdo de simulagdes virtuais pelos alunos B) Realizacdo de experimento

sobre calorimetria.

«
.
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Fonte: Autor (2019)
De acordo com os dados obtidos e as observacOes feitas na aplicacdo do

capitulo 4 do P.E na turma do 3° amo B chegamos ao seguinte resultado conforme a

categorizacdo proposta na metodologia de aplicagdo do P.E:

Classe Rendimento (%)
Classe 1 23%
Classe 2 51%
Classe 3 16%
Classe 4 10%
Classe 5 0%

Tabela 7: Distribuicdo da potencialidade de acordo com o rendimento dos alunos do 3° ano B.
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Figura 28: Gréafico de distribuicdo da potencialidade do P.E com os alunos do 3° ano B.
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4.6 Aplicacao e analise dos resultados do capitulo 5 do P.E

A aplicagdo do capitulo 5 do P.E foi realizada na turma do 3° ano D em duas
aulas no mesmo dia; dividimos essa aula em dois momentos pedagdgicos. No
primeiro momento, através de uma aula expositiva, o conceituamos as condi¢Ges para
gue um gas seja considerado ideal, definimos as variaveis macroscopicas de estado, as
condigdes para que ocorra uma transformacdo gasosa, a equacdo geral dos gases
perfeitos, explicamos as transformagcbes gasosas especiais e suas relacOes de
proporcionalidade construindo seus respectivos graficos e por ultimo resolvemos

alguns exercicios contidos no P.E.
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Figura 29 — Quadro-resumo da aula expositiva sobre gases ideais.

Fonte: Autor (2019)

Os alunos fizeram o acompanhamento da aula através de seus livros digitais
(P.E) contidos nos seus celulares. Um fato que chamou aten¢éo é que quase 100 % da
turma possuem celulares digitais, 0 que mostra que estdo conectados digitalmente.

Durante as aulas, uma boa parte dos alunos sentiu inicialmente dificuldades
em distinguir grandezas diretamente e inversamente proporcionais, fato que mostra
deficiéncia na matemdtica basica. Entdo, foi explicamos utilizando exemplos
cotidianos essa diferenca e apos as explica¢fes constatamos uma boa assimilagdo por
parte dos alunos.

Na segunda parte da aula, levamos os alunos ao auditério, onde realizamos
simulac@es virtuais relacionadas ao contetdo em analise nas quais conseguimos
verificar as relacGes entre as varidveis de estado pressdo, volume e temperatura
quando se alteram essas grandezas. Foi possivel analisarmos microscopicamente a
alteracdo da velocidade das moléculas do gas ao ter sua temperatura variada e também
visualizar as situaces de quando o gas se expande e quando se contrai e a partir dai
definimos o conceito de trabalho.

Com os dados obtidos dos estados inicial e final em uma das transformagdes
gasosa das simulagdes, os alunos aplicaram na equacao geral dos gases perfeitos e

constataram a sua veracidade.
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No auditério foram acessamos alguns hiperlinks contidos no P.E que trazem
videos de experimentos que mostram situacdes praticas dessas transformacdes

gasosas estudadas.

Figura 30 — Momento de realizagdo de simulac6es virtuais de aprendizagem perante os alunos.

Fonte: Autor (2019)

Houve por parte dos alunos uma imensa satisfacdo na utilizacdo do P.E, algo
que para eles é uma inovacdo e também se sentiram estimulados com a utilizacdo
dessas simulacgdes virtuais, o que segundo eles é uma excelente maneira de visualizar
o fendbmeno fisico acontecendo.

Diante da analise dos dados obtidos e observacdes realizadas durante a
aplicacao dos capitulos 2 e 5 do P.E, na turma do 3° ano D, chegamos ao resultado de
acordo com a categorizacdo proposta de acordo com o nivel de rendimento e

aprendizagem com o uso do P.E:

Classe Rendimento (%)
Classe 1 52%
Classe 2 21%
Classe 3 15%
Classe 4 12%
Classe 5 0%

Tabela 8: Distribuicdo da potencialidade de acordo com o rendimento dos alunos com a utilizagdo do
produto educacional no 3° ano D.
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Figura 31: Gréfico de distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos alunos
dos 3° ano D.
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4.7 Aplicacéo do capitulo 6 do P.E

O capitulo 6, que trata sobre a introducdo a termodinamica, foi aplicado na
turma do 3° ano E durante duas aulas em um mesmo dia. ESse encontro ocorreu em
sala de aula e inicialmente explicamos que a termodinamica estuda as relacGes entre a
energia térmica (calor) e a energia mecanica (trabalho) e que uma dessas formas de
energia pode ser convertida na outra e vice-versa.

Em seguida estudamos o trabalho em uma transformacdo gasosa e
demonstramos a partir da definicdo de trabalho mecénico a expressao para o calculo
do trabalho em uma transformacao isobarica. A partir da expressdo demonstrada,

W =PV, —V;), concluimos que o trabalho depende da variagdo do volume e
foram feitas as seguintes analises com a ajuda dos alunos:

- Se 0 gas se expande, a variacdo de volume é positiva, entdo o trabalho é positivo:
[V, >V, > AV >0 - W > 0 (expansio)];

- Se 0 gas se contrai, a variacdo de volume é negativa, entdo o trabalho é negativo:
[V, <V, - AV <0 - W <0 (compressao)];

- Se a transformacdo for isocdrica, a variacdo de volume é nula, entdo o trabalho é
nulo: [V, =V, - AV =0 - W = 0];

Também foi introduzida uma propriedade grafica, a qual nos graficos da
pressdo em fungdo do volume a &rea sob o grafico é numericamente igual ao trabalho

realizado ou sofrido pelo gas.
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Figura 32: Aula de aplicacéo do capitulo 6 do P.E.

Fonte: Autor (2019)

Explicamos que uma transformacdo adiabatica é aquela que ndo ocorre troca
de calor entre 0 gas e 0 meio externo e mostramos exemplos nos quais ocorrem esse
tipo de transformacdo, tais como: na calibragem de pneus, na expansdo de gases
contidos em sprays aerossdis e 0s amortecedores pressurizados que contém gas
nitrogénio em seu interior.

Fizemos uma contextualizacdo sobre transformacdes adiabaticas ao ser feita
uma leitura de um texto contido no P.E, sobre os amortecedores pressurizados e as
suas diferencas com os amortecedores hidraulicos.

Introduzimos o conceito de energia interna e mostramos que a variacdo de
energia interna de um gas depende apenas da variacdo da temperatura absoluta,
chegando-se as seguintes conclusdes:

- Se 0 gas sofre aquecimento (AT > 0), a varia¢do de energia interna é positiva
(AU > 0), ou seja, a energia interna aumenta; Se o gas sofre um resfriamento
(AT < 0), a variacdo de energia interna é negativa (AU < 0), ou seja, a energia
interna diminui e; Se a temperatura for mantida constante (AT = 0), a variagdo de
energia interna € nula, ou seja, a energia interna permanece constante.

Apos realizarmos a introducdo das grandezas trabalho e variacdo de energia
interna foi enunciada a 1?2 lei da termodinamica que diz: A variacdo de energia interna
de um sistema € igual a diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio
externo e o trabalho realizado no processo.

AU = Q — W (1@ lei da termodinamica)
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Fizemos juntamente com os alunos uma leitura de um texto presente no P.E,
que mostra as aplica¢fes da 12 lei da termodinamica em uma panela de pressdo com
alimentos. Mostramos que o sistema termodinamico formado pela panela, dgua e
alimentos ao receber calor da fonte térmica (chama do fogdo) tem sua energia interna
aumentada devido ao seu aquecimento e dai realiza uma expansdao realizando trabalho
mecanico ao elevar o pino da panela. A leitura desse texto com contextualizacdo fez
com que os alunos ja comecassem a perder a abstracdo do contetdo estudado, fazendo
uma associacao do assunto com as aplicacgdes cotidianas.

Ao final dessa aula foi sugerimos uma atividade de pesquisa sobre o tema: A
importancia da termodindmica e das maquinas térmicas na revolugdo industrial
inglesa. Essa pesquisa serviria para iniciar a aplicacdo do capitulo 7 nas aulas

posteriores.

Figura 33 — Proposicao de uma atividade de pesquisa interdisciplinar.
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Fonte: Autor (2019).

Na aplicacdo do P.E na turma do 3° ano E utilizamos os capitulos 6 e 7, entdo
s6 faremos a analise da potencialidade do P.E para esta turma na andlise dos
resultados da aplicagdo do capitulo 7.

4.8 Aplicacéo e analise dos resultados do capitulo 7 do P.E

Realizamos a aplicacdo do capitulo 7 sobre a 2% lei da termodindmica
novamente na turma do 3° ano E, pois para ter o entendimento deste capitulo seria

necessario ter uma base do que foi estudado na 12 lei.
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Esse encontro foi realizado em um Gnico dia com a utilizacdo de duas aulas.
As pesquisas sugeridas na aula anterior foram enviadas em arquivos no word ou pdf
até o dia anterior a esse encontro, atraves do aplicativo de mensagens whatsapp e
analisadas pelo professor. Langamos algumas perguntas relacionadas ao tema da
pesquisa e realizamos diversas discussoes.

A seguir encontra-se 0 questionario proposto aos alunos no inicio da aula:

a) Quais fatores fizeram com que a Inglaterra fosse a pioneira no processo de
industrializagéo?
b) Quais as principais invencdes e as vantagens e desvantagens da revolugédo

industrial?

c) Qual a &rea da Fisica que foi fundamental para o advento da revolucédo
industrial e qual o principio basico de funcionamento das maquinas

térmicas?

De que forma podemos associar o conhecimento cientifico-tecnolégico ao

desenvolvimento econdmico das na¢des? Cite exemplos ao longo da histéria

Questionario proposto aos alunos.

Durante as discussdes, os alunos chegaram a respostas bem condizentes, as

quais citaremos algumas:

a) — O principal fator que influenciou a revolugdo industrial foi os
conhecimentos fisicos sobre a termodinamica, o que tornou possivel
aprimorar o rendimento das maquinas térmicas. Os outros fatores foram: a
abundancia de carvdo mineral cuja combustdo servia para operar as
maquinas a vapor e a existéncia de fortes mercados consumidores interno e

externo.

b) - Dentre as principais invencdes podemos citar, os teares industriais e a
locomotiva a vapor que revolucionaram a industria e os meios de
transportes a época. As vantagens foram o aumento da produgdo a um
custo bem menor, possibilidade de escoamento da producdo para longas
distancias e o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. A principal
desvantagem foi a substituigdo da mdao-de-obra manual pelas maquinas

térmicas gerando um grande desemprego.
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c) - A termodinamica, pois seus conceitos de conversao de calor em trabalho
permitiram o aprimoramento das maquinas térmicas fazendo com que se
obtivessem bons rendimentos e que fossem utilizadas em escalas

industriais.

d) - O desenvolvimento econdémico de uma nacao esta diretamente ligado aos
seus conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, e isso se mostra ao longo da
histéria. S8o0 exemplos: o conhecimento de termodindmica na revolucéo
industrial inglesa e 0 conhecimento de astronomia nas grandes navegagdes

portuguesa e espanhola.

Vale salientar que muitas dessas principais respostas foram estimuladas pelo
professor que atuou como um mediador. Um fato interessante foi que a partir dessa
aplicacdo interdisciplinar da Fisica com a Historia, os alunos ja despertaram a
curiosidade sobre o que é uma maquina térmica antes mesmo de a terem estudado.

A interdisciplinaridade € um dos eixos centrais dos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio e engloba a Fisica e suas tecnologias como
fundamental no processo de desenvolvimento historico, cultural e social.

ApoOs as discussbes sobre o questionario, iniciamos uma aula expositiva
mostrando situacdes cotidianas de processos irreversiveis e posteriormente definimos
0 que € um processo reversivel.

A 2% lei da termodindmica foi explicada de acordo com seus principais
enunciados:

- 2% lei segundo Clausius: O calor ndo pode fluir de forma espontanea de um

corpo de menor temperatura para outro que se encontra a uma temperatura mais alta.

- 22 lei segundo Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo
(maquina térmica) que, operando em ciclos termodinamicos, transforme totalmente

todo o calor recehido em trabalho.

Entdo, explicamos que o dispositivo capaz de converter energia térmica (calor)
em energia mecanica (trabalho) é denominado de maquina térmica, e que para
funcionar deve operar entre duas fontes térmicas em diferentes temperaturas (fontes
quente e fria). A fonte de maior temperatura (“fonte quente”) fornece calor para a

maquina que converte parte em trabalho e a outra parte é rejeitada para a fonte de
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menor temperatura (“fonte fria”). Enfatizamos a diferenca entre a 1* e a 2° lei, visto
que, a 22 impde limites para a ocorréncia de certos fendbmenos termodinamicos. E que
jamais uma maquina térmica convertera todo o calor em trabalho, ou seja, nunca tera
rendimento de 100%.

Citamos diversos exemplos de maquinas térmicas desde as mais antigas como
a locomotiva “Maria-fumaga” até as mais atuais como os automoveis. ApoOs
definirmos que o rendimento de uma maquina térmica € o percentual de calor
recebido que a maquina consegue converter em trabalho, fizemos as seguintes
observacoes:

- O rendimento de uma maquina térmica esta diretamente ligado a reducdo dos
custos da producdo industrial e consequentemente no aumento dos lucros; Uma
maquina térmica com um bom rendimento polui menos, pois rejeitara menos calor e
gases poluentes derivados da combustdo para 0 meio ambiente, reduzindo assim 0s

impactos ambientais.

Figura 34: Esquema de uma maquina térmica presente no P.E.

UINA TERMICA: dispositivo que, trabalhando com o

Fonte: Fuke et al.

A partir da leitura do texto no P.E sobre o motor de explosdo explicamos as
quatro etapas de funcionamento de um motor de combustdo interna que nada mais é
do que uma maquina térmica. Os alunos ficaram curiosos e motivados apos
entenderem o seu funcionamento.

Por ultimo, apresentamos o dispositivo que retira calor de uma fonte de menor
temperatura (refrigerador) e rejeita para uma de maior temperatura (ambiente externo)
com o auxilio de um trabalho externo realizado por um compressor, promovendo 0

resfriamento da parte interna, as chamadas maquinas frigorificas. Como exemplo de
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aplicacdo, realizamos a leitura de um texto inserido no P.E sobre o refrigerador
doméstico e realizamos algumas discussoes.

Pudemos perceber que por tras da abstracdo do contetdo em estudo, a partir
do momento que os estudos passaram a perceber a importancia do conhecimento
cientifico no desenvolvimento tecnoldgico e econémico das na¢Bes ao longo da
historia e também de suas aplicacbes em seus cotidianos. Ao fazer essa ligagdo
passaram a demonstrar um maior interesse pelo estudo da disciplina.

A seguir encontra-se a classificacdo da potencialidade do P.E nesta turma:

Classe Rendimento (%)
Classe 1 31%
Classe 2 32%
Classe 3 26%
Classe 4 11%
Classe 5 0%

Tabela 9: Distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos alunos no 3° ano E.

Figura35: Gréfico de distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos alunos do
3°ano E.
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4.9 Analise dos resultados obtidos na aplicacdo do P.E por completo

A programacdo digitalizada desenvolvida que deu origem ao produto
educacional estd prevista para ser utilizada em um periodo de um semestre escolar,
visto que aborda toda uma &rea da Fisica, a termodindmica. Diante da situacdo de
pouco tempo que tinhamos para sua aplicagdo, pois s6 nos restava apenas duas
semanas para o fim do periodo letivo na escola, fizemos uma adaptacdo para que
fosse possivel aplica-la de forma fragmentada. Entdo, para cada capitulo destinamos

duas aulas de 60 minutos cada, onde nas quais apesar de ndo termos tido tempo
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suficiente de trabalhar todos os recursos disponiveis em cada capitulo do P.E, fizemos
uma apresentacdo de todos eles e trabalhamos somente com alguns.

Diante das analises que realizamos na aplicacdo de todos os capitulos do
produto, obtivemos o seguinte resultado com relacdo a potencialidade da programacao

digitalizada utilizada em todas as turmas:

Classe Rendimento (%)
Classe 1 34,8%
Classe 2 36,2%
Classe 3 18,4%
Classe 4 10,6%
Classe 5 0%

Tabela 10: Distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos alunos em todas as
turmas.

Figura 36: Grafico da distribuicdo da potencialidade do P.E de acordo com o rendimento dos
alunos em todas as turmas.
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Consideramos que, para os alunos inseridos nas classes 1; 2 e 3 (89,4%) o
material mostrou-se potencialmente significativo com um rendimento variando entre
um nivel excelente para um nivel intermediario como foi mostrado, o que corrobora o
que esses alunos demonstraram em seu desempenho no decorrer do ano letivo. Ja para
aqueles que se encontram na classe 4 (pouco nivel de rendimento), também
constatamos que foram os alunos que no decorrer de todo o ano letivo demonstraram
um desempenho na disciplina abaixo da média durante o0 ano, mas que durante a
aplicacdo do produto ainda conseguiram obter algum rendimento. Esse resultado a luz
da aprendizagem significativa mostra que quando os subsuncores ndo sdo adequados

ndo conseguimos um desempenho favoravel as pretensdes que desejariamos atingir
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com a aplicacdo da programacdo. Na classe 5 ndo tivemos nenhum aluno inserido,
pois todos envolvidos na aplicacdo tiveram participacdo e obtiveram algum nivel de
rendimento mesmo considerado desfavoravel.

Em nossa analise de natureza qualitativa nos instrumentos avaliativos que
utilizamos, com os resultados obtidos, concluimos que a programacédo digitalizada
utilizada na turma mostrou efeitos favoraveis, deixando indicios que a programacao
digitalizada se mostrou potencialmente significativa, fazendo com que os alunos
conseguissem alcancar um consideravel desempenho de atribuicao de significados aos
contetdos relativos a Fisica e suas tecnologias. Observando os limites do pequeno
intervalo de tempo e simplificacbes que tivemos que colocar na aplicagdo de cada

capitulo da programacédo em determinada turma da escola que lecionamos.

O fato de a turma ter obtido um bom desempenho deve-se também ao fato da
maior parte dos alunos terem apresentados conhecimentos prévios relacionados ao
contetdo, e a maturidade adquirida ao final do ensino médio, a uma predisposi¢do de

aprender novos conhecimentos gue se mostrem relevantes para 0S mesmaos.

Pela teoria da aprendizagem significativa, quando o aprendiz tem o
conhecimento prévio adequado (subsungor), a predisposicao para aprender, o material
de ensino utilizado pode se mostrar potencialmente significativo para o aluno. O
professor atua como um mediador e facilitador no processo ensino-aprendizagem e
deve sempre procurar trabalhar na perspectiva da aprendizagem significativa dos
alunos. Mesmo quando diante de dificuldades de retencdo tenham que iniciar
utilizando de automatismos mais afetos a uma aprendizagem mecanica. A finalidade
de nossa programacdo digitalizada é a de favorecer a uma aprendizagem com
atribuicdo de significados cientificos.

Mesmo que trabalhando na aplicagdo de nosso produto de forma simplificada
por termos pouca disponibilidade de tempo, constatamos que a viabilidade de
aplicacdo da programacdo digitalizada em condi¢cdes mais favoraveis se constitui em
uma ferramenta que pode facilitar o processo de ensino-aprendizagem dos alunos de
ensino médio. Recomendamos que os professores de Fisica e ciéncias analisem e
estudem a possibilidade de utiliza-la em sua programacdo regular da escola quando
estiverem tratando do conteudo de termodindmica. Em compara¢do com 0 ensino

tradicional que normalmente é utilizado pela escola, uma metodologia desta natureza
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pode incrementar um maior interesse, motivacdo, e predisposicdo para se dedicar a

Disciplina de Fisica.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Analisando as perspectivas do ensino Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS),
e baseado na teoria da aprendizagem significativa, trabalhamos na execucdo deste
projeto a fim de tentar modificar a maneira com que o ensino de Fisica é realizado
predominantemente no pais. Apesar de estas perspectivas estarem presentes nos
documentos oficiais do Governo como na Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
(LDB) e nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), na
pratica sdo pouco implementadas pelos professores em sala de aula, tratando a ciéncia
como um conhecimento pronto e imutavel que deve ser aceito na forma como é
ensinado.

A proposta de nosso trabalho foi a elaboragédo de um objeto de aprendizagem,
que é uma programacdo digitalizada de ensino, com a finalidade de facilitar o
processo de ensino-aprendizagem através da disponibilizacdo de contetdos cientificos
utilizando uma linguagem simples e de recursos que relacionem sempre que possivel
esses assuntos com contextos do dia a dia em uma perspectiva técnico-cientifica
(ensino CTYS).

A elaboracdo do produto educacional se deu a partir de marco de 2019 e foi
concluido em novembro do mesmo ano, e seguiu a ordem dos contetdos do ensino da
termodindmica s6 que sempre buscando escrevé-lo baseado em perspectivas que
viessem a dar significado cientifico, tecnolégico e social aos conteddos. A
programacédo foi enriquecida com recursos escritos, falados, animacdes, simulacdes
virtuais de aprendizagem, experimentacdes e videos que podem ser acessados atraves
de hiperlinks contidos no produto.

Os recursos escritos e visuais permitiram uma significativa compreensdo dos
conceitos cientificos estudados, pois forneceram contextualiza¢Bes e integracdo com
outras areas do conhecimento (interdisciplinaridade).

O livro digital, em formato pdf, necessita de uma midia digital para ser
armazenado e para utilizar todos seus recursos disponiveis é necessario ter o acesso a
internet, o que ndo é um fator limitante ao seu uso, pois atualmente existe um acesso
quase universal aos aparelhos de midia e a internet, principalmente por parte dos

alunos, conforme pudemos constatar.
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Antes da aplicacdo, o livro digital foi enviado aos alunos através do aplicativo
de mensagens whatsapp ou por e-mail. Na aplicacdo, foram utilizados trés momentos
pedagdgicos. Inicialmente, foram propostas situagdes-problema relacionadas ao
contetdo a ser estudado, e a partir de estimulos do professor foi possivel analisar as
opinides expostas pelos alunos. Nesse momento, foi verificado que uma parte
consideravel dos alunos possuia elementos de base adequados para a aquisi¢do de
novos conhecimentos.

No segundo momento, foram feitas as media¢6es dos assuntos relacionados as
problematizacGes através de aula expositiva, leitura do livro digital, realizagdo de
simulagBes virtuais de aprendizagem e experimentagfes e acesso a videos, home
pages e artigos contidos nos hiperlinks.

O uso dos hiperlinks permitiu aos alunos visualizar diversas formas de
aplicacdo do contetdo cientifico analisado, além da visualizagdo microscopica de
alguns fendmenos, contribuindo consideravelmente para o aprendizado dos mesmos e
gerando uma motivacao, participacdo e curiosidade nas aulas de Fisica.

Na terceira etapa, foram retomadas as situagOes-problema propostas
inicialmente e verificado a luz da teoria da aprendizagem significativa o nivel de
aprendizagem dos alunos com o uso do recurso educacional. Atraves dessa analise, foi
feita uma classificacdo por nivel de rendimento dos alunos de cada classe durante a
aplicacdo do produto, e diante dessa classificacdo foi feita a analise da potencialidade
do produto educacional utilizado.

A partir da anélise qualitativa nos instrumentos avaliativos empregados,
concluiu-se através dos resultados obtidos, que a programacéo aplicada nas turmas fez
com que os alunos alcancassem uma consideravel atribuicdo de significados aos
contetdos relativos a Fisica e suas tecnologias. O pouco tempo de aplicacdo que
utilizamos, duas aulas por capitulo, ndo nos permitiu utilizar todos 0s recursos
disponiveis na programacdo, mas pudemos apresenta-los e orientar o seu uso. Porém
os efeitos favoraveis apresentados pela utilizacdo do produto educacional mostraram
indicios de que o mesmo mostrou-se potencialmente significativo, produzindo um
maior interesse, motivacao e predisposic¢ao no aluno para estudar Fisica.

Cabe a nés, professores de Fisica, tentar ensinar essa disciplina de maneira
inovadora e de modo que tenha algum significado na vida dos alunos e que possamos
ajuda-los como cidad&os a ter uma viséo critica e autbnoma sobre as decisbes de suas

vidas em busca de uma melhor qualidade de vida.
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Apresentacao

A elaboracgdo deste produto educacional, que é um dos requisitos para a obtencdo
do titulo de mestre em Ensino de Fisica, visa fornecer inovacfes e ferramentas que
venham a facilitar o processo de ensino-aprendizagem de Fisica contrapondo-se ao
modelo tradicional que ocorre na maior parte das escolas brasileiras, modelo este
defasado, distante do cenario social do aluno e baseado na transmissdo-recepcédo, na
excessiva matematizagcdo e cuja transmissdo de conhecimentos da-se de maneira
mecanica e fragmentada.

O produto elaborado € uma programacéo digitalizada de ensino sobre a area da
Fisica Termodinamica e suas aplica¢des, com o titulo: O Ensino da Termodinamica
sob a Perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e da Interdisciplinaridade
dela decorrente. Estdo incorporados nesse trabalho recursos escritos, falados,
animacOes em aulas de professor, objetos de simulacdo virtuais, escritos tematicos
com ilustracOes digitais, entre outros recursos digitais.

O objetivo deste produto é a divulgacdo de um livro didatico sob a perspectiva
CTS, abordando conteudos contextualizados e interdisciplinares com um enfoque
social e um ensino voltado para a cidadania que possa produzir mudancas na vida dos
alunos. Com o trabalho “hospedado” em uma plataforma digital (site) ou armazenado
na forma de arquivo em uma midia digital (pen drive, computador, nuvem, celular,
etc.) torna-se acessivel a todos os alunos, visto que hoje existe uma facilidade de
acesso a internet ou as midias digitais a quase toda a populagéo.

A divulgacdo de um livro digital tem uma série de vantagens em relacdo a
divulgacgdo de um livro fisico dentre elas ndo é necessario gasto com impressdo e nao
é necessario fazer apenas um namero limitado de exemplares. Na divulgacdo digital
toda e qualquer pessoa pode acessa-lo.

A fundamentacdo teorica do trabalho € baseada no ensino Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) e na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel.

Esse livro foi escrito com uma linguagem simples e clara sem perder a rigidez
cientifica dos contetdos procurando sempre relaciona-los com as demais disciplinas e
com o cotidiano do aluno através de suas aplicac@es tecnoldgicas e suas implicacBes

sociais e ambientais.



Alguns capitulos possuem as sec¢Ges de problematizagoes, nas quais sdo langados
alguns questionamentos de casos do dia a dia que estimulam o aluno a tentar
responder e serve para 0 professor avaliar 0s seus conhecimentos prévios antes de
iniciar o estudo do assunto.

As segoes “A Fisica no dia a dia” trazem textos de autores consagrados sobre 0s
contéudos estudados focando principalmente: suas aplicagcdes tecnoldgicas e 0s
problemas sociais e ambientais; e a fisica do corpo humano.

Sao disponibilizadas sugestdes de simulagdes virtuais nas quais é possivel
visualizar microscopicamente determinados fenémenos fisicos. Também séo
fornecidos roteiros de experimentos simples e de baixo custo sobre alguns temas em
estudo.

O produto educacional, composto por 7 capitulos, teve uma previsdo de
aplicacdo de aproximadamente 14 aulas de 60 minutos cada. S0 que a depender da
disponibilidade da cara horéaria, pode ser estendida para um semestre.

Ao longo da aplicacdo de cada capitulo, recomenda-se trés momentos pedagogicos
distintos:

O primeiro momento é aquele no qual devem ser langadas as
problematizacbes, ou seja, o professor propde situagdes-problema relacionadas ao
contetdo a ser estudado. A partir da mediacdo e do estimulo do professor, os alunos
passam a expor suas opinibes sobre o tema e o professor diagnostica 0s seus
conhecimentos prévios.

No segundo momento, o professor passa a mediar os contetdos relativos as
problematizacGes através de alguns recursos como aula expositiva, leitura do livro
digital, realizacdo de experimentos e simulac@es virtuais propostos e acesso a videos,
home pages e artigos contidos nos hiperlinks.

Na terceira etapa, serdo retomadas as situacdes-problema iniciais e verificado
0 que os alunos conseguiram aprender através da interpretacdo e resolucdo dessas
problematizacdes.

Um fator importantissimo é que na utilizacdo deste produto por completo se
faz necessario ter acesso a internet, visto que a maior parte dos hiperlinks é de paginas
na web que trazem videos, simulac@es e textos. Nos dias atuais, existe um acesso
quase que universal a internet, entdo o autor acredita que isso ndo sera um fator que

venha a dificultar o uso deste objeto de aprendizagem.
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CAPITULO 1: TERMOLOGIA

1.1 Introducéo

A termologia é o ramo da Fisica que estuda o calor como forma de energia e 0s
seus fendbmenos podem ser analisados sob duas perspectivas diferentes e
frequentemente complementares: as perspectivas macroscopica e microscopica.

A analise macroscopica da-se pelos sentidos e analisa aspectos gerais do sistema
como temperatura e volume. Um exemplo do estudo macroscépico é a percepcao de
temperatura a partir da sensacdo de quente e frio dada pelos sentidos. No estudo
microscopico, 0s atomos e moléculas que constituem a matéria estdo em constante
movimento, entdo essas particulas possuem energia cinética que associada a esse
movimento € denominada energia térmica. A energia térmica de um corpo é variavel,
¢ quanto mais “quente” for esse corpo maior sera a agitagdo de suas particulas e
quanto mais “frio” menor sera a agitagao.

Nos fendmenos térmicos, os resultados obtidos microscopicamente devem ser
compativeis com os estudos feitos com grandezas macroscopicas. Um desses
exemplos sdo os estados da matéria. O estado que possui maior energia térmica € o
gasoso, no qual as particulas possuem uma maior mobilidade, e o estado que possui
menor energia térmica é o sOlido pois suas particulas possuem um pequeno
movimento vibratorio. Das imagens abaixo que caracterizam os estados fisicos da
matéria serdo mostradas através de simulagdes virtuais de aprendizagem propostas na

pagina 15. O link a seguir fundamenta apenas o estados fisicos da matéria.

Figura 1: Agua nos trés estados fisicos.

Sdélido Liquido Gasoso

Fonte: https://www.infoescola.com/quimica/estados-fisicos-da-materia/.
Acesso em: 09/04/19.



https://www.infoescola.com/quimica/estados-fisicos-da-materia/

1.2 Calor e Temperatura

Temperatura: E a grandeza fisica que mede o grau de agitacéo das particulas de um
COrpo ou sistema.
A unidade de temperatura no Sistema Internacional (S.I) é o Kelvin (K), mas existem

outras unidades, sendo as principais o grau Celsius (°C) e o grau Fahrenheit (°F).

Entdo, podemos denominar esse grau de agitacdo das particulas de um corpo
ou sistema como temperatura.

A energia térmica pode ser transferida de um corpo para outro, desde que haja
uma diferenca de temperatura entre eles, essa energia em movimento € denominada
de calor.

Calor: E a energia em movimento entre dois ou mais corpos devido a uma diferenca
de temperatura.

Vimos que o calor é uma forma de energia e sabemos que a unidade de energia
no Sistema Internacional € o Joule (J), mas também se utiliza a unidade caloria (Cal)
como unidade de medida de calor. A relacdo entre as duas unidades é: 1 cal = 4,186 J.

O calor ndo é uma propriedade especifica da matéria e sim uma forma de
energia, ou seja, ndo se pode medir seu calor. A condi¢cdo fundamental para que exista
o calor é a diferenca de temperatura entre os corpos. O calor é sempre transferido
espontaneamente do corpo de maior temperatura para 0 de menor temperatura até que
fiquem com temperaturas iguais, atingindo o chamado equilibrio térmico. E
importante ressaltar que no equilibrio térmico cessa-se a transferéncia de energia entre
0S COrpos.

Imaginemos a seguinte situagcdo, temos uma xicara de café “quente” a 50 °C e
uma xicara de leite “frio” a 20 °C. Ao misturarmos os dois liquidos em um recipiente,
a velocidade das particulas constituintes do café diminui (diminuicdo da sua
temperatura) e a velocidade das particulas constituintes do leite aumenta (aumento da
sua temperatura) até que apds certo tempo, as particulas da mistura café com leite
atingirdo uma mesma velocidade (mesma temperatura), ou seja, é atingido o

equilibrio térmico. Entdo, podemos dizer que houve um fluxo (passagem) de calor



(energia térmica) do café “quente” para o leite “frio” até que alcangaram uma mesma
temperatura que esta entre as temperaturas iniciais do café e do leite.

Um exemplo cotidiano ¢ a afericdo da temperatura de uma pessoa com uso de
um termdmetro. Ao colocar o aparelho em contato com o corpo humano (geralmente
as axilas), ha uma passagem de calor do corpo para o termbémetro e apds certo tempo
é atingido o equilibrio térmico, entdo é feita a leitura do termémetro que indica a
temperatura da pessoa.

E importante ressaltar diante desses conceitos agora estudados que
temperatura e calor ndo sdo sindnimos, como parte da populacdo imagina levada por
suas concepcOes erroneas.

O calor é a energia que se transmite de um corpo para outro, ja a temperatura

define o estado instantaneo de um corpo. Por exemplo, nossos corpos s conseguem
perceber as variagOes de temperatura por causa do fluxo de calor.
Como dito anteriormente, o calor passa espontaneamente do corpo de maior
temperatura para 0 de menor temperatura. Essa definicdo ajuda a explicar as
sensagoes térmicas de “frio” e “calor”, na qual se sente frio quando o corpo perde
calor (energia térmica) para 0 meio externo (ambiente) e sente-se “calor” quando o
corpo recebe calor (energia térmica) do meio externo. Por exemplo, uma pessoa a
temperatura ambiente ao tocar com a mdo em uma pedra de gelo perdera calor pra a
pedra de gelo e terd a sensagdo térmica de “frio”. Uma situacao oposta ¢ a de uma
pessoa a temperatura ambiente ir a praia ao meio dia em pleno verdo exposta a
irradiacdo solar a céu aberto, essa pessoa recebera calor do ambiente tendo a sensagao
térmica de “calor”.

Seré apresentado a seguir um texto do livro Experimentos para a vida, Edufal,
2014, paginas de autoria do professor Dr. Antonio José Ornellas Farias. O tema é: As
Sensa¢Bes Térmicas do Corpo Humano e a Temperatura Ambiente. No texto é
fornecida uma fundamentagdo tedrica para que o aluno aprenda a diferenciar os
conceitos de temperatura e calor, mostrando ao aluno que existem outros fatores além
da temperatura ambiente que influenciam a sensacio térmica de quente ou frio. E

mostrado também o efeito da umidade no clima e na sensag&o térmica.
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A FISICA NO DIA A DIA: AS SENSACOES TERMICAS DO
CORPO HUMANO E A TEMPERATURA AMBIENTE

Isto obriga nosso organismo a liberar calor em forma de suor (liquido) para o ambiente externo para poder
manter equilibrado nosso metabolismo interno de funcionamento, o qual necessita manter equilibrada a
energia térmica, ja que a existéncia de algum desequilibrio interno causaria variagdo de temperatura. O
suor representa uma sensagso desagradavel denominada de "calor”, fruto da necessidade de mantermos
o funcionamento normal do nosso organismo. Neste contexto, um fato que ajuda a nos trazer conforto é
haver circulacdo de ar frio, o sopro de uma brisa ou vento que estimulem a renovagao dessa camada
quente mais rapidamente, o que vem oferecer melhores condi¢des de se manter o nosso fluxo normal de
calor (manter nossa transpiragdo normal pela porosidade de nossa pele sem liberar liquido).
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Nosso corpo, como toda maquina de combustéo, necessita transferir calor para um reservatario frio, o
ambiente externo. Assim, para o nosso bem estar, o meio ambiente atmosférico, deveria funcionar
sempre como o reservatorio de calor mais frio abaixo dos 36 °C e ainda haver circulagéo de ar. A
sensacao térmica que sentimos na pele é de mais frio quanto mais veloz sopra o vento. Porém os
habitantes de regides frias conseguem suportar muito mais o clima a baixas temperaturas, quando no
sopra o vento. Resultados experimentais mostraram que numa temperatura ambiente de 4 °C, sem a
ocorréncia de ventos, a nossa pele consegue se manter a uma temperatura de 31° C. No entanto se
soprar uma brisa (ventos de velocidade igual a 2 m/s), a temperatura da pele cai para 24 °C. Com um
vento mais forte, a uma velocidade de 6 m/s, o resfriamento da pele pode chegar a uma temperatura de 9
°C, bem abaixo de nossa temperatura interna (provocando uma sensacgéo de frio ainda maior com a
temperatura ambiente mantendo o mesmo valor 4 °C). E devido a esta mudanca na sensagéo térmica
que nosso senso comum de pensar incorpora que quando exposto ou quando protegido do vento, a
temperatura ambiente local muda. Essa sensacgéo diferenciada também é observada quando estamos
sujeitos a climas quentes (como no caso de uma temperatura de 40 °C). Nos climas tropicais quentes,
quando a temperatura do ambiente (que deveria funcionar como o reservatorio de calor frio), & superior a
do corpo humano (que deveria funcionar como o reservatério de calor quente), o fluxo natural de calor se
inverte sendo de fora para dentro. Nosso organismo como um sistema biofisico, no entanto, ndo aceita
esta condigéo fisica de inversdo do fluxo de calor. Trabalha dai transpirando ainda mais suor para

restriar-se e manter seu metabolismo Interno dentro dos padroes normais de funcionamento do corpo

humano. Assim, a liberagéo necessaria de calor liquido pelo corpo € ainda maior. O suor retido sobre
nossa pele fica pelo menos a uma temperatura igual a de onde se originou, o interior do corpo (uma
temperatura menor que a ambiente). Por sua vez, nestes climas mais quentes (que apresentam
temperaturas superiores a da nossa pele), quando sopram ventos (corrente de ar quente) essa camada
protetora liquida, menos aquecida que o ambiente, € renovada por ar mais quente que nossa
temperatura interna. Sendo dai necessario também proteger a pele dos ventos em dias muito quentes.

Podemos ver assim, que em dias muito frios ou muito quentes, nosso funcionamento orgénico na

liberagdo de calor, necessita de ajuda de uma camada protetora (pele mais camada de ar préxima), que

procura criar um isolamento térmico do meio ambiente para amenizar nossa dificuldade de aclimatagéo.

Nestas duas situagdes o vento ndo ajuda e sim dificulta, existindo a necessidade de nos abrigarmos e

usarmos roupas apropriadas que ofereca um bom isolamento térmico do vento frio e dos ventos

aquecidos.

O homem se abrigando e se alimentando adequadamente, consegue suportar temperaturas muito frias
de 40 a 60 graus abaixo de zero (existente em regides polares) e temperaturas muito quentes de até 57
graus na sombra nos desertos (alertamos para o fato que a temperatura ambiente nao pode ser medida
com termdémetro exposto a irradiacao solar). Em condigdes especiais, foram feitos muitos experimentos
para se verificar qual a temperatura maxima que pode suportar o organismo humano por determinado
tempo. O resultado indicou que numa atmosfera de ar seco (sem umidade para evitar o vapor muito
aquecido), com a temperatura aumentando paulatinamente, e com um bom isolamento térmico no
contato com objetos sélidos, o organismo humano conseguiu suportar temperaturas que podem chegar
a 160 °C. Nessas condigdes, devido a grande tendéncia do fluxo de calor de fora para dentro do corpo,
nosso organismo trabalha transpirando liquido (suor), muito mais intensamente (perdendo liquido), para
manter a temperatura normal, entre 36 a37 C..

Outro fator que condiciona nossa sensacgado térmica de temperatura é a umidade do ar. A umidade
condiciona muito a nossa capacidade tanto de suportar o frio quanto o calor, conforme observaremos
experimentalmente.

Costuma-se dizer que o calor ou o frio imido s&o insuportaveis. Por exemplo, é preferivel conviver
em um clima frio seco de temperatura menor, do que em um frio Gmido de temperatura maior. Estamos
nos referindo a um excesso de umidade (além dos limites que necessitamos organicamente para viver).
Os problemas que enfrentamos com o excesso de umidade se relacionam, principalmente, ao elevado
calor especifico da dgua (sua maior capacidade térmica de armazenar calor em relacdo aos outros
elementos gasosos da atmosfera). Assim, as trocas de calor que efetuamos com o ambiente atmosférico
através de nossas vias respiratérias ou mesmo pela pele sdo muito maiores nas regides de climas mais
Umidos. Isto estabelece uma sensagéo térmica de temperatura ainda menor (no frio) ou ainda maior (no
calor) do que a verificada em temperatura ambiente de igual valor numa regido de umidade mais baixa
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O link a seguir mostra um video bem interessante e que contém um carater
interdisciplinar, integrando a Fisica e a Geografia, e que trata dos elementos e fatores

do clima; https://www.youtube.com/watch?v=KuRWS8vcK8ZA.

Deve-se ter total cuidado para ndo confundir o termo “calor”, que representa
sensacgdo térmica e é utilizado cotidianamente pelas pessoas, com o conceito fisico de
calor, que significa energia térmica em movimento. A partir de agora quando for
utilizada a palavra calor esta se referindo a energia térmica sendo transferida.

A seguir serdo apresentadas trés situacGes semelhantes, nas quais ocorre a
queima de algum combustivel com a consequente liberacdo de calor.

A temperatura constante do corpo humano sadio € em torno de 37 °C e o calor
necessario para manter esta temperatura vem da queima dos alimentos pela digestao e
do oxigénio retirado da atmosfera pela respiragdo; movimento gerado pelo motor de
automdveis e pela turbina de jatos € proveniente da queima de combustiveis; o
cozimento de alimentos é devido ao calor proveniente da queima da lenha ou do gas
de cozinha.

E importante destacar que nem sempre a combustio resulta em fogo e o
resultado é sempre a liberag&o de calor.

A seguir, segue o link de um texto sobre combustdo, que € um assunto
abordado em quimica, mas que se interrelaciona com a Fisica:

https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-combustao.htm.

As tabelas a seguir fornecem os calores de combustdo dos principais

combustiveis e alimentos:

Combustivel Calor de combustdo (Kcal/,, 9
Carvéo vegetal 7,8-103
Oleo diesel 11-103
Petroleo 11-103
Gasolina 11-103
Querosene 11-103
TNT 3,6-103
Gas Natural 13-103
Gas manufaturado 5,6-10% a
83103
Gés hidrogénio 34-103
Lenha 2,8-10% a
4,4-103
Alcool 95° GL (hidratado) 5,9-103

Tabela 1: Calor de combustao dos principais combustiveis.



https://www.youtube.com/watch?v=KuRW8vcK8ZA
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-combustao.htm
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Alimento Calor de combust&o (Kcal/Kg)
Carne de boi assada 1,1-103
Porco assado 2,4-103
Peixe assado 1,3-103
Peixe defumado 2,3-103
Ovo cozido 1,6 -103
Ovo frito 2,1-103
Oleo de oliva 9,0-103
Aclicar 4,0-103
Batata 1,0-103
Melancia 0,3-103
Bolacha 4,3-103
Arroz 3,5-103
Feijo 3,5-10°
Milho 3,5-10%
Pao 3,1-103
Banana 1,1-103
Farinha de mandioca 3,4-103
Alface 0,2-103

Tabela 2: Calor de combustdo dos principais alimentos

E importante salientar que apenas 1% do calor liberado na combustdo desses
alimentos ¢é absorvido pelo corpo humano. Podemos observar na tabela 2 que o0s
lipideos (0leo de azeite) e os alimentos ricos em carboidratos (castanha, agucar,
batata, bolacha, arroz, milho, péo e farinha de mandioca) possuem os maiores calores
de combust&o sendo denominados usualmente de alimentos caldricos.

A nossa alimentacdo € proveniente principalmente dos carboidratos que
fornecem energia para 0s nossos corpos realizarem suas funcdes organicas, ja 0s
lipideos sdo responsaveis pela formacdo das membranas celulares gerando acumulo
de gorduras no corpo que servem como fonte energética na auséncia de carboidratos.

Podemos concluir que o consumo alimentos altamente caldricos sdo capazes de
causar problemas nutricionais como a obesidade e € necessario ter uma alimentacao

adequada para se ter uma boa qualidade de vida.

1.3 Materiais Térmicos

Um material pode ser classificado como bom condutor ou mau condutor térmico

de acordo com o tipo de ligacdo quimica em sua estrutura atbmica ou molecular.
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Nos materiais bons condutores, como 0s metais, 0s elétrons da ultima camada
(camada de valéncia) sdo fracamente ligados ao nucleo e desprendem-se facilmente
transportando energia através de vibragbes ao longo do material. J& 0s maus
condutores (isolantes térmicos), como o papel, isopor, 14, madeira e vidro, possuem
seus elétrons mais externos fortemente ligados ao nucleo, dificultando que se tornem
livres e conduzam calor através do material.

Um fato cotidiano que chama atencao é que uma pessoa ao colocar a mao no
interior de um forno quente ela ndo queima, mas ao tocar em um objeto metalico no
interior desse fogo queima a mao. Isso se justifica pelo fato do calor ser conduzido de
uma maneira rapida nos metais e 0s gases assim como os liquidos serem maus
condutores de calor.

A neve é também um isolante térmico e é bastante utilizada na construgédo de
casas para esquimas (iglus), isso se da devido a sua estrutura cristalina que possui
camadas que retém o ar dificultando assim a transmissdo de calor para o ambiente
externo, mantendo os esquimads aquecidos com a temperatura de seus proprios corpos.

Para se ter uma nogdo de como funciona e como é construido um iglu, sugere-

se assistir o video contido no link a seguir: https://youtu.be/IwNvi74Iw08 .

As roupas sdo exemplos de isolantes térmicos e servem para manter a
temperatura do corpo, impedindo que ele perca ou ganhe calor para/do o meio

externo.

1.4 Os estados da matéria

A matéria pode estar agregada em trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso. A
matéria é formada por moléculas em movimento e dependendo da intensidade desse
movimento e da liberdade dessas moléculas é que se caracteriza o seu estado fisico.

No estado sélido, as moléculas estdo ligadas por forcas de coesdo intensas,
formam uma rede cristalina regular apresentando forma e volume bem definidos.

No estado liquido, as forcas de coesdo entre as moléculas sdo menos intensas em
relacdo ao estado solido, apresenta volume definido, porém a forma é variavel que se
adapta a forma do recipiente que o contém.

Para se ter uma maior nocdo das caracteristicas e do comportamento

microscopico das particulas da matéria nas trés diferentes fases serd realizada


https://youtu.be/1wNvi74lw08
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simulagBes  utilizando o  aplicativo PhET  através da  homepage:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/states-of-matter-basics.

1.5 Escalas termomeétricas

A temperatura, como ja estudado anteriormente, é a grandeza fisica que mede o
grau de agitacdo das moléculas de uma substancia. No Sistema Internacional de
Unidades (SI) a sua unidade de medida é o Kelvin (K), mas também se utiliza
mundialmente outras unidades, principalmente o grau Celsius (°C) e o grau
Fahrenheit (°F).

O aparelho mais utilizado para aferir a temperatura de um corpo indiretamente
é o termbmetro, colocando-o em contato com o corpo até que seja atingido o
equilibrio térmico, dai sera fornecido o valor da temperatura.

As trés principais escalas relacionam-se tomando como referéncia o ponto do
gelo e o ponto do vapor da dgua em suas respectivas escalas, podendo chegar as

seguintes relacdes utilizando conhecimentos matematicos de proporcionalidade:

Figura 2: Relag8o entre as escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit.

Celsius Fahrenheit Kelvin (absoluta)

Ponto do vapor 100 °C 212 °F 373 K

O¢ 0 K
Ponto do gelo 0°C 92 °F 273 °K
& ¢ ]

Fonte: https://www.infoenem.com.br/calor-e-temperatura-conheca-as-escalas-termometricas/. Acesso
em: 15/04/19

T.—0 Tp—32 Tx—273

100—0 212—32 373 —273
Te Tp—32 Ty—273

100 180 100
Dividindo todos os denominadores por 20, obtém-se:

T, Tr—32 T,—273

5 9 5
Percebe-se que a variacdo da escala Celsius € igual a da escala Kelvin.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://www.infoenem.com.br/calor-e-temperatura-conheca-as-escalas-termometricas/

16

A escala Kelvin, também é denominada de escala absoluta. O limite inferior dessa
escala € o zero Kelvin (zero absoluto), que é a temperatura mais baixa que pode
existir e é o estado térmico no qual as moléculas estdo em repouso, ou seja, cessa-se a

agitacdo térmica. Na pratica, essa temperatura € inatingivel.

PROBLEMATIZACOES:

1) Em nosso dia-a-dia utilizamos o calor em diversas situagdes. Que situacdes sao
essas e de que maneira o calor € obtido?

2) Quais sdo os combustiveis normalmente utilizados na obtencdo de calor?
Justifique o uso e a adequacéo de cada um deles.

3) Ao pegarmos duas pedras de gelo, e embrulharmos uma em um cobertor e
deixarmos a outra sobre a pia, qual ira derreter-se primeiro?

4) Por que, ao fazer exercicios, sentimos “calor”?

EXERCICIOS:

4) Algumas das afirmacdes a seguir sdo utilizadas no cotidiano. Discuta com 0s
colegas (grupo de 4 alunos) e corrija quando necessario essas afirmacdes de acordo
com os conceitos estudados neste capitulo:

e) “— SO tem refrigerante gelado? Estou resfriado.

- Coloque a garrafa na agua para ela ‘perder’ gelo.”

f) “— Esta mamadeira esta muito quente.

- Coloque numa panela com agua, para esfriar”.
g) “- Como a cozinha esta quente.
- E que o forno est4 ligado.”

h) “ — Tire a feijoada da panela e coloque numa cumbuca de barro, sendo vai

esfriar”.

5) (PUC-SP) Assinale a frase mais correta conceitualmente:

f) “Estou com calor”.

g) “Vou medir a febre dele”.
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h) “O dia esta quente; estou recebendo muito calor”.
i) “O dia esta frio; estou recebendo muito frio”.

J) “Minha temperatura esta alta, estou com bastante calor”.

6) O fato de o calor passar de um corpo para outro se deve a (ao):
f) Quantidade de calor existente em cada um.
g) Diferenca de temperatura entre eles.
h) Energia cinética total de suas moléculas.
i) Numero de calorias existentes em cada um.

j) Existéncia de vacuo entre 0s corpos.

7) (PUC-SP) Um médico inglés mede a temperatura de um paciente com
suspeita de infeccdo e obtém em seu termdmetro clinico o valor de 102,2 °F.
a) Tem ele motivo de preocupagéo com o paciente? Justifique.
b) Por que um doente com febre sente frio? Responda e defina também o

sentido fisico de calor.

CAPITULO 2: DILATACAO TERMICA

2.1 Introducéo

Sabe-se que a temperatura € a grandeza fisica que mede o estado de agitacao
das moléculas de um corpo. O aumento da temperatura é consequéncia de uma maior
agitacdo das moléculas que colidem violentamente causando uma separacdo entre
elas, 0 que provoca um aumento do volume do corpo, a chamada dilatacdo térmica.

Se a temperatura do corpo diminui, consequéncia da diminuigdo da agitacao
das moléculas havera uma aproximacdo dessas moléculas ocasionando uma
diminuicao do seu volume, é a chamada contracdo térmica.

Para fins didaticos serad utilizado neste livro o termo dilatacdo térmica para
indicar tanto a expansdo quanto a contragao térmica.

A dilatacdo térmica é de fundamental importéncia nas obras de engenharia e
ndo se podem desconsiderar os seus efeitos em uma construcdo. Por exemplo: Na

construcdo de pontes sempre existe um espaco deixado entre uma placa e outra na
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pista de rolamento; o espago deixado entre as pegas ceramicas; 0 espaco entre 0s
trilhos consecutivos de uma ferrovia; e os fios da rede elétrica que sdo colocados com

certa folga (formato catenaria) entre 0s postes consecutivos.

Figura 1: Fios da rede elétrica com folga devido aos efeitos da dilatacao.

Fonte: http://oserrano.com.br/view.asp?tipo=Local&id=36966.
Acesso em: 15/04/19

Figura 2: Junta de dilatag@o entre as placas de uma ponte.

Fonte: http://www.uniontech.c.br/iunta-dilatacao-pontes. Acesso em 15/04/19.

Iremos estudar inicialmente a dilatacdo dos sélidos. Neste tipo de dilatagédo
ocorre sempre com a variacdo de seu volume, pois suas trés dimensdes (comprimento,
largura e altura) estdo variando, mas a depender da predominancia de uma(s) sobre a
outra(s) podemos classifica-las em:

- Dilatacdo Linear: predomina a variagdo em uma dimensdo. Exemplos: trilhos

de trem e fios de redes de alta tensao.


http://oserrano.com.br/view.asp?tipo=Local&id=36966
http://www.uniontech.com.br/junta-dilatacao-pontes
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- Dilatagdo Superficial: predomina a variacdo da area de uma superficie.
Exemplos: placas (ceramicas e blocos de concreto de uma ponte).

- Dilatagdo Volumeétrica: Variam as trés dimensdes do corpo.

O fator que mais influi na variagdo de volume de um corpo quando submetido
a uma variacdo de temperatura € o material que ele é feito. Os metais tém uma maior

facilidade de variar o seu volume que 0s ndo metais.

2.2 Dilatacao linear

Experimentalmente, percebe-se que a variagdo de comprimento de uma barra
ao ser aquecida ou resfriada é diretamente proporcional a variacdo de temperatura, ao
seu comprimento inicial e do tipo de material que a constitui, entdo podemos escrever
matematicamente:

AL =Ly a-AT
No qual:
AL = Dilatagao linear, AL = Ly — Ly
Ly = comprimento inicial; Ly = comprimento final
AT = variagédo de temperatura, AT =Ty — T
Ty = temperatura inicial, Tr = temperatura final
a é uma constante de proporcionalidade denominada de coeficiente de dilatacao linear
O coeficiente de dilatacdo linear depende do(s) tipo(s) de substancia(s) que

constitui (em) o material. No uso da férmula do célculo da dilatacdo linear (assim
como das dilatacdes superficial e volumétrica) ndo € necessario utilizar as unidades no
Sistema Internacional, mas deve-se tomar o cuidado para ndo misturar as unidades de
comprimento da dilatagdo com a do comprimento inicial.

A unidade do coeficiente de dilatacdo linear, assim como dos coeficientes de
dilatacdo superficial e volumétrica, depende da unidade que esta sendo utilizada para
representar a temperatura, pois é o inverso da temperatura, entdo pode ser dada em:
°C~LKle°F1
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Material a (1076°Cc™1
Super Invar (Fe+Ni+Cr) 0,04
Vidro de quartzo 0,7
Invar (Fe+Ni) 0,9
Diamante 1,2
Vidro pirex 3,2
Tungsténio 45
Vidro comum 8,6
Platina 8,8
Ferro 11,8
Aco 12,0
Niquel 13,4
Ouro 14,2
Cobre 16,5
Prata 18,9
Aluminio 23,1
Chumbo 28,9
Zinco 30,2

Tabela 1: coeficientes de dilatag&o linear de alguns materiais.

2.3 Dilatagao superficial

A dilatacdo superficial se assemelha a dilatacdo linear s6 que ocorre a
variagao (expansdo ou contragdo) em duas dimensdes.

A variacdo de area de uma placa é diretamente proporcional a variagdo de
temperatura e a sua area inicial, sendo a constante de proporcionalidade denominada
de coeficiente de dilatacdo superficial (8) e depende do material que constitui a
superficie. A relacdo entre os coeficientes de dilatagdo linear e superficial é dada com
boa precisdo de =2- a. Assim:

AA = Ay - AT
Na qual:
AA = dilatagao superficial, AA = Ay — Ay
Ay = area final
Ay = area inicial
B = coeficiente de dilatagdo superficial
AT = variagao de temperatura

Atencdo: Se uma chapa metéalica que apresenta um furo for aquecida
uniformemente, as dimensdes desse furo (diametro, perimetro e area) aumentam de

maneira como se fosse do mesmo material que constitui a chapa.
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Figura 3: Chapa metalica com furo

Fonte: googl |magéhs. Acesso em'i5 de abr. 2019.

2.4 Dilatacéo volumétrica

A dilatacdo volumétrica é diretamente proporcional ao volume inicial do solido e
a sua variacao de temperatura, sendo a constante de proporcionalidade denominada de
coeficiente de dilatacdo volumétrica (y). A dilatagdo volumétrica ocorre de maneira
analoga as dilatagdes linear e superficial. Assim,

AV =V, -y AT
Na qual:
AV = dilatagdo volumétrica; AV =V =V,
Vr = volume final
Vy = volume inicial
AT = variacao de temperatura
y = coeficiente de dilatagdo volumétrica
O coeficiente de dilatacdo volumétrica é o triplo do coeficiente de dilatacdo linear,

assim: y = 3 .
A unidade do coeficiente y é a mesma dos coeficientes a e B, isto é, grau=?!,

dependendo da escala de temperatura adotada.

ATENCAO!!: Da mesma forma que um furo numa chapa se dilata como se fosse
constituido do material da chapa, sélido oco se dilata como se fosse macico. Por
exemplo, o volume interno de uma panela varia de acordo com a variagdo de
temperatura como se fosse completamente ocupada pelo material que constitui a

panela.

PROBLEMATIZACOES:

De acordo com seus conhecimentos, responda:
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- Quando se soldam duas partes de um corpo que se fragmentou, é necessario que 0
material utilizado na solda tenha coeficiente de dilatacdo de valor préximo ao do

material que constitui o corpo que esta sendo colado. Por qué?

- Quando o dentista faz uma obturacdo dentaria, ele deve utilizar um material com

coeficiente de dilatagcdo préximo ao material do dente. Por qué?

- Para destarraxar a tampa metalica de um vasilhame de vidro, recomenda coloca-la

sob agua quente. Por qué?

- Ninguém deve levar um recipiente de vidro comum diretamente ao fogo, pois ele se

quebra. O mesmo nédo acontece com um recipiente de vidro pirex. Por qué?

Ao lavarmos louga, as vezes verificamos que um copo fica preso dentro do outro,
sendo dificil separa-los com seguranca. Com base nos seus conhecimentos fisicos,
qual (is) uma(s) maneira(s) simples de soltar um copo do outro sem perigo de quebra-

los?

EXERCICIOS:

1) Um metal te coeficiente de dilatacéo linear igual a 25 - 107¢°C~1, Uma chapa
retangular desse metal tem lados de 45 cm e 30 com e apresenta um furo quadrado de
lado 2 cm. A chapa encontra-se inicialmente a 25 °C e em seguida é aquecida até a
temperatura de 425 °C. De acordo com essas informagdes, responda:

a) A area do furo aumenta, diminui ou ndo varia com o aquecimento?

b) Qual é a medida do lado do furo a 425 °C?

c) Qual € a area do furo a 425 °C?

2) (UFMG) O coeficiente de dilatagdo linear do latdo é aproximadamente 1,6
vezes 0 valor do coeficiente de dilatacdo linear do ago. Para encaixar-se 0 pino de
latdo em um orificio numa chapa de a¢o, cujo diametro é ligeiramente menor do que o
didametro do pino deve-se:

a) Aquecer o pino de latdo e resfriar a chapa de aco.

b) Aquecer a chapa de aco e resfriar o pino de latdo.

c) Adquecer igualmente a chapa e o pino.



23

d) Manter a temperatura da chapa e aquecer o pino.

e) Resfriar a chapa e manter a temperatura do pino.

3) (UFRO) Os corpos ocos homogéneos:
a) Dilatam-se menos que 0s maci¢os de mesmo volume.
b) Dilatam-se mais que 0os maci¢os de mesmo volume.
c) Na&o se dilatam.
d) Dilatam-se de modo que o coeficiente de dilatacdo em cada diregdo é
proporcional a extensao vazia.

e) Dilatam-se como se fossem macicos.

2.5 Dilatacao térmica dos liquidos

Para um intervalo de temperatura que ndo seja tdo elevado, a dilatacdo
volumétrica de um liquido é semelhante a dilatacdo dos s6lidos, ou seja, sua dilatacao
volumétrica é diretamente proporcional ao seu volume inicial e a variacdo de
temperatura submetida, assim:

AV =V, y- AT

Na qual y é o coeficiente de dilatacdo real do liquido.

Os liquidos ndo possuem formato definido e estdo sempre contidos em recipientes
solidos que por sua vez também sofrem dilatacdo, entdo a medida da dilatacdo do
liquido é feita de maneira indireta.

Os liquidos se dilatam mais que os sélidos, dai um recipiente completamente
cheio com liquido transbordara ao sofrer um aquecimento. Esse volume transhbordado
ndo ¢ a dilatagdo real do liquido e sim a dilatacdo aparente, pois também ocorre uma
dilatacdo no recipiente que o contém. Sabendo a dilatacdo do frasco, que nada mais é
do que o0 aumento do volume interno do liquido, podemos determinar a real dilatacao
do liquido. Assim:

AV = AVyp + AVye.

Na qual,

AV = dilatacao real do liquido

AVyp. = dilatagédo aparente do liquido

AV, = dilatacao volumétrica do recipiente
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Vale destacar que a dilatacdo aparente do liquido e a dilatagcdo do recipiente
sdo diretamente proporcionais ao volume inicial (V) e a variacdo de temperatura
(AT), dai:

AVap. = Vo * Vap. " AT
AViee. = Vo * Vrec. " AT
Nas quais y4p.€ Vrec. S30 0s coeficientes de dilatagdo aparente do liquido e de

dilatagdo volumétrica do recipiente. Vimos que AV = AV, + AV, substituindo as
duas equagdes anteriores, temos:
Vo vy AT = VO'Vap.'AT-l'VO'Vrec.'AT
Vo vy AT =V, - AT - (Vap. + Yrec.)
Assim, y = Yap. T Yrec.
Segue a seguir uma tabela com os coeficientes de dilatacdo volumétrica de
algumas substancias no estado liquido:

Substancia y (10~*°Cc™1
Mercario 1,82
Glicerina 53
Petroleo 9,0

Etanol 11,0
Gasolina 12,0
Eter 16,0

Tabela 2: Coeficientes de dilatacdo volumétrica de alguns liquidos.

ATENCAO!! Apesar de até aqui nfo ter sido ainda estudada a 12 lei da
termodindmica (sera estudada no capitulo 6), ela pode ser aplicada ao estudo da
dilatacdo térmica. J& foi afirmado anteriormente que os liquidos sdo mais sensiveis a
variagcOes de temperatura do que os sélidos e consequentemente se dilatam mais.

Considerando-se um liquido contido no interior de um recipiente solido
vedado, por exemplo, uma garrafa de vidro fechada. Quando o liquido trocar calor (Q)
com o ambiente sofrerd uma variacdo de temperatura (AT) variando a sua energia
interna (AU) e ir& variar o seu volume realizando ou sofrendo trabalho (W).

Sendo 0 ambiente no qual a pressdo é constante (P = constante), o trabalho
do liquido é dado por W = P - AV, onde AV € a variacao de volume.

Se o conjunto receber calor (Q > 0), terd a sua temperatura aumentada e
consequentemente aumentara sua energia interna (AU > 0) e o liquido expandira
realizando trabalho (W > 0).


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/pressao.htm
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Caso o conjunto perca calor (Q < 0), terd sua temperatura diminuida e sua
energia interna diminuird (AU < 0) e o liquido se contraira sofrendo trabalho
(W < 0).

Entdo, no estudo da dilatacdo térmica, principalmente dos liquidos, pode-se
analisar sob a perspectiva da 1? lei da termodinamica, j& que trata da conservacao da
energia e tem trés formas de energia envolvidas: trabalho, calor e energia interna.

Diante do que foi estudado, pode-se fazer uma contextualizacdo com o0s
procedimentos técnicos de engarrafamento de liquidos. Em regifes que possuem uma
elevada amplitude térmica (grandes variagdes de temperatura) ao longo do dia deve-se
tomar cuidado com relagio ao volume do liquido inserido no recipiente. E necessario
considerar a temperatura maxima que pode ser atingida e ao calcular a dilatacao real
do liquido, entdo deve deixar um volume vazio no recipiente maior que essa dilatacao
observada, pois sendo o liquido se dilatard mais que o recipiente causando 0 seu

rompimento.

PROBLEMATIZACAO:

1) (ENEM) A gasolina é vendida por litro, mas, em sua utilizagdo como
combustivel, a massa é o que importa. Um aumento na temperatura do ambiente leva
a um aumento do volume da gasolina. Para diminuir os efeitos praticos dessa
variacdo, os tanques dos postos de gasolina sdo subterraneos. Se 0s tanques nado

fossem subterraneos:

| - Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora mais quente do dia, pois
estaria comprando mais massa por litro de combustivel.
Il — Abastecendo na temperatura mais baixa, vocé estaria comprando mais massa de
combustivel para cada litro.
11 — O problema comercial da dilatacdo da gasolina estaria resolvido se a gasolina
fosse vendida “por Kg” em vez de “por litro”.
Destas consideragdes, somente:

a) |é correta

b) 11 é correta

c) Il écorreta

d) lellséo corretas

e) Ile lll sdo corretas
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EXERCICIO

1) Um recipiente de ferro contém, até a borda, 100 ¢m3 de alcool a temperatura
de 20 °C. Sendo o coeficiente de dilatacdo linear do ferro 1,2-107°°C~1 e o
coeficiente de dilatagdo volumétrica do alcool de 1,1-1073°C~1, o conjunto
(recipiente + alcool) é aquecido até 60 °C. Determine:

a) A dilatacéo do recipiente;

b) A dilatacdo do liquido;

c) A dilatacdo aparente do alcool.

2.5.1 Anomalia da agua:

Vimos até aqui que os liquidos ao sofrerem aquecimento aumentam o seu
volume e ao serem resfriados diminuem o volume. No intervalo de 0 °C a 4 °C a agua
ndo possui esse comportamento térmico, ocorrendo o fendbmeno inverso, ou seja, com
0 aumento da temperatura ocorre uma diminui¢do do volume e quando se atinge a
temperatura de 4 °C atinge-se o volume minimo. Continuando o aquecimento, apés 4
°C ocorre a expansao do volume.

Sabe-se que a massa especifica é a razdo entre a massa da substancia e o seu
volume e que a massa especifica e o volume sdo grandezas inversamente
proporcionais (i - V = constante = massa), dai a 4 °C a massa especifica tem o seu

valor maximo.

Figura 4: Gréficos do volume e da densidade da agua em funcéo da temperatura.

i d (g/cm?®) T

| D 4 0 (°C) 0 4 0 (°C)
Fonte: Torres et al., 2013, p. 83.

Esse fendbmeno anémalo ocorre devido ao tipo de ligacdo quimica entre as
moléculas da &gua, as chamadas pontes de hidrogénio, que ligam atomos de

hidrogénio.
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CAPITULO 3: PROCESSOS DE TRANSMISSAO DE
CALOR

3.1 Introducéo
Como mostramos no capitulo 1, o calor é transmitido de um corpo (sistema)
para outro corpo (sistema) quando entre eles existe uma diferenca de temperatura. Os
processos de transmissdo de calor sdo classificados em trés maneiras: conducao,
conveccdo e irradiacdo. Apesar de estudarmos cada um de modo separado, na
natureza esses processos ocorrem simultaneamente quando os corpos trocam calor.
Esses processos estdo bastantes presentes em nosso cotidiano, veja algumas
problematizaces e tente respondé-las com os seus conhecimentos do dia-a-dia e ap6s
0 estudo desses fendmenos vamos respondé-las baseadas nos conceitos fisicos.
e) Por que as colheres utilizadas para misturar alimentos em panelas sédo
de plastico ou de madeira e ndo de metal?
f) Por que os aparelhos de ar condicionado devem colocados na parte alta do
ambiente?
g) Por que ao colocarmos um objeto metélico exposto ao sol ele sofre um
aguecimento?
h) Uma pessoa ao abrir uma geladeira e pegar uma garrafa de vidro e uma lata de
refrigerante a mesma temperatura tem a sensacgdo térmica da lata estar mais gelada do

que a garrafa. Explique porque isso ocorre.

3.2 Conducéo

E o0 processo de transmissdo de calor no qual a energia térmica passa de
particula para particula através de vibracGes sem que elas sejam deslocadas.

E importante ressaltar que a condugdo ndo transporta matéria e sim energia.
Ela ocorre predominantemente nos sélidos, pois existe uma maior proximidade entre
as moléculas ou atomos que os compdem, dai a agitacdo de uma molécula ocorre mais
rapida para a seguinte.

Os metais ou ligas sdo bons condutores de calor, ja materiais como borracha,
madeira, isopor e plastico impdem dificuldade a transmissdo de calor por convecgéo e

sdo classificados como isolantes térmicos.
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A grandeza fisica que determina a capacidade de um material conduzir calor é
o0 seu coeficiente de condutibilidade térmica (K). Vejamos alguns valores na tabela a

sequir:

Material K (cal/s cem - oC)
Ar seco 0,00006
La 0,00009
Papel 0,0003
Agua 0,0014
Vidro 0,0015
Concreto 0,0025
Gelo 0,0040
Ferro 0,17
Latdo 0,26
Aluminio 0,50
Ouro 0,70
Prata 0,97

Tabela 1: Valores dos coeficientes de condutibilidade de algumas substancias.

Um experimento simples que mostra que a propagacao de calor por conducgéo
ocorre através de vibragGes molécula a molécula ao longo do material é o seguinte:
Materiais necessarios:
- 3 colheres de materiais diferentes e de mesmo tamanho: madeira, plastico e metal;
- 1 bécker oul panela contendo agua;
- 1 pote de manteiga;
- 1 fonte de calor: ebulidor ou boca de fogéo;
Procedimento experimental:
- Colocar a mesma quantidade de manteiga na parte convexa das 3 colheres;
- Imergir as 3 colheres simultaneamente nos recipiente contendo agua;
- As colheres devem ser colocadas com as partes convexas para fora do recipiente e
ao maximo possivel na horizontal;
- Fornecer calor a agua contida no recipiente e observar a ordem de derretimento da

manteiga nas colheres.
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Outro experimento simples que demonstra o fenémeno da conducgéo térmica pode

ser visualizado no seguinte link: https://www.youtube.com/watch?v=aKwZDvg2nmoO.

3.3 Conveccao

E o tipo de transmiss&o de calor que ocorre nos fluidos (gases e liquidos) e a
energia térmica € propagada através de deslocamento de matéria devido a uma
diferenca de densidade.

Um fluido ao ser aquecido sofre uma dilatacdo térmica, dai fica submetido a
acdo de uma forca vertical com sentido para cima, denominada empuxo. O empuxo é
proporcional ao volume do fluido deslocado, entéo esse fluido sofre um deslocamento
para cima deixando espaco para que uma massa mais densa e com menor temperatura
desca, formando um movimento de sobe e desce, denominado correntes de
conveccdo, até que seja atingido o equilibrio térmico. Ao ser atingido o equilibrio
térmico, as correntes de convecgao cessam.

O link https://www.youtube.com/watch?v=0QjgQCmlowwU mostra um

experimento simples e de baixo custo, que mostra o fenébmeno da conveccéo térmica,
que os alunos podem fazer em suas casas ou até mesmo em sala de aula com o auxilio

do professor.

Figura 1: Aparelho de ar condicionado

Fonte: autor (2019).

A conveccdo térmica explica a formacdo das brisas maritima e terrestre que
ocorrem nas regides litoraneas e estdo associadas a diferenca de temperatura da terra e
do mar. Apesar da areia e da agua receberem o calor proveniente do sol, a areia sofre
um aquecimento maior (possui um menor calor especifico) que a dgua durante o dia.
O ar sobre a areia sobe por conveccado e o espaco deixado é preenchido pelo ar sobre a

agua produzindo assim a brisa maritima.


https://www.youtube.com/watch?v=aKwZDvq2nm0
https://www.youtube.com/watch?v=QjgQCmIowwU
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Durante a noite ocorre 0 processo inverso, a agua estd mais quente do que a
areia, logo o ar sobre a 4gua sobe por conveccdo e o ar sobre a terra sopra para 0 mar
gerando a brisa terrestre.

Os jangadeiros utilizam as brisas litoraneas para facilitar a pesca em alto mar,
saindo para pescar a noite, levados pela brisa terrestre, e retornando pela manhg,
trazidos pela brisa maritima.

As correntes de conveccdo sdo muito importantes na sustentacdo de veiculos
aéreos que ndo possuem propulsdo como os planadores e asas delta e na travessia
continental de muitos passaros. E possivel assistir no link a seguir um video de um

vOo de asa delta: https://www.youtube.com/watch?v=WM4L 8SoAs4.

3.4 Irradiacdo

E a forma de propagacdo de calor através de ondas eletromagnéticas. A
irradiacdo ndo necessita de um meio material para se propagar, podendo se propagar
no vacuo. A maior fonte de calor por irradiacdo é o sol, que emite ondas
eletromagnéticas e quando 0s corpos as absorvem aumentam as suas temperaturas.

Corpos foscos e de cores escuras absorvem mais energia térmicas do que 0s
corpos polidos e claros quando estdo em um mesmo ambiente.

Um grave problema ambiental causado pela emissdo excessiva de gas
carbonico é o efeito estufa, vamos ler o texto a seguir para entendermos suas causas e
consequéncias, e em seguida fazermos algumas simula¢es no PhET para visualizar a
sua ocorréncia, os gases envolvidos e 0s processos de transmisséo de calor

envolvidos.


https://www.youtube.com/watch?v=WM4L_8SoAs4
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/efeito-estufa.htm
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A FISICA NO DIA ADIA

Os problemas causados pelo excesso de gas carbonico:
o efeito estufa

O gés carbonico ndo pode ser considerado propriamente um gis veneno-
so. Ele existe permanentemente no nosso sangue em circulag¢do e € até impor-
tante em alguns mecanismos da nossa fisiologia, assim como dos outros ani-
mais. No ar, j4 vimos que sua presenga é indispensavel para realizagao de sinte-
se de compostos organicos, ou seja, para manutengao de toda a vida do planeta.
Mas € preciso que seja mantida uma certa propor¢ao entre ele e o oxigénio. Um
animal colocado em um ambiente muito carregado de gés carbonico morre asfi-
xiado, por falta de oxigénio.

Porém o excesso de gis carbonico € o principal causador do fendmeno
efeito estufa, que hd muito tempo vem preocupando os cientistas. Ha mais de
15 anos os especialistas concluiram que, se a produgdo de gas carbdnico prosse-
guir nos ritmos de hoje, sua concentracao no ar, por volta do ano 2030, serd o
dobro € a do ano 2150 sera de 4 a ¥ vezes superior a que existia antes da nossa
era industrial. Isso terd como principal efeito produzir um aumento de mais de 6
graus Celsius na temperatura média da Terra, originando condicdes climéticas
semelhantes as que existiam no Periodo Creticeo, hd mais de 70 milhdes de
anos! Esses aumentos de temperatura serdo desiguais na superficie da Terra,
tendendo a ser minimizados junto ao equador e bem maiores nas altas latitudes e
nos periodos de inverno.

Mas como o gés carbonico pode causar um aumento de temperatura na
Terra? A resposta estd na sua propriedade de produzir o efeito estufa, isto €, o
mesmo efeito conseguido nas estufas de vidro, para jardinagem, utilizadas na

Europa desde o século XV para aquecimento das plantas no invemo, como ja
foi mencionado no capitulo 5. A medida que o ar atmosférico vai se tornan_do
mais rico em gés carbdnico, ele vai adquirindo, cada vez mais, aguela proprie-
dade dos vidros transparentes que cbnsiste em deixar passar as radiagoes solares
de fora para dentro, mas ndo deixar voltar os raios de ondas mais longas, como
os infravermelhos resultantes da irradiagdo de calor pelo solo.

Temperaturas bem mais elevadas que as de hoje ja ocorreram na Terrzll,
nos perfodos geol6gicos em que sua atmosfera possuia concentragoes.de gas
carbdnico maiores que as atuais. Essas temperaturas diminuiram a medida que
parte consideravel desse carbono atmosférico foi sendo soterrada, na forma de
carbono féssil, que hoje constitui as jazidas de petroleo, carvao e gas nan!ra!.
Mas no planeta Vénus a atmosfera atual ainda contém proporgoes elevadissi-
mas de gis carbdnico, o que parece constituir arazio principal das temperaturas
detectadas 2 sua superficie pelas sondas espaciais que a tém estudado: nada me-

nos que 450 graus Celsius!
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As possiveis conseqiiéncias do efeito estuta

Uma elevagio de 2 ou 3 graus na temperatura média do nosso planeta nac
parece, A primeira vista, poder causar graves conseqii€ncias. Em nossos am-
bientes tropicais terfamos, provavelmente, de utilizar por maior nimero de ho-
ras a cada dia e por mais alguns dias a cada ano nossos ventiladores e aparelhos
de ar refrigerado. Ao mesmo tempo, seria aumentado o consumo de dgua, de
refrigerantes, de sorvetes, de bronzeadores e filtros solares. Porém nada de
muito grave. Nos paises temperados, o inverno seria mais brando, reduzindo os
dias de neve e o consumo de combustiveis ou de energia elétrica para aqueci-
mento dos edificios.

Mas isso ¢ apenas o primeiro efeito, resultante de uma analise multo su-
perficial. Na verdade, os efeitos desse pequeno aquecimento poderiam ser ca-
tastréficos em alguns lugares do mundo! Em primeiro lugar, porque muitos ti-
pos de vegetacio terrestre, adaptados a um perfodo regular de frio, nao suporta-
riam esse aumento de temperatura. Isso j4 sucedeu vérias vezes no ambiente
terrestre, segundo demonstram os registros fésscis: imensos pinheirais foram
deslocados das posicdes que ocupavam, mais proximos do equador, 2 medida

e -

que os perfodos glaciais foram terminando e as porgdes ocupadas pelos gelos
continentais foram recuando em dire¢ao aos poios. Aiém d1sso, as aiieragoes Ge
temperatura provocam enormes mudangas climéticas em todo o globo terrestre,
alterando os perfodos de chuva, a‘produtividade oceanica etc. As ligeiras osci-
lagoes de temperatura do mar que tém ocorrido, recebendo a denominagao de
““El Nifio’’ (por surgir em épocas préximas do Natal, o que lembra o Menino —
Nifio - Jesus), sdo explicadas, por exemplo, por um aumento das 4dreas desérti-
cas no continente africano.

BRANCO, S.M. Energia e meio ambiente, Sdo Paulo,
editora Moderna, 1990.

Uma atividade interessante é a realizacdo de simulagdes virtuais sobre o efeito
estufa através do aplicativo simulador PhET, no qual pode-se analisar como os gases
do efeito estufa interferem no clima produzindo variagfes de temperatura. Segue 0
endereco eletronico da simulagéo:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/greenhouse.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/greenhouse
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CAPITULO 4: CALORIMETRIA
4.1 Introducéo

Conforme ja estudamos, ao colocarmos dois corpos com temperaturas
diferentes em contato ou préximos, havera uma passagem de calor do corpo de maior
temperatura para o0 de menor temperatura até que se atinja o equilibrio térmico.

Fisicamente, um corpo (substancia) ao sofrer uma variacdo de temperatura
pode aquecer ou resfriar mantendo o seu estado fisico, mas também pode absorver ou
liberar calor @ uma temperatura constante alterando o seu estado fisico. Cada
substancia possui um coeficiente que depende de suas propriedades fisicas como
massa e o tipo de material.

O calor trocado entre dois ou mais corpos pode ser classificado em:

- Calor sensivel: Calor absorvido ou liberado por um corpo produzindo uma
variacdo de temperatura sem que haja a mudanca de seu estado fisico. Por exemplo, o
aquecimento da agua de 0 °C a aproximadamente 100° C mantendo-se no estado
liquido.

- Calor Latente: Calor absorvido ou liberado por um corpo ao mudar de estado
fisico mantendo a sua temperatura constante. Por exemplo, a 4&gua passando do estado
liquido para o estado gasoso a temperatura constante de 100 °C (ao nivel do mar).

A animacao contida no link a seguir, mostra um exemplo de calores latentes e
sensivel da agua ao longo de um processo de mudancas de fases e aquecimento:

https://www.youtube.com/watch?v=pJvFy8c5vdk.

Unidades de calor: No Sistema Internacional (S.1), a medida de calor, que é
uma forma de energia, € dada em Joules (J). Na termologia, uma unidade bastante
utilizada € a caloria (Cal). Essas duas unidades tém a seguinte relacdo: 1 cal = 4,1869
J.

Outra unidade bastante utilizada na Fisica térmica é o BTU (British Thermal
Unit): 1 BTU = 252 cal.

O calor absorvido ou liberado por um corpo (sistema) depende principalmente
da massa e da composi¢cdo quimica desse corpo. Assim, podemos definir duas
propriedades térmicas:

4.1.1 Capacidade Térmica (C): E a quantidade de calor necesséria para variar
em 1 °C a temperatura do corpo. E a razdo entre a quantidade de calor absorvida ou

cedida pelo corpo e a sua variagdo de temperatura.


https://www.youtube.com/watch?v=pJvFy8c5vdk
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Na qual,
C: capacidade térmica
Q: quantidade de calor

AT: variacdo de temperatura

cal

o

A unidade mais usual de capacidade térmica ¢ a , mas vai depender das

unidades utilizadas para representar o calor e a variacdo de temperatura.
Exemplo 1: Uma massa de dgua absorve 80 cal na forma de calor e tem sua
temperatura aumentada em 20 °C. Determine:
a) a capacidade térmica;
b) a interpretacdo do valor obtido na letra a).
Resolucao:
a) De acordo com o enunciado temos: Q@ = 80 cal e AT = 20 °C
dai,

c Q c 80 e cal
= — = — - =
AT 20 °C

b) Significa que essa massa de agua necessita de 4 cal para sofrer o

aumento de 1 °C na sua temperatura.

4.1.2 Calor especifico (c): E uma propriedade térmica ligada & composicio
quimica de cada corpo e a quantidade de calor necessaria para variar em 1 ° C a

temperatura de uma unidade de massa da substancia. Matematicamente,

Q
m - AT

CcC =

Na qual:

¢ — calor especifico

Q — quantidade de calor

m — massa do corpo

AT - variacao de temperatura

. . e, cal
A unidade mais usual do calor especifico € a 9°C
E importante salientar que é devido ao calor especifico que dois corpos de mesma
massa, feitos de diferentes materiais ao receberem a mesma quantidade de calor ndo

sofrem a mesma variacdo de temperatura.
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Para cada estado fisico, cada substancia possui um valor para o seu calor especifico,

por exemplo, a agua:

cal
CQElO = 0'50 g- °C
cal
Cagua = 100 5
cal
Coapor = 0,48 P,
Vejamos a tabela a seguir com os calores especificos de algumas substancias a 20 °C:
Substancia Calor especifico (C@l/ 5-°C)
Prata 0,056
Ferro 0,113
Aluminio 0,217
Eter 0,56
Alcool etilico 0,58
Agua 1,0

Tabela 1: calores especificos de algumas substancias

Observemos que C = AQ—T ec= ﬁ ao manipularmos essas equacdes, temos que:

C-AT =m - c-AT ,dai:
C=m-c
A capacidade térmica de um corpo depende de sua massa e do calor especifico
da substancia que o constitui.

Analisando a tabela anterior e tomando como exemplo o éter, cujo calor

especifico é 0,56 ;_L:IC podemos fazer a seguinte interpretacdo: 1 grama de éter

necessita ganhar ou perder 0,56 calorias para variar sua temperatura em 1 °C.
Quanto maior o calor especifico da substancia, maior sera a quantidade de

calor para poder variar a sua temperatura. Por exemplo, a agua liquida possui calor

. cal . . .
espeC|f|co 1 g_°C , valor esse que e um dos maiores existentes na natureza, 0 que faz

com que ela necessite receber ou ceder elevadas quantidades de calor para ser
aquecida ou resfriada.

A 4gua, devido ao seu elevado calor especifico, atua como um regulador do
clima. E, por exemplo, responsavel pela formacdo das brisas litoraneas devido a
diferenca entre seu calor especifico e o calor especifico da areia. Faz com que a
amplitude térmica ndo seja tdo elevada ao longo do dia (24 h).

Ja nos ambientes onde ha escassez de agua, principalmente regifes desérticas,

ocorre uma elevada amplitude térmica ao longo do dia, sendo os dias quentes e as
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noites frias devido ao baixo calor especifico da areia. Por esse motivo que a
temperatura nas regides desérticas diminui abruptamente ao anoitecer.
Apos o estudo de todos os tdpicos deste capitulo, é interessante o aluno assistir

os videos de dois experimentos que determinam a capacidade térmica de um

calorimetro e o calor especifico de um metal.

4.2 Equacao fundamental da calorimetria
Essa equacdo pode obtida através da equacdo que define o calor especifico:
Q=m-c-AT
Na qual:
Q — quantidade de calor sensivel absorvido ou liberado
m — massa
¢ — calor especifico
AT - variagdo de temperatura
Analisando a equacdo fundamental da calorimetria, percebemos que:
- Se a temperatura aumenta (AT > 0), o corpo recebe calor (Q> 0).
- Se a temperatura diminui (AT < 0), o corpo cede calor (Q < 0).
A equacdo s pode ser usada quando o corpo ndo sofre mudanca no seu estado
fisico e a quantidade de calor trocada é denominada de quantidade de calor sensivel.
Exemplo 1) Uma peca de chumbo, de massa 60 g, foi aquecida e recebeu uma

quantidade de calor de 540 cal. Sabendo que sua temperatura inicial era de 25 °C,

).

cal
g°c

calcule sua temperatura final. (Dado: ¢ = 0,03

Resolucao:

Do enunciado, temos que: m = 60 g; To = 25 °C; Q = 540 cal; ¢ = 0,03 <= T, =2

goc’
Da equacdo fundamental da calorimetria, Q = m-c - AT, substituindo os

valores: 540 = 60- 0,03 - AT - 540 = 1,8- AT - AT = % - AT =300°C

AT =Tf — Ty — 300 = Ty — 25 - Ty = 325°C
Exemplo 2) Uma panela de cobre possui massa de 200 g a temperatura de 20 °C.
Tendo perdido 800 cal, calcule:

a) O valor de sua capacidade térmica;
b) A suatemperatura final.

cal
)

(Dado: c.opre = 0,094 ey


https://www.youtube.com/watch?v=Nm_4LlSU7CI
https://www.youtube.com/watch?v=Nm_4LlSU7CI
https://www.youtube.com/watch?v=7orxbiaRc34
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Resolucao:

Do enunciado, temos que m = 200 g; T, = 20 °C; Q = —800 cal

cal
°C

a) Sabemos que C = m - ¢, substituindo: ¢ = 200 - 0,094 - C = 18,8

Entdo, de acordo com o resultado obtido, esse corpo de cobre necessita de 18,8 cal
para variar em 1 °C a sua temperatura.
b) T, =? Aplicando a equacdo fundamental da calorimetria Q =m-c-AT e
sabendo que C = m - ¢ entdo obtemos: Q = C - AT - —800 = 18,8 AT

AT = ﬂ - AT = =-22,6°C
18,8
Isso significa que o corpo ao perder 800 cal sofreu um resfriamento de 22,6
°C.
Esse resfriamento sofrido pela panela significa que essa quantidade de calor
perdida foi transferida para outros corpos ou para 0 ambiente produzindo o seu

aquecimento.

4.3 Quantidade de calor latente

E a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo para que ele mude
de estado fisico. Na mudanca de estado fisico, a temperatura permanece constante e a
quantidade de calor trocada pelo corpo é proporcional a sua massa.

Q=L-m

E essa constante de proporcionalidade é denominada calor latente da
substéncia que constitui o corpo. Podemos interpretar essa constante fisicamente
como sendo a quantidade de calor necessaria para que uma unidade de massa da
substancia mude de estado fisico.

Q=m-L
Na qual,
Q — Quantidade de calor latente
m — massa
L — calor latente de mudanga de fase

Tomemos como exemplo os calores latentes da agua:

- calor latente de fuséo: Ly = 80 %l

cal

- calor latente de vaporizacgdo: L, = 540 vl

- calor latente de solidificacdo: Lg = —80 C?al

cal

- calor latente de condensacgéo: L, = —540 v
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O link a seguir mostra um experimento no qual durante a ebuli¢cdo da &gua ndo
ocorre variagdo de temperatura (AT = 0) com a incidéncia de calor, ou seja, a

temperatura permanece constante: https://www.youtube.com/watch?v=L]3TIO50hxA.

De acordo com os sinais dos calores latentes, podemos concluir que a fusdo e a
vaporizacdo ocorrem com ganho de calor, ou seja, Q > 0. Os valores negativos
indicam que a solidificacdo e a condensacdo ocorrem com perda de calor, Q < 0.

As mudancas de fase que ocorrem com absorcdo de calor pela substancia sdo
denominadas transformacdes endotérmicas. Sdo elas a fusdo, a vaporizacdo e a
sublimacéo direta.

Quando as mudangas de fase ocorrem com liberacdo de calor, sé&o
denominadas transformacdes exotérmicas. Sao elas a condensacao, a solidificacdo e a

sublimacao inversa.

Figura 1: Diagrama de mudanga de fases de uma substancia.

Sublimagao
Fusao — Vaporizacao
aquece aquece
’ l A 4
E
B
T resfria T resfria
Solidificacao T Liquefacao

Ressublimacao

Fonte: https://www.infoescola.com/fisico-guimica/mudancas-de-estado-fisico/.
Acesso em: 23/04/19.

E importante ressaltar que a vaporizagdo ocorre de trés maneiras distintas:
d) Ebulicdo: Ocorre a passagem do estado liquido para 0 gasoso ao atingir
a sua temperatura de ebuli¢do. Por exemplo, a agua fervendo na panela tornando-
se vapor.
e) Evaporacdo: A passagem do estado liquido para o gasoso acontece de

maneira lenta. Por exemplo, as roupas secando no varal.


https://www.youtube.com/watch?v=Lj3Tl050hxA
https://www.infoescola.com/fisico-quimica/mudancas-de-estado-fisico/
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f) Calefacio: E a passagem brusca do estado liquido para o gasoso ao
receber uma elevada quantidade de calor de maneira rapida. Por exemplo, a agua
liquida ao ser jogada sobre uma panela aquecida.

Ao se referir a vaporizagdo nesse livro, estaremos tratando implicitamente da
ebulicéo.

Substéancia Temperatura  Calor latente  Temperatura  Calor latente
de fusdo (°C)  de fusao (cal/g) de ebulicdo  de vaporizagao

(°C) (callg)
Agua 0 80 100 540
Alcool etilico -114,4 24,9 78,3 204
Chumbo 327 55 1750 208
Cobre 1038 51 2582 1290
Hélio -270 0,02 -269 6
Hidrogénio -259 68 -252,8 108
Ferro 1535 64,4 2800 1515
Mercurio -39 2,82 356,5 68
Ouro 1063 15,8 2660 377
Zinco 419 28,13 906 -

Tabela 2: Calores latentes de mudanga de fase de algumas substancias.

As temperaturas de mudancas de fase ocorrem sob pressao constante.
A seguir sugerimos um experimento simples sobre calorimetria que pode ser

realizado em sala de aula com o auxilio de um professor:

EXPERIMENTAQAO:

Materiais utilizados:

- 1 bécker;

- 1 ebulidor;

- 1 termbmetro;

- 1 balanca digital de preciséo;

- gua;

- 1 crondmetro.

Procedimento experimental:

- Inserir um volume de agua no Becker;

- aferir a temperatura inicial da agua;

- fazer a leitura na balanca do conjunto (agua + bécker) e descontar a massa do
bécker para saber a massa exata de agua;

- inserir o ebulidor e o0 termdmetro no recipiente;
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- observar o a variacdo de temperatura da agua liquida & medida que o ebulidor
fornece calor ao conjunto;
- observar a temperatura na qual a &gua comeca a vaporizar;
- ao iniciar a ebulicdo, aferir o tempo até a balanca indicar uma consideravel
reducdo de massa de agua liquida (algo em torno de 60 %);
A partir dessas observaces, determinar:
a) A quantidade de calor recebida pela agua até atingir a sua
temperatura de ebulicéo;
b) A quantidade de calor recebida pela agua que se vaporizou?

c) A poténcia do ebulidor.

Dados: calor especifico da agua liquida ¢ = 1 Cal/g .C° e calor latente de

vaporizagao: Ly = 80 %l.

Uma maneira de termos uma nog¢do sobre o comportamento microscépico dos
atomos ou moléculas de algumas substancias durante as mudancas de estado fisico é

através do simulador PhET em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/states-of-

matter-basics.

Exemplo 1) Determine as quantidades de calor necessérias e interprete
fisicamente os resultados para:

a) Vaporizar 500 g de d4gua a 100 °C;

b) Solidificar 100 g de agua a 0 °C.

C) Sabendo que na vaporizacdo da letra a) foi utilizado um
ebulidor elétrico, cuja poténcia é de 1200 W, determine :

- O tempo gasto para ocorrer a ebulicdo de toda a massa de agua e o
gasto de energia elétrica;

- A transformacdo de energia ocorrida nesse processo;

-Se ocusto de 1 KW -h é de R$ 0,80, entdo determine quanto sera
gasto no periodo de 1 més (30 dias) se esse procedimento for realizado uma
vez ao dia.

(Utilizar os valores dos calores latentes da agua fornecidos na tabela
2.)

Resolucao:


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
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a) Temos que a massa de &gua é m = 500 g e que o calor latente de

cal

vaporizacao é Ly, = 540 vl dai: Q =m-L, - Q =500-540 - Q, = 270 000 cal

Conclui-se fisicamente que é necessario fornecer 270 000 cal para fazer com
que 500 g de agua liquida passe para o estado gasoso.

b) A massa de 4gua é de m = 100 g e o calor latente de solidificagéo é

l . L -
Ls = —80 % logo a quantidade de calor necessaria para transformar essa

massa de agua liquida em gelo é dada por: Q¢ = m - Lg —» Qs = 100 - (—80) —
Qs = —8000 cal

Essa massa de agua libera 8000 calorias para passar do estado liquido para o
estado solido.

C) A energia elétrica dissipada pelo ebulidor foi convertida em energia
térmica, Qy = 270 000 cal = 270 000 - 4,18 = 1 128 600 J. Sabe-se que a poténcia
de um aparelho € dado pela razdo entre a energia consumida por ele e o tempo gasto
nesse processo, dai:

1128 600 1128 600 .
= —>At=1lzT—>At=15,67mm+6OE

P=%_1200=
At
0.26 h
Convertendo o consumo de Joule para KW - h, tem-se:

P=1200W=12KWe At =026 h - 12 =

Qv _ _
= Qy = 0312KW - h

(dia)
Se esse procedimento for realizador uma vez ao dia no periodo de um més,
entdo o consumo mensal serd Q,, = 30- 0,312 = 9,36 KW - h (més).
Como o preco de 1 KW - h é de R$ 0,80, entdo o custo mensal com energia
elétrica serd 9,36 - 0,8 = R$ 7,50.
Assim, pode-se concluir que no periodo de 1 més (30 dias) uma pessoa pagara

aproximadamente R$ 7,50 para realizar esse procedimento diariamente.

Exercicio de fixacdo: Tem-se uma massa de 200 g de uma substancia,
inicialmente a -5 °C.

a) Calcule a quantidade total de calor que se deve fornecer para se atingir 90
°C:

b) Esboce a curva de aquecimento do processo em um diagrama da

temperatura em fungdo da quantidade de calor absorvida.
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4.4 Calorimetro

E um sistema isolado termicamente, no qual sdo realizados estudos de trocas
de calor entre dois ou mais corpos no seu interior. Um calorimetro deve evitar ao
maximo que o calor se propague através dele, e para isso deve ser fechado e suas
paredes adiabaticas.

O calorimetro ideal apesar de ndo trocar calor com 0 meio externo pode ou nao
trocar calor com 0s corpos que estdo no seu interior. Quando ele ndo participa das
trocas energéticas, possui capacidade térmica desprezivel; e quando participa das
trocas de calor, possui capacidade térmica considerada. Caixas de isopor e garrafas

térmicas comportam-se como calorimetros ideais.

Figura 2: Isopor térmico

Fonte: https://www.lojasbastos.com.br/comprar/caixa-termica-de-isopor/3-1/503. Acesso em 04/06/19.

A capacidade térmica do calorimetro é também denominada de equivalente em

agua do calorimetro, que representa a massa de agua que sofreria a mesma variagao
de temperatura do calorimetro. Por exemplo, se 0 equivalente em agua do calorimetro

é 3 gramas, &€ 0 mesmo que para essa massa e com o calor especifico da &gua liquida

cal
g-°c

Cagua = 1,00 a capacidade térmica do calorimetro ser:

cal
°C

C=m-c>C=3-1->C=3

4.4.1 Principio geral das trocas de calor


https://www.lojasbastos.com.br/comprar/caixa-termica-de-isopor/3-l/503
https://www.youtube.com/watch?v=Nm_4LlSU7CI
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Dois ou mais corpos sob diferentes temperaturas, inseridos em um ambiente
termicamente isolado (calorimetro), trocam calor entre si até atingirem o equilibrio
térmico e a soma algébrica das quantidades de calor trocadas pelos corpos € nula.
Assim:

2Q=0-0Q:+Q2++0r,=0
A FISICANO DIA ADIA

Como a transpiracdo ajuda na regulacdo da temperatura do corpo humano?
Em dias quentes, uma das maneiras de o corpo humano manter a sua temperatura
constante ¢ por meio do suor. A sensagdo de “calor” que nos afeta ndo depende
apenas da temperatura ambiente, mas quantidade de vapor d’agua existente no ar. Se
0 ar estiver umido (alta concentracdo de vapor), a velocidade de evaporacdo do suor
sera pequena; se a evaporacao € pequena, a perda de calor também €é pequena e nds
teremos a sensagao de “calor”. Com o ar seco (baixa concentragdo de vapor) ocorre 0
contrario. A velocidade de evaporacdo do suor € maior e nds perdemos mais calor
para o ambiente, tendo assim um maior conforto.

Por isso, podemos “‘sentir’” mais calor em um ambiente imido a temperatura
de 28 °C do que em um ambiente seco a temperatura de 38 °C. O ar condicionado
atua baixando, aléem da temperatura, a umidade, para promover maior sensacdo de

conforto.

Exercicios:

1) Um bloco metalico com 100 g de massa, a 225 °C é introduzido num
calorimetro de capacidade térmica desprezivel que contém 500 g de agua, a 21 °C.
Determine o calor especifico do metal que constitui o bloco, sabendo-se que o
equilibrio térmico se estabelece a 25 °C.

2) Tem-se um calorimetro de capacidade térmica 40 cal / °C, com 800 g de agua,

cal
g-°c

a 20 °C. Introduz-se nesse calorimetro um pedaco de ferro (c = 0,1 —) de massa

1600 g, a 300 °C. Determine a temperatura de equilibrio térmico.
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CAPITULO 5: GASES PERFEITOS

5.1 Introducéo

Os gases perfeitos (ideais) sdo uma idealizacdo dos gases reais que por
motivos didaticos facilitam o estudo do seu comportamento. A constituicdo de um gas
é de atomos ou moléculas que estdo em um movimento continuo e desordenado e que
ocupam todo o volume que o contém.

As variaveis de estado, que sdo grandezas macroscopicas, analisadas sdo o
volume, a temperatura e a pressdo que estdo diretamente ligados a valores estatisticos
(valores médios) de algumas grandezas microscopicas do gas.

O volume do gas é o mesmo do recipiente que o contém, a pressdo € a forca de
colisdo das particulas nas paredes do recipiente por unidade de area e a temperatura é
associada a energia cinética das particulas do gas.

Os gases perfeitos obedecem as seguintes caracteristicas, que constituem a
teoria cinetica dos gases:

- As particulas do gas possuem movimento caotico e continuo, obedecendo as
leis de Newton;

- s0 ha interacdo entre as particulas durante as colisdes (ndo ha forcas de
coesdo entre elas);

- as colisBes entre as particulas e as paredes do recipiente e entre as proprias
particulas sdo perfeitamente elasticas (ndo ha perda de energia pelo sistema);

- as moléculas possuem dimensdes despreziveis.

E importante ressaltar que na natureza néo existe nenhum gas perfeito, porém
muitos gases reais tém comportamento aproximado dos gases ideais em condigdes de
baixas pressao (1 atm) e temperatura (0 °C).

O estado normal de um gas é aquele cuja temperatura € 0 °C (273 K) e sua
pressdo é de 1 atm, essas sdo as chamadas Condigdes Normais de Temperatura e
Pressdo do gas (CNTP).

As variaveis de estado de um gas (pressdo, volume e temperatura)
caracterizam o estado termodinamico de um gas. A condi¢do necessaria para que se
altere o estado termodinamico de um gas, ou seja, para que ele sofra uma
transformacdo gasosa é que pelo menos duas de suas varidveis de estado se

modifiquem.
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5.2 TRANSFORMACOES GASOSAS ESPECIAIS

Ja mostramos anteriormente a condi¢do necessaria para que um gas sofra uma
transformacdo gasosa. Consideremos certa massa gasosa, alterando duas dessas
variaveis e mantendo a outra constante.

5.2.1 Transformacdo Isotérmica: E a transformagdo gasosa na qual a temperatura se
mantém constante, variando a pressao e a temperatura.

De acordo com experimentos realizados sob temperatura constante, Boyle e
Mariote concluiram que a pressao € inversamente proporcional ao volume do gas:

P -V = constante, dai:

Pl'V1:P2'V2

Figura 1: Gréfico de uma transformagéo isotérmica

Pode-se perceber uma demonstracéo de aplicacéo da Lei de Boyle e Mariote
através do video contido no link a sequir:
https://www.youtube.com/watch?v=7hemUwHkqus.



https://www.youtube.com/watch?v=7hemUwHkqus
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Figura 2: Gréfico de vérias transformacdes isotérmicas.
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Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/transformacao-isotermica.htm.
Acesso em: 05/06/19

Um exemplo de aplicagdo cotidiana é o uso de uma seringa (movimento do
émbolo).

Figura 3: Situa¢do de uma transformagdo isotérmica.

‘,:nkw Menor pressio
7 /4
' \ S

Fonte: https://blogdoenem.com.br/revisao-de-quimica/.

Acesso em: 05/06/19.

5.2.2 Transformacdo lsobarica: E a transformacdo gasosa na qual a pressdo
permanece constante, variando a temperatura e o volume do gas.
Numa transformacdo isobarica, o volume e a temperatura sdo diretamente

proporcionais de acordo com a lei de Charles-Gay Lussac. Matematicamente:


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/transformacao-isotermica.htm
https://blogdoenem.com.br/revisao-de-quimica/
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v LV
— = constante, Se P, = P, entdo, — = —
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Figura 4: Gréfico de uma transformac&o isobérica.
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Um exemplo pratico e simples de transformacdo isobarica que podemos
realizar € colocarmos um baldo no gargalo de uma garrafa, ficando retida certa massa
constante de ar. Ao mergulharmos essa garrafa em um recipiente com agua gelada, o
baldo permanece murcho. J&, quando inserimos o baldo em um recipiente com agua

quente, o bal&o se enche.

Figura 5: Experimento de uma transformagéo isobarica.

=

Fonte: https://www.manualdagquimica.com/quimica-geral/transformacao-isobarica.htm.
Acesso em: 05/06/19.



https://www.manualdaquimica.com/quimica-geral/transformacao-isobarica.htm
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Esse experimento € uma transformacgdo isobarica porque é realizada em um
ambiente aberto e a pressdo € a pressdo atmosférica que permanece constante. Ao ser
inserido no recipiente com &gua quente, a sua temperatura aumenta devido ao
aumento da velocidade das moléculas do gas o que ocasiona também o seu aumento
de volume, fazendo com que o baldo encha. Ao baixarmos a temperatura, inserindo
agua gelada, ocorre o contrario e o baldo murcha.

Um experimento bem parecido com esse que foi proposto anteriormente pode

ser visualido através do link: https://www.youtube.com/watch?v=VqriP81ATUA4,

5.2.3 Transformagio Isocdrica, Isométrica ou Isovolumétrica: E a transformacio
gasosa na qual o volume permanece constante, variando a pressao e a temperatura do
gas. A transformacao isocorica obedece a lei de Charles que diz que a

pressdo e a temperatura sdo diretamente proporcionais. Matematicamente:

P Py P
— =Constante, se V; = V,, entdo — = — = constante
1% T, T,

Figura 6: Gréafico de uma transformacéo isocérica.

v or or or o» o o> o> o> = o=

>
0 I T, T(K)

Um exemplo cotidiano de uma transformacao isocérica € o aquecimento do
vapor d’agua no interior de uma panela fechada. Quando os gases sdao aquecidos
ocorre um aumento da pressdo interna na panela e os gases ocupam seu volume
méaximo (volume da panela) que é constante.

Nas panelas de pressdo, existe uma valvula de seguranca que regula a pressdo
interna de modo a ndo ultrapassar o seu limite suportado.

Existe um video de uma simulacéo virtual de particulas de um gés, no qual é

possivel visualizar o comportamento microscépico das particulas ao sofrer uma



https://www.youtube.com/watch?v=VqriP81ATU4
https://www.youtube.com/watch?v=RSKKNV6xUfs
https://www.youtube.com/watch?v=RSKKNV6xUfs
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transformacdo isocérica e também visualizar o tracado do grafico da pressdo em

funcdo da temperatura absoluta.

Agora que ja terminamos o estudo das 3 transformacdes gasosas, vamos
realizar as simulagdes no PhET com cada uma delas e realizar as discussdes

necessarias. https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/gas-properties.

5.3 Quantidade de matéria (mol)

A massa de um gas pode ser representada por uma grandeza fundamental de
quantidade de matéria que contém um numero fixo de particulas, denominada de mol.

Esse nimero fixo de particulas é igual a 6,022 - 1023 e é conhecido como niimero
de Avogrado. Assim, 1 mol de uma substancia representa a quantidade de matéria de
6,022 - 1023 moléculas dessa substancia.

A massa de um mol de uma substancia, dada em gramas, é denominada de massa
molar (M). A massa molar é a massa de 6,022 - 1023 moléculas da substancia. Assim,
podemos relacionar a massa de uma substancia com seu nimero de mols:

1 mol » M (massa molar)
1n mols - m (massa da substancia)

Dai, N = %
5.3.1 EQUACAO DE CLAYPERON ( Equacao de Estado de um Gas Perfeito)

O fisico francés Paul-Emile Clayperon (1799 — 1864) através de estudos das
transformac0es isotérmicas e isobaricas, relacionou as varidveis de estado de um gas
perfeito (pressdo, volume e temperatura) com o nimero de mols desse gas.

Na transformacdo isotérmica, a pressdo € inversamente proporcional a
temperatura do gas. J& na transformacdo isobarica, o volume é diretamente

proporcional a temperatura do gas.

: . PV, . .
Dai, Clayperon concluiu que a razdo Te proporcional ao numero de mols,

PV
assim - = R-n , onde R € uma constante de proporcionalidade denominada
constante universal dos gases perfeitos.

Organizando a equacdo anterior, temos: PV =n-R-T

O valor da constante R depende das unidades utilizadas na pressdo, volume,

numero de mols e temperatura absoluta. Podemos facilmente determinar para 1 mol


https://www.youtube.com/watch?v=RSKKNV6xUfs
https://www.youtube.com/watch?v=RSKKNV6xUfs
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
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do gé&s o valor de R nas condi¢fes normais de temperatura e pressdo e com as
unidades do Sistema Internacional.
Nas CNTP, temos:

n = 1mol; P=1atm=1-105% ; V=224141=22414 -103m3 e T =
0°C =273K.

PV (1 atm)-(22,411)

—=R-n- 230 = R - (1 atm), dai:
R = 0,082057 2
-y - - - mOI.K
Utilizando as unidades do Sistema Internacional, temos:
pv (11055)(22414-1073m3) -
— =R-n- 2730 = R - (1 mol), dai:
]
R = 8,31
mol - K

5.4 Equacdao geral dos gases perfeitos

Imaginemos uma mesma massa gasosa (mesmo nimero de mols) que passa de

um estado inicial 1 para um novo estado 2,

ESTADO 1 ESTADO 2
(P1; VliTl) (Pz,Vz,Tz)

Ao aplicarmos a equacdo de Clayperon nos dois estados, temos:

Igualando as duas equacdes anteriores, temos:
Pp-Vy PV
T, T,
Essa equacdo relaciona dois estados quaisquer de certa massa gasosa e

representa a lei geral dos gases perfeitos.
Vamos agora realizar simulacGes no PhET aplicando a lei geral dos gases
perfeitos e analisar 0 comportamento microscopico e macroscopico de certa massa

gasosa: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties.

EXERCICIOS:

1) (Unicamp — SP) Uma bola de futebol impermeével e murcha é colocada sob

uma campanula, num ambiente hermeticamente fechado. A seguir, extrai-se



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
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lentamente o ar da campanula até que a bola acabe por readquirir sua forma esférica.
Ao longo do processo, a temperatura é mantida constante. Ao final do processo,
tratando-se o ar como um gas perfeito, podemos afirmar que:

a) A pressdo do ar dentro da bola diminuiu.

b) A pressdo do ar dentro da bola aumentou.

c) A presséo do ar dentro da bola ndo mudou.

d) O peso do ar dentro da bola ndo mudou.

e) A densidade do ar dentro da bola aumentou.

2) Os pneus de um automovel foram “calibrados” com 30 libras-forca de ar,
numa fria manhd. Apos uma longa viagem, o motorista para em um posto de servicos
automotivos e mede novamente a pressdo dos pneus encontrando 32 libras-forca.
Considere que o volume interno dos pneus praticamente nao tenha variado.

a) Que tipo de transformac&o ocorreu com o ar interno dos pneus?

b) Como vocé explica o0 aumento da pressdo interna dos pneus?

3) Uma bexiga contendo certa massa gasosa, inicialmente a 0 °C e a pressao
atmosférica normal, tem seu volume duplicado enquanto a pressdo permanece a
mesma. A que temperatura isso ocorrera?

4) (EEM — SP) Um gés perfeito realiza um ciclo (1, 2, 3) formado por trés
transformacoes: (1, 2) isobarica; (2, 3) isovolumétrica e (3, 1) isotérmica. Em 1, suas
variaveis sdo: P, = 20 atm,V; = 1,51 e T; = 20 °C. Na transformacao isobérica (1,
2), o volume do gas é duplicado.

a) Calcule os valores das varidveis de estado (pressdo, volume e temperatura) em
cada um dos outros dois estados (2 e 3);

b) Esboce o grafico pressdo x volume para as trés transformacdes no ciclo.

5) A mesma temperatura, moléculas de diferentes gases perfeitos ttm, em média:
a) A mesma velocidade.
b) A mesma aceleragéo.
c) Mesmo impulso.
d) Mesma quantidade de movimento.

e) Mesma energia cinética.

6) A pressao que um gas exerce em uma superficie € devida (0):
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a) Ao choque entre as moléculas;

b) A forca de atracéo entre as moléculas;

c) Ao choque das moléculas contra a superficie considerada;
d) A forca de repulsdo entre as moléculas;

e) A forca com que a superficie atrai as moléculas.

7) O pneu de um carro estacionado tem uma pressdo de 2 atm, quando a
temperatura é de 9 °C. Depois de o veiculo correr em alta velocidade, a temperatura

do pneu sobe a 37 °C e seu volume aumenta de 10 %. Qual a nova presséo do pneu?

8) Determine a massa de oxigénio (0,) que deve conter um recipiente de volume

igual a 20 [, sob pressdo de 4 atm e temperatura de 27 ° C.

atm-

(Dados: R = 0,082 & massa molar do oxigénio M = 32 -2
mol

mol-K

CAPITULO 6: TERMODINAMICA

6.1 Introducéo

A termodindmica estuda as relacBes entre dois tipos de transferéncia de
energia, a térmica (calor) e a mecéanica (trabalho), que sdo originadas da interacdo de
um sistema fisico ndo isolado com o meio externo.

A energia mecénica pode ser convertida em energia térmica e vice-versa. Por
exemplo, uma massa gasosa ao ser inserida em um recipiente cilindrico com um
émbolo movel, ao ser aquecida sofre uma expansao, pois foi aplicada uma forca sobre
0 émbolo, deslocando-o0. Desse modo, 0 gas (sistema) recebe uma quantidade de calor
do meio externo e aplica uma forca no émbolo causando o seu deslocamento, e
consequentemente realizando um trabalho sobre o meio externo.

O sentido de propagacao do calor é regido pela temperatura, pois quanto maior
a temperatura, mais intensos s@o os choques entre as moléculas, transferindo energia
cinética para as moléculas de menor velocidade, ou seja, de menor temperatura. O
trabalho é realizado por uma forca e ndo depende do movimento das moléculas do

gas, ou seja, ndo depende da temperatura.
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6.2 Trabalho em uma transformacao gasosa

Um géas contido em um cilindro com um émbolo movel encontra-se no estado
1, esse gas € aquecido sob pressdo constante (a massa sobre o émbolo é inalterada). O
gas agiu com uma forca F sobre o émbolo produzindo o seu deslocamento (d) e

ocasionando uma variacdo de volume (AV =V, —1)).

Figura 1: Expansdo gasosa a pressdo constante.

P atm
P atm
P =cte
H
V] '|,|"'2
T T

Fonte: https://exerciciosweb.com.br/fisica/energia-interna-de-um-gas-e-trabalho-em-uma-
transformacao-gasosa-exercicios/. Acesso em: 18/06/19.

ESTADO 1 ESTADO 2
(P, V1, Ty) (P2, V2, T2)

Sabemos que o trabalho de uma forca é dado por W = F - d e que a variagdo

. ] . AV
de volume é AV = A - d, dai o deslocamento pode ser escrito d = e

Substituindo, temos: W = F - AIV W= F'Aﬂ sO que % = P, dai:
W=P-AV->W=P:-WV,-VW)

Essa expressdo sO € valida quando a pressdo é mantida constante, ou seja,
quando a transformacdo for isobarica. Observemos que como o trabalho é uma
grandeza escalar, o seu sinal depende da variagcdo de volume.

- Se 0 gas se expande, a variacdo de volume é positiva, entdo o trabalho é
positivo.

- Se 0 gés se contrai, a variagdo de volume é negativa, entdo o trabalho é
negativo.

Matematicamente:

-SeV, >V, > AV >0 - W > 0 (expansio)

-SeV, <V, > AV <0 - W < 0 (compressio)

-SeV, =V, > AV =0 - W = 0 (transformagio isocorica)

Na expansdo, o sistema (gas) realiza trabalho sobre 0 meio externo e, na

compressdo, 0 meio externo realiza trabalho sobre o sistema.


https://exerciciosweb.com.br/fisica/energia-interna-de-um-gas-e-trabalho-em-uma-transformacao-gasosa-exercicios/
https://exerciciosweb.com.br/fisica/energia-interna-de-um-gas-e-trabalho-em-uma-transformacao-gasosa-exercicios/
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E possivel calcularmos também o trabalho de um gés quando a pressdo €
variavel através de uma propriedade matematica no grafico da pressdao em funcao do
volume.

O trabalho de um gés € numericamente igual a area da regido delimitada pela
curva e o eixo das abcissas.

A realizacdo de trabalho (W > 0) é o grande objetivo das maquinas térmicas
que serdo estudadas posteriormente, sdo exemplos: a locomotiva a vapor, caldeiras e
motores de automoveis.

Os refrigerados e o ar condicionado sdo exemplos de aparelhos que funcionam
quando o sistema sofre trabalho (W < 0) e o0 gas € comprimido.

No capitulo 7 serd dada uma énfase as maquinas térmicas e aos refrigeradores,

sendo estudados em cada secgéo.

Figura 2: Propriedade grafica para o calculo do trabalho.
Daniel Schulz ©@ (2008)

S- Isoterma Ty
Area ™~ (pz,Vz)
Trabalho Isoterma T
0 Vi V>

V

Fonte: https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/adiabatica.htm. Acesso em: 19/06/19.

E importante observar que se houver expansdo (W >0) e se houver
compressédo (W < 0).
6.3 Quantidade de calor trocada entre 0 gas e 0 meio externo

Conforme j& vimos no capitulo 4 deste livro, se um sistema (gas) recebe calor
do meio externo, essa quantidade de calor é positiva. Ja se o sistema cede calor ao
meio externo, essa quantidade de calor é negativa.

6.3.1 Transformagdo Adiabatica: E o tipo de transformacao gasosa na qual nio

ocorre troca de calor entre o sistema e 0 meio externo. Esse tipo de transformacdo €


https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/adiabatica.htm
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comum quando ocorrem varia¢des de volume (expansao e compressao) muito rapidas,
de modo que ndo haja tempo para a troca de calor entre o gas e o ambiente.
Um exemplo cotidiano é a expansao sofrida pelos gases que sé@o liberados dos

sprays aerossois, como 0s desodorantes. A velocidade com que os gases saem é tao

intensa que ndo ha tempo de trocar calor com o ambiente. A saida do gas faz com que

a temperatura no interior do recipiente caia devido a diminuigdo na pressao interna.

Figura 3: Expansdo gasosa por um spray aerossol.

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/exemplos-transformacoes-gasosas.html.
Acesso em: 24/06/19.

Outro exemplo é um gas contido em um ambiente isolado termicamente como

em um isopor ou em uma garrafa térmica.

6.4 Energia interna de um gas

A energia interna de uma massa gasosa que ndo sofre mudanca de fase
depende Unica e exclusivamente da temperatura absoluta e é representada pela energia
cinética das moléculas.

Para um gas perfeito e monoatémico, tem que sua energia interna € dada por:
U= > R-T

Na qual,

U — Energia interna (J)

n — Numero de mols (mols)

R — Constante Universal dos gases perfeitos

T— Temperatura absoluta


https://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-e-o-aerossol-por-que-ele-fica-gelado-quando-agitado/
https://alunosonline.uol.com.br/fisica/exemplos-transformacoes-gasosas.html
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Em uma transformacdo termodindmica, temos a variacdo da energia interna
que e dada por: U, — U; = AU =z-n-R-AT
Na qual,
AU — Variacgdo de energia interna
AT — Variagéo de temperatura

Assim, a variacdo de energia interna vai depender da variacdo da temperatura
absoluta. Dai:

- Se 0 gas sofre aquecimento (AT > 0), a variacdo de energia interna é positiva
(AU > 0), ou seja, a energia interna aumenta.

- Se 0 gés sofre um resfriamento (AT < 0), a variacdo de energia interna é
negativa (AU < 0), ou seja, a energia interna diminui.

- Se a temperatura for mantida constante (AT = 0), a variacdo de energia
interna é nula, ou seja, a energia interna permanece constante.

De acordo com a teoria cinética dos gases, a variagdo de energia interna
depende apenas das temperaturas inicial e final do gas e ndo dos estagios

intermediarios durante o processo.

6.5 12 Lei da termodinamica

E uma aplicagdo a processos termodinidmicos do principio da conservagéo da
energia. Esse principio afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, e sim
transformada de uma forma de energia em outra, e a energia total permanece
constante.

A 1% lei da termodindmica € assim enunciada: A variacdo de energia interna de
um sistema é igual a diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio externo
e o trabalho realizado no processo. Matematicamente:

AU=Q-W

E importante ressaltar que essa lei ndo se aplica apenas a sistemas gasosos.

A FISICANO DIA ADIA:

Um aparelho de grande serventia e utilizado em quase todas as residéncias é a
panela de presséo, que tem como principal objetivo reduzir o tempo de cozimento dos
alimentos. Ja estudamos no capitulo 4 que cada substancia tem sua temperatura de
mudanca de fase sob uma determinada pressdo, por exemplo, a temperatura de

ebulicdo da agua é de aproximadamente 100 °C a uma pressdo de 1 atm. Entdo, a
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panela de presséo por ter sua tampa de vedacdo aumenta a pressédo no seu interior e
consequentemente a agua nela contida ira vaporizar a uma temperatura mais elevada
do que os 100 °C fazendo com que o tempo de cozimento dos alimentos no seu

interior seja reduzido consideravelmente.

Figura 4: Esquema de uma panela de pressdo em funcionamento.

R

Fonte: http://casadosfogoes.com/panela-de-pressao/. Acesso em 26 de jun. 2019.

Vamos agora fazer uma analise da aplicacdo da 12 lei da termodindmica na
utilizacdo da panela de pressdo. Consideremos uma panela de pressdo contendo &gua
e alimentos em seu interior sendo aquecida por uma fonte térmica (fogdo). O sistema
(panela + &gua + alimentos) recebe calor da fonte térmica e consequentemente tem
sua energia interna aumentada devido ao seu aquecimento e dai realiza um trabalho
mecénico elevando o pino da vélvula da panela.

Entdo podemos relacionar trés diferentes formas de energias em diversos

fendbmenos do nosso dia a dia.

6.5.1 Andlise das transformacdes gasosas a partir da 12 lei da termodinamica

Transformacao Isotérmica: Conforme vimos no capitulo 4, na transformacéo
isotérmica a temperatura permanece constante, dai a variacdo de temperatura é igual a
zero. Como a variacdo de energia interna depende da variacdo de temperatura, entdo
podemos concluir que a variagdo da energia interna é zero.

Se AT =0- AU = 0.

Nesse caso, aplicando a 12 lei da termodindmica, temos:

AU=Q-W->0=Q0-W->Q=W


http://casadosfogoes.com/panela-de-pressao/
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Entdo podemos concluir que em uma transformacgdo isotérmica, o calor
trocado pelo gas é igual ao trabalho realizado no processo.

Transformacdo Isobarica: € a transformacdo na qual a pressdo permanece
constante, variando o volume e a temperatura. Nesse caso, podemos calcular o
trabalho pela expressdo: W = P - AV, conforme visto quando estudamos o tépico 1
deste capitulo.

Podemos calcular a quantidade de calor trocada pelo gas e 0 ambiente através
da quantidade de calor sensivel: Q = m - ¢, - AT

Na qual:

Q: Quantidade de calor trocado a pressdo constante

m: Massa do gas

cp: Calor especifico a pressdo constante

AT: Variagdo de temperatura

A expressdo da 1% lei ndo sofre simplificacdo na transformacédo isobarica,
mantendo a relacdo entre as trés grandezas fisicas. Assim AU = Q — W.

Transformacao Isocorica: Na transformacao isocorica, o volume permanece
constante, ou seja, sua variacdo é nula, dai o trabalho realizado pelo gas ou pelo
ambiente também sera nulo. Assim, AV =0 - W = 0.

Aplicando a 12 lei da termodindmica na transformagcéo isocdrica, temos:

AU=Q-W->AU=0Q0-0-AU=0Q

Podemos concluir que na transformacdo isocérica, a quantidade de calor
trocada pelo gés € igual a sua variacdo de energia interna. Assim:

- Se 0 gas recebe calor (Q > 0), sua energia interna aumenta (AU > 0) e s
temperatura aumenta;

- Se 0 géas perde calor (Q < 0), sua energia interna diminui (AU < 0) e a
temperatura diminui.

Nesse caso, a quantidade de calor trocada pelo gas pode ser calculada pela
expressao da quantidade de calor sensivel: Qy = m - ¢y - AT

Em que,

Qy: Quantidade de calor trocado a volume constante

m: massa do gas

cy: Calor especifico a volume constante

AT: Variacdo de temperatura
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Um exemplo pratico de transformacdo isocorica é o uso de cilindros de ar

utilizados por mergulhadores.

Figura 5: Mergulhador utilizando cilindro de ar no mergulho.

- -

: ¥
Fonte: https://www.qifel.com.br/uso—de—cilindro-de—ar-comf)rimido—para-merquIho/.

Acesso: 02 de jul. 2019.

Transformacdo Adiabatica: Numa transformacéo adiabatica ndo ha trocas de
calor entre o sistema e 0 meio externo. Para que esse tipo de transformacao ocorra, é
necessario que a fronteira entre 0 gas e o0 meio externo seja um étimo isolante térmico
de modo a impedir as trocas de calor ou as variacdes de volume sejam muito rapidas
de maneira que sejam despreziveis as trocas de calor.

Aplicando a 12 lei da termodinamica para a transformacéo adiabatica, temos:

AU=Q—-W,comoQ =0, AU=0—-W - AU = -W

Podemos interpretar fisicamente da seguinte maneira:

- Se 0 gas se expande (W > 0), a energia interna diminui (AU <0) e a
temperatura diminui.

- Se 0 gas sofre compressdo (W < 0), a energia interna aumenta (AU > 0) e a
temperatura aumenta.

Em uma transformacéo adiabatica é valida a lei de Poisson, na qual:

P, - V,¥ = P, - V,'= constante, na qual o expoente y é denominado expoente
de Poisson e dado pela razéo entre os calores especificos do gas a pressdo e a volume

constantes:

Cp
Y cy

As transformacfes adiabaticas necessitam de condicdes ideais para que
acontecam conforme vimos no inicio deste tépico. Sdo exemplos cotidianos de

transformacOes adiabaticas a calibragem de pneus, a expansdo de gases contidos em


https://www.gifel.com.br/uso-de-cilindro-de-ar-comprimido-para-mergulho/
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sprays aerossois e 0s amortecedores pressurizados que contém gas nitrogénio em seu
interior.

A seguir encontra-se um texto falando sobre as diferencas entre os

amortecedores hidraulicos e os amortecedores pressurizados:

AMORTECEDORES HIDRAULICOS E
AMORTECEDORES PRESSURIZADOS

Disponivel em: https://www.monroe.com.br/tudo-sobre-amortecedores/amortecedores-hidraulicos-e-

amortecedores-pressurizados. (Acesso em: 15 ago. 2019.)


https://www.monroe.com.br/tudo-sobre-amortecedores/amortecedores-hidraulicos-e-amortecedores-pressurizados
https://www.monroe.com.br/tudo-sobre-amortecedores/amortecedores-hidraulicos-e-amortecedores-pressurizados
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6.6 Transformacao ciclica

Uma massa gasosa sofre uma transformacéo ciclica ao sofrer um conjunto de
transformacdes e retornar ao mesmo estado que tinha inicialmente.

Nesse tipo de transformagdo, como o estado inicial coincide com o estado
final, temos que a temperatura final é igual a temperatura inicial, dai a variagdo de
temperatura é zero e, consequentemente a variacdo de energia interna também € zero.

Aplicando a 12 lei da termodinamica, temos:
AU=Q-W->0=0-W-Q=W

Isso nos mostra que em uma transformacdo ciclica, o trabalho é totalmente
convertido em calor ou o calor é totalmente convertido em trabalho.

O sentido dessa conversdo é dado pelo diagrama P x V, pois no sentido
horario, temos que o trabalho é positivo, entdo houve uma converséo de calor em
trabalho pelo gés. Exemplos desse tipo de transformacgédo sdo as maquinas térmicas

(maquinas a vapor e motores de combustao).

Figura 6: Gréfico P x V no sentido horario.
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/transformacoes-ciclicas.htm.
Acesso em: 16 de ago. 2019.

Quando o ciclo é no sentido anti-horario, o trabalho é negativo, ou seja, 0
ambiente exerce um trabalho sobre o gas que cede calor produzindo um aquecimento
do ambiente. As maquinas frigorificas (geladeiras, freezers, ar condicionados) sao

exemplos desse caso.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/transformacoes-ciclicas.htm
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Figura 7: Gréfico P x V no sentido anti-horario.
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Wolum e
Fonte: https://blogdoenem.com.br/transformacao-ciclica-de-um-gas-fisica-enem/.
Acesso em: 16/08/19.

EXERCICIOS

1) (UFMG) Um cilindro é fechado por um émbolo que pode se mover
livremente. Um gas, contido nesse cilindro, estd sendo aquecido, conforme

representado nessa figura:

Fonte: Xavier e Barreto (2008, p. 225).

Com base nessas afirmacdes, € correto afirmar que, nesse processo:
a) A pressdo do gas aumenta e 0 aumento da sua energia interna € menor que o

calor fornecido.

b) A pressdo do gas permanece constante e 0 aumento da sua energia interna é
igual ao calor fornecido.

c) A pressdo do gas aumenta e 0 aumento da sua energia interna é igual ao calor
fornecido.

d) A pressdo do gas permanece constante e 0 aumento da sua energia interna é

menor que o calor fornecido.


https://blogdoenem.com.br/transformacao-ciclica-de-um-gas-fisica-enem/
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2) Uma certa massa gasosa sofre uma transformacao isocérica e, ao final da sua
transformacéo, sua energia interna sofreu um aumento AU. O que se pode afirmar a

respeito da pressdo do gas durante a transformacao? Justifique a sua resposta.

3) Um recipiente indeformavel e indilatavel contéem 5 mols de um gas perfeito,
J

mol-K

cujo calor especifico a volume constante é 12,46 Esse gas € aquecido desde a

temperatura inicial de 30 °C até a temperatura de 280 °C. Determine:
a) A quantidade de calor que o gas recebe no processo;
b) O trabalho realizado na transformacao;

c) A variacdo de energia interna do gas no processo.

4) (UFSCar — SP) Mantendo uma pequena abertura em sua boca, assopre com
vigor a sua mdo agora! Viu? Vocé produziu uma transformacéo adiabatica! Nela, o ar
que vocé expeliu sofreu uma violenta expanséo, durante a qual:

a) Na&o houve realizacdo de trabalho, uma vez que o ar ndo absorveu calor do meio e
néo sofreu variagao de energia interna.

b) Na&o houve realizacdo de trabalho, uma vez que o ar ndo cedeu calor para 0 meio e
ndo sofreu uma variacdo de energia interna.

c) O trabalho realizado correspondeu ao aumento da quantidade de calor trocado por
esse ar com 0 meio, por nao ocorrer variacdo da sua energia interna.

d) O trabalho realizado correspondeu ao aumento da energia interna desse ar, por ndo
ocorrer troca de calor com 0 meio externo.

e) O trabalho realizado correspondeu a diminui¢do da energia interna desse ar, por

ndo ocorrer troca de calor com 0 meio externo.

5) Em uma transformacdo isotérmica de um gas ideal, o produto P - V é constante

e igual a 33.240 J. Durante o processo, 5 mols desse gas recebe do ambiente 2.000 J

de calor. Sabendo que a constante universal dos gases perfeitos é 8,31

mol-K

determine:

a) Se 0 gas sofre expansdo ou compressao;

b) A temperatura em que ocorre a transformacéo;
c) A variacdo de energia interna do gas;

d) O trabalho realizado na transformacao.
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6) Uma certa quantidade de gés ideal realiza o ciclo esquematizado no grafico a

sequir.

a) Calcule o trabalho realizado em éada'urha das fases do ciclo (AB, BC, CD, e
DA), indicando se foi realizado trabalho pelo gas ou sobre o gas.

b) Quais as transformacfes em que ha aumento de energia interna e quais
aquelas em que ha diminuicao? justifique.

c) Ao completar cada ciclo, ha conversdo de calor em trabalho ou de trabalho
em calor? Por qué?

d) Calcule a quantidade de calor e de trabalho que se interconvertem em cada
ciclo.

e) Supondo que esse ciclo seja utilizado em uma maquina térmica, de modo que
0 gas realize quatro ciclos em cada segundo. Qual a poténcia dessa maquina?

7) Um gas ideal de n mols estd no estado 1 representado pelo diagrama P x V,
podendo passar para um dos dois estados, 2 ou 3, pelos percursos A e B, absorvendo
do meio externo, respectivamente, 2000 cal ou 2800 cal. O diagrama apresenta
também uma possivel expansao isotérmica do gas, ao longo de uma curva, abaixo da
qual a area corresponde a 2200 cal.

Calcule os valores da variacdo de energia interna, do trabalho realizado e da
quantidade de calor trocado, na transformacéo:
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Fonte: Martini et. al (2013 p. 126).

a) lIsocorica;

b) lsobérica;

c) Isotérmica.

8) Sob pressdo de 3 atm, o volume de um gés ideal é 9 litros. Esse volume varia
para 1 litro quando o gas sofre um processo adiabatico. Considere que o expoente de
Poisson praesse gasé y = 1,5.

a) Qual a pressdo final do gas?

b) Se atemperatura no estado inicial era 600 K, qual o seu valor no estado final?

c) A sua energia interna aumenta ou diminui?

CAPITULO 7: A 22 LEI DA TERMODINAMICA

7.1 Introducéo

Na natureza muitos (ou quase todos) os fenbmenos que ocorrem de maneira
espontanea ndo ocorrem no sentido inverso sem a acdo de um agente externo, sao 0s
denominados processos irreversiveis. Uma pedra ao ser abandonada ndo retorna
espontaneamente a sua posicao inicial; ao misturar duas tintas de cores distintas e
misciveis, elas ndo retornardo as suas cores iniciais espontaneamente sem a agédo de
um procedimento externo de separacdo; uma taca de cristal ao cair no chdo quebra e

seus pedacos nunca se organizardo sozinhos voltando ao seu formato original; uma
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folha de papel ao ser queimada ndo retorna espontaneamente ao seu formato inicial.
Esses sdo apenas alguns exemplos de processos irreversiveis existentes na natureza.

Ja um processo reversivel € aquele que a transformacdo pode ocorrer em
ambos os sentidos, passando por etapas intermediarias sem causar modificacfes ao
meio externo.

Estudamos no capitulo anterior que a 1% lei da termodindmica trata do
principio da conservacdo da energia e pode ser aplicada a processos reversiveis ou
irreversiveis. Ja& a 22 lei impOe os limites da natureza as ocorréncias de certos
fenbmenos termodindmicos, apontando 0 sentido de ocorréncia dessas
transformagOes. Dentre as diversas formas que essa lei pode ser enunciada,
destacamos:

- 2% lei segundo Clausius: O calor ndo pode fluir de forma espontanea de um
corpo de menor temperatura para outro que se encontra a uma temperatura mais alta.

- 22 lei segundo Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo
(maquina térmica) que, operando em ciclos termodinamicos, transforme totalmente
todo o calor recebido em trabalho.

De acordo com a 2?2 da termodindmica, ndo é possivel construir maquinas

térmicas cujo rendimento seja 100 %.

7.2 Maquinas térmicas

Séo dispositivos que transformam calor em trabalho através de transformac6es
ciclicas. Para que essa transformacao seja possivel, é necessario que a maquina opere
entre duas fontes térmicas: uma fonte quente a uma temperatura T,, que fornece uma
quantidade de calor Q; a maquina térmica e uma fonte fria a uma temperatura T, que
recebe uma quantidade de calor Q, rejeitada pela maquina.

Uma parte da quantidade de calor recebida da fonte quente (Q;) é convertida
em trabalho pela maquina (W) e a outra parte € rejeitada na forma de calor para a
fonte fria (Q,).

Matematicamente, podemos escrever assim: |Q;| = W + |Q,| Na qual:

Q, — Calor fornecido pela fonte quente; W — Trabalho util obtido;

Q, — Calor rejeitado a fonte fria
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N&o h& como falar em méaquinas térmicas sem levar em consideracéo a sua
importancia ao longo da historia. Esta disponivel neste trabalho, um artigo sob as
perspectivas histdrica e cultural, no qual é possivel entender como os conhecimentos

de termodindmica se relacionou com a Revolugdo Industrial Inglesa.

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma maquina térmica.

A TERMICA: dispositivo que, trabalhando com du
versio entre calor e energia mecanica (trabalho). A
do trem “maria-fumacga”) e motor de combusts

os de maquinas térmicas. |

Fonte: Fuke et al (1998, p. 123).

Uma sugestdo de video sobre a invengdo, funcionamento, aperfeicoamento e
aplicacbes do motor a vapor (maquina térmica) estd contida no link

https://www.youtube.com/watch?v=tvJ2BDhKsaQ. Nele, é possivel entendermos de

maneira simples como sua invencdo foi capaz de desencadear a 12 revolucao industrial
Inglesa

Os ciclos, que ocorrem continuamente durante o funcionamento de uma
maquina térmica, sdo realizados pela chamada “substancia trabalhante” ou fluido de
trabalho. Por exemplo, na locomotiva a vapor (Maria-fumaca) o fluido de trabalho é o
vapor d’agua; ja nos motores a explosdo de um automovel o fluido de trabalho é uma
mistura de ar com vapor de combustivel.

A FISICANO DIA ADIA:


file:///C:/Users/Lucas/Downloads/A%20Revolução%20industrial%20e%20a%20Termodinâmica.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=tvJ2BDhKsaQ
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Motor de explosdo

Quando ouvimos a expressao madguinas térmicas, é comum associa-laama-
quinas a vapor. De fato, os barcos a vapor, certas locomotivas e as panelas de
pressao sao maquinas térmicas. Mas vocé sabia que os carros também sao ma-
guinas térmicas? Mais precisamente, os motores de explosédo, ou de combust&o
interna, que utilizam alcool, diesel ou gasolina, sdo maquinas térmicas desenvol-
vidas ao longo do século XX, bem recentes na histéria da humanidade.

Vamos descrever sucintamente o que ocorre num motor de quatre tempos,
que funciona em ciclos. A maior parte dos carros em circulagao utiliza esse ti-
po de motor.

Na parte superior do motor, ha um sistema de injecao eletronica, responsa-
vel por dosar a quantidade e a composi¢cao de uma mistura de vapor de combus-
tivel e ar. Essa massa gasosa é entdo injetada em um pequeno cilindro, onde é
comprimida e inflamada por meio de uma faisca elétrica. Assim, essa mistura
de gases sofre uma combust&o explosiva, gera grande quantidade de calor e si-

nultaneamente eleva a pressao do sistema gasoso. Essa pressdo é transmitida
30 pistao, que, ao serimpelido, provocaa rotacao do eixo do motor, por meio de
um sistema de alavancas e engrenagens.

Os quatro tempos

i : :

| Valvulade Valvula de escape Valvulade  Valvula de escape
‘ admissdo (aberta) (fechada) admissao (fechada) (aberta)

Faisca

Pistao Pistdo Pisté@o Pistao

@ { .
Combustao

Admissdo Compressdo

Fomte: Physical Science. Nova York: Glencoe, 2008.

12 tempo: admissio. A valvula de admissao se abre, permitindo que a mis-
tura gasosa entre no cilindro enguanto o pistdo desce. Nessa fase, ocorre uma
expansao isobarica sob pressao atmosférica (etapa OA do grafico ao lado).

22 tempo: compressao. O pistdo sobe e a massa gasosa sofre compres-
<30 nacamara. As valvulas de admissdo e de escape permanecem fechadas,
e = temperatura do gds se eleva. Agora, ocorre uma compressao adiabatica
(etapa AB). :

32 tempo: combustdo, ou explosado. Nessa etapa, a vela de ignigdo gera uma
fafsca elétrica gue causa a combustao explosiva da mistura gasosa. O sistema
gasoso sofre expansao e produz trabalho mecanico efetivo, pois forca intensa-
mente o pist3o a descer. Essa forga sobre o pist3o provoca o movimento de ro-
tacdo do eixo do motor, gue esta acoplado ao pistao. Nesse estagio, ocorre uma

Isovolumétrica

transformacao isovolumétrica durante a exploséo e a absorgao de calor, seguida | lsobarica
de uma expansao adiabatica durante a realizagdo de trabalho pelo gas (etapas  Isovolumétrica
BC e CD, respectivamente). Grafico px Vdo ciclo de
42 tempo: exaustdo, ou escapamento. A valvula de escape se abre, permi- transformagBes gasosas que
ind idad ist3 It bir. 0 f A | ocorrememum motor de
tindo a saida dos gases, e o pistao volta a subir. Ocorre transformacao isovolu- combustao,
métrica seguida de compressao isobarica (etapas DA e AO, respectivamente). A

O ciclo entdo se reinicia com o fechamento da valvula de escape, nova desci-
da do pistdo e reabertura da valvula de admissao.

Ext{a.ido de: Blaid Sant’Anna ... [et al.]/ Conexdes com
a Fisica — 22 edigdo — pags. 133 e 134 — Séao Paulo:
Moderna , 2013.
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7.3 Rendimento de uma maquina térmica
O rendimento de uma maquina térmica é a energia que € utilizada (trabalho)
da energia total fornecida (calor fornecido pela fonte quente):
Wil

Q1

Vimos que o trabalho € dado pela diferenga entre as quantidades de calor da

fonte quente e fonte fria: W = Q; — Q, assim:
Q01— Q> Q2

n=—--—"-on=1-—

Q1 Q1

Essa ultima expressdo nos mostra que o rendimento de uma maquina térmica é
sempre menor que 1, ou seja, nunca atingira o rendimento de 100 %.

O rendimento de uma maquina térmica estd diretamente ligado a reducao dos
custos da producéo industrial e consequentemente ocasionando um maior lucro.

Outro fator importante, € que uma maquina com um bom rendimento polui
menos, pois rejeitard menos calor e gases poluentes derivados da combustdo para o
meio ambiente, reduzindo assim o0s impactos ambientais.

A seguir esta disponivel um texto do livro Energia e Meio Ambiente, editora
Moderna, 1990, de autoria de Samuel Murgel Branco. Nesse texto € possivel

entendermos os problemas causados por alguns gases provenientes da combustéo.
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Efeitos devidos a outros produtos da combustao

J4 dissemos que a matéria combustivel ndo é formada apenas de carbono,
hidrogénio e oxigénio. Assim, os gases resultantes da queima nao sao apenas
gds carbonico e 4gua. H4 varios outros, destacando-se os compostos de enxofre
e de nitrogénio. Além disso, dependendo da maneira como € realizada a com-
bustdo, outras combinagdes de carbono e oxigénio podem ser formadas junto
com o gés carbonico.

Entre estes tiltimos compostos de carbono, destaca-se, pela sua importan-
cia como poluente téxico, 0 mondxido de carbono. Esse gas resulta da combus-
tao incompleta do carvio e do petréleo principalmente. Talvez vocé ja tenha
ouvido falar de pessoas que morreram por ficar fechadas em uma garagem com
o motor do automével em funcionamento; ou de familias inteiras intoxicadas a
noite, enquanto dormiam, com um fogareiro de carvao aceso para aquecer o
quarto, com as vidracas fechadas.

O monéxido de carbono é o poluente atmosférico que se encontra em
maior quantidade no ar das cidades, principalmente como subproduto da com-
bustio nos automoveis. Nas grandes metrépoles — como Sdo Paulo, por exem-
plo —, existem dispositivos de medida e de alarme usados para determinar a
proibigao do trinsito de automéveis, por algumas horas, nas dreas da cidade em
que as concentragdes do gés ultrapassarem um certo limite considerado perigo-
so a saude da populacao.

Os 6xidos de nitrogénio — especialmente o diéxido de nitrogénio —, além
de irritantes das mucosas e dos pulmoes, podem ser transformados, no interior
do aparelho respiratério, em nitrosaminas. Estas sdo consideradas potencial-
mente como carcinogénicas, isto €, causadoras de céncer, ou ainda como pro-
dutoras de metaemoglobinemia — uma forma particularmente perigosa de ane-
mia —, quando transferidas ao sangue. Os 6xidos de nitrogénio estao associados
aos produtos da queima de combustiveis em veiculos ou em caldeiras, originan-
do-se da oxidacdo do proprio nitrogénio do ar, a alta temperatura.

Os 6xidos de enxofre constituem possivelmente o mais freqiiente causa-
dor de problemas respiratérios nas grandes cidades. Eles resultam diretamente
da queima de petréleo ou de carvao f6ssil, uma vez que ambos possuem enxofre
em quantidades varidveis. Os carvdes nacionais, abundantes no Sul do pais, sao
particularmente ricos em piritas, que sao impurezas de sulfeto de ferro em esta-
do cristalino. Os compostos de enxofre formados na combustao, além de noci-
vos a saiide do homem e de animais, sao também muito toxicos as plantas, cau-
sando a inibi¢do do processo fotossintético ou, em maiores quantidades, a des-
truicao das folhas.

CURIOSIDADE!! Vocé sabe por que ao encher o tanque de um automovel
bicombustivel (gasolina/dlcool) com gasolina ele tem uma autonomia (“roda mais™)

nas mesmas condicdes do que ao encher com alcool?
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Sabemos que o rendimento de um automével (maquina térmica) € a
porcentagem de calor proveniente da queima do combustivel utilizado que ele
consegue converter em trabalho util para se locomover. Um dos fatores mais
importante no rendimento de uma maquina térmica é o tipo de fluido de trabalho
utilizado, nesse caso o combustivel. Como a gasolina libera uma maior energia por
unidade de massa do que o alcool, entdo consegue ser mais eficiente. A grandeza que
representa a quantidade de energia liberada por unidade de massa ao sofrer combustdo

é a capacidade calorifica (C).

C

gasolina — 11 200 Kcal/g e Célccol = 6650 Kcal/g

7.4 Maquinas frigorificas

Estudamos que o calor passa espontaneamente de um ambiente de maior
temperatura para um ambiente de menor temperatura, porém alguns dispositivos
como as geladeiras e os aparelhos de ar condicionado fazem exatamente o contrario
ao retirar calor da fonte fria e rejeitar para a fonte quente. Essa transferéncia de calor,
entretanto, ndo ocorre de maneira espontanea, pois assim estaria violando a 22 lei da
termodinamica e sim devido a um trabalho externo realizado pelo compressor. As
maquinas frigorificas convertem trabalho em calor.

Os refrigeradores comuns transferem o calor retirado do ambiente de menor
temperatura (refrigerador) para um ambiente de maior temperatura (meio externo)
com a realizacdo de um trabalho externo, promovendo assim o resfriamento da parte

interna.
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Figura 2: Esquema de funcionamento de uma maquina frigorifica

Fonte: Xavier e Barreto (2008, p. 230).

Matematicamente, Q; = W + Q,

Na qual,

Q, — Calor rejeitado para a fonte quente

W — Trabalho externo (realizado sobre o compressor)
Q, — Calor retirado da fonte fria

A eficiéncia de uma maquina frigorifica é a razdo entre a quantidade de calor
retirada da fonte fria e o trabalho externo:

.G
w

A FISICA NO DIA A DIA:

O REFRIGERADOR DOMESTICO

-

O refrigerador doméstico, como ja foi dito, € uma maquina
frigorifica. Nele, ha retirada de calor do congelador (fonte fria)
e rejeicao de calor para o ar atmosférico (fonte quente). Essa
rejeicao é feita por meio de um dissipador de cator, a serpentina,
colocada na parte posterior do aparelho. A transferéncia de calor
do congelador para a atmosfera obviamente nao é espontanea,
pois, se isso acontecesse, a segunda lei da Termodinamica seria
violada. Ela s6 é possivel porque o compressor realiza um trabalho
externo sobre o fluido de trabalho.
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~A substancia utilizada nos refrigeradores é denominada re-
frigerante. Desde a década de 1930, vinha sendo usado o gas
fréon, mas, por ser um clorofluorcarboneto (CFC), que agride a
camada de ozdnio da atmosfera, um acordo internacional propds
sua substituicao por outras substancias que nao produzam esse
composto.

No processo de funcionamento do aparelho, essa substancia
alternadamente evapora (o liquido se transforma em vapor) e
condensa (o vapor se transforma em liquido). No processo de
evaporacao, a substancia absorve calor e, por isso, durante essa
fase ela deve estar em contato com o congelador. Em contra-
partida, a condensacao do vapor ocorre com perda de calor;
portanto, nessa etapa do processo, a substancia deve estar em
contato com a serpentina, rejeitando calor para o meio ambiente.

Vista da parte traseira de um refrigerador antigo.

Extraido de: Torres... [et al]/Fisica Ciéncia e
Tecnologia— 3? edicdo — pags. 120 e 121 — Sédo Paulo:
Moderna, 2013.
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7.5 Ciclo de Carnot

O engenheiro francés Sadi Carnot (1796 — 1832), ao realizar estudos sobre as
transformac6es de calor em trabalho, idealizou um ciclo termodindmico no qual as
maquinas térmicas teriam um rendimento maximo operando entre as temperaturas
absolutas T;e T,.

Esse ciclo, denominado de ciclo de Carnot, € composto de duas
transformacOes isotérmicas e duas adiabaticas alternadas e existe uma relagcdo de
proporcionalidade entre as quantidades de calor rejeitada a fonte fria (Q,) e recebida

da fonte quente (Q;) com as respectivas temperaturas absolutas dessas fontes, assim:

Q _T,
Q1 Ty

Estudamos que o rendimento de uma maquina térmica é dadoporn = 1 — %

1

Se substituirmos, obteremos a seguinte expressdo para 0 rendimento de uma

maéaquina térmica que opere no ciclo de Carnot:

n=1- % (Rendimento da maquina de Carnot)
1

Podemos concluir que, no ciclo de Carnot, o rendimento da maquina térmica
depende exclusivamente das temperaturas das fontes quente e fria.

Mesmo as maquinas térmicas que operem realizando o ciclo de Carnot tendo
rendimento maximo, nunca terdo rendimento de 100 %, pois para que isso fosse

possivel a temperatura da fonte fria deveria ser 0 K, o que é fisicamente impossivel.

Figura 3: Esquema do ciclo de Carnot.

Fonte: Fonte: Fuke et al (1998, p. 126).
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7.6 Nocdes de entropia

Na natureza, os fendbmenos naturais ocorrem passando de maneira espontanea
de um estado cujas particulas estdo mais ordenadas para outro estado em que estdo
mais desordenadas. Podemos definir a entropia como sendo uma grandeza que esta
relacionada a desordem de um sistema, entdo, quanto maior for a entropia, maior é a
desordem do sistema.

Em um sistema fechado, um processo irreversivel é caracterizado por ter uma
variacdo de entropia positiva. Ja em um processo reversivel, a variacdo de entropia é
nula.

Entdo podemos enunciar a 22 lei da termodindmica da seguinte maneira:

Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia aumenta para
processos irreversiveis (AS > 0) e se mantém constante para processos reversiveis
(AS = 0), ou seja, ela nunca diminui.

Existe uma tendéncia natural de transformacéo integral de formas ordenadas
de energia (energia elétrica, energia mecanica, energia quimica, etc.) em energia
térmica, que é uma forma desordenada devido ao grau de agitacdo das moléculas.
Embora seja possivel a transformagdo inversa, no caso das maquinas térmicas,
possuem um baixo rendimento.

A energia térmica € considerada uma forma degradada de energia, e a medida
que o tempo passa, diminui a chance de obtencdo de energia Gtil em um sistema.

Podemos generalizar, afirmando que a entropia do universo sempre aumenta.

Apesar de a entropia ser expressa em termos probabilisticos dos estados
microscopicos da matéria (microestados), podemos em nivel de ensino médio,
calcular o seu valor para transformaces a temperaturas constantes pela razéo entre a
quantidade de calor trocado no processo e a temperatura absoluta na qual ocorre o
processo.

Assim, AS = a0
T

AS — Variacéo de entropia (é)

AQ — Quantidade de calor trocado no processo (J)
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T — Temperatura (K)
O video contido no hiperlink a seguir fornece uma ideia maior do conceito de
entropia e sua relacdo com a segunda da lei da termodindmica

https://www.youtube.com/watch?v=ouDzzvFbhDw.

EXERCICIOS:

1) (UFAL) Analise as proposicdes a seguir e dé a soma das alternativas corretas:
(01) Maquina térmica € um sistema que realiza transformacéo ciclica: depois de

sofrer uma série de transformacdes, ela retorna ao estado inicial.

(02)  E impossivel construir uma maquina térmica que transforme integralmente
calor em trabalho.

(04) O calor é uma forma de energia que se transfere espontaneamente do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura.

(08) E impossivel construir uma maquina térmica que tenha um rendimento superior

ao da maquina de Carnot, operando entre as mesmas temperaturas.

(16) Quando um gas recebe 400 J de calor e realiza um trabalho de 250 J, sua energia

interna sofre um aumento de 150 J.

2) (UFRGS) Um jornal noticia que um inventor excéntrico e desconhecido esta
anunciando um motor térmico que opera segundo um novo ciclo, no qual a totalidade
do calor extraido de uma fonte de calor é transformada em trabalho. O jornal também
informa que a comunidade cientifica recebeu com ceticismo essa noticia, uma vez que
a existéncia de tal mecanismo violaria uma lei fisica bem estabelecida.

Que lei fisica estaria sendo frontalmente violada caso o motor anunciado funcionasse
de fato com o desempenho divulgado?
a) A lei da conservagdo da quantidade de movimento.

b) A 2?2lei de Newton.
c) A 12lei da termodindmica.
d) A 22lei da termodinamica.

e) A lei que traduz a equivaléncia entre massa e energia.

3) O diretor de uma empresa recebeu uma proposta para construir uma maquina
térmica que, funcionando entre as temperaturas de 27 °C e 327 °C obtém uma
poténcia util de 800 W, mediante o recebimento de uma poténcia total, na forma de

calor, de 1250 W. Consultando seu engenheiro, obteve um parecer técnico baseado


https://www.youtube.com/watch?v=ouDzzvFbhDw
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nas leis da termodinamica. VVocé acha que o parecer do engenheiro foi a favor ou

contra a viabilidade do projeto? Justifique.

4) Uma caldeira, a temperatura de 600 K, fornece vapor, correspondente a 1000
Kcal em cada segundo, a uma turbina. O vapor, depois de passar pela turbina, cede ao
condensador 800 Kcal por segundo a uma temperatura de 293 K. Considerando 1 cal
=4 ], determine:

a) A poténcia produzida pela maquina em KW;

b) O seu rendimento.

5) Em uma maquina frigorifica, em cada ciclo do gas utilizado, sdo retirados 120
J do congelador. No processo, a atmosfera recebe 150 J. Determine:
a) O trabalho do compressor em cada ciclo;

b) A eficiéncia da maquina térmica.

6) Em um refrigerador, observa-se a transferéncia de calor de um corpo frio para
um corpo mais quente. A 22 lei da termodindmica, enunciada por Clausius, afirma
que: “O calor ndo passa espontancamente de um corpo frio para um corpo mais
quente”. Escreva um texto explicando por que o funcionamento de um refrigerador

ndo contraria o enunciado da 22 lei proposto por Clausius.

7) Determine qual dispositivo desempenha o papel de fonte quente (a alta
temperatura) e de fonte fria (a baixa temperatura) em:

a) Um motor de carro;

b) Uma maquina a vapor.

8) (Unifesp — SP) Costuma-se especificar os motores dos automdveis com
valores numeéricos 1.0, 1.6, 1.8, 2.0, entre outros. Esses numeros indicam também os
valores crescentes da poténcia do motor. Pode-se explicar essa relacdo direta entre a
poténcia do motor e esses valores numericos porque eles indicam o volume
aproximado, em litros:

a) De cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume maior, maior a poténcia
que o combustivel pode fornecer.
b) Do consumo de combustivel e, quanto maior esse volume, maior a quantidade de

calor que o combustivel pode fornecer.
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¢) De cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume, maior a temperatura que
0 combustivel pode atingir.

d) Do consumo de combustivel e, quanto maior esse volume, maior a temperatura
que o combustivel pode fornecer.

e) De cada cilindro do motor e, quanto maior esse volume, maior o rendimento do

motor.

9) Calcule a variacdo de entropia no ciclo de Carnot e justifique o resultado
obtido.
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