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RESUMO

CALOR E EFEITO ESTUFA: UMA PROPOSTA DIDATICA
FUNDAMENTADA NA TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Gisseli Lovison Costa

Orientadora: Profa. Dra. Hercilia Alves Pereira de Carvalho

Resumo de dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacao do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UEM (MNPEF/UEM) como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O aquecimento Global € um tema multidisciplinar e a abordagem completa requer a
contribuicdo de diversas disciplinas para a discussdo tanto dos aspectos politicos,
como dos cientificos. Dessa forma, no estudo da tematica “Aquecimento Global”,
propomos o0 estudo da Fisica envolvida no fenbmeno do efeito estufa e sua
importéancia na regulagdo da temperatura do planeta. Assim, neste trabalho
abordamos de forma simplificada, o efeito estufa e suas consequéncias, envolvendo
0 conceito de calor e sua propagacéo. O Produto Educacional foi planejado como uma
sequéncia didatica constituida por sete aulas, fundamentado nos estudos de Antoni
Zabala e aplicado em uma turma de primeiro ano do Ensino Médio de um Colégio
Estadual no estado do Parana. O uso de experimentos e simuladores permitiram aos
estudantes analisarem, observarem, discutirem e construirem novos conceitos sobre
os fenbmenos observados. Os simuladores computacionais foram usados para
explicar conceitos que ocorreram nos experimentos, envolvendo a propagacédo de
calor e como a presenca de gases de efeito estufa influenciam no aumento da
temperatura da Terra. O aparato experimental desenvolvido utilizando o Arduino Uno
para observar que o didxido de carbono absorve as ondas de infravermelho alterando
a temperatura terrestre foi adaptado da referéncia: JUNGES, et. al, 2020. O trabalho
pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem a um docente com formacao em
Ciéncias e em Fisica, pois além dos conceitos basicos houve a necessidade de
explorar os conceitos envolvidos em Fisica Moderna como a Lei de Stefan-Boltzmann
e Lei de Wien. Esta proposta utilizou a Teoria de Aprendizagem Significativa criada
por David Ausubel, aplicando questionarios inicial e final para comparacao entre os
conhecimentos prévios e os conhecimentos novos, apds a aplicacdo da sequéncia
didatica. Concluimos que o PE e sua aplicagdo apresentou indicativos de
aprendizagem significativa aos discentes e de muito valia para a formacgao do docente
em ministrar aulas de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Energia; Mudancas Climaticas.

Maringad — PR
Janeiro/2023
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ABSTRACT

HEAT AND GREENHOUSE EFFECT: A DIDACTIC PROPOSAL
BASED ON LEARNING SIGNIFICANT THEORY

Gisseli Lovison Costa

Advisor: Prof. Dra. Hercilia Alves Pereira de Carvalho

Abstract of the Master's thesis submitted to the Graduate Program of the National
Professional Master's Degree in Physics Teaching — UEM Field (MNPEF/UEM) as part
of the necessary requirements to obtain the Master's degree in Physics Teaching.

Global warming is a multidisciplinary topic and the complete approach requires the
contribution of several disciplines to the discussion of both political and scientific
aspects. Thus, in the study of the theme "Global Warming", we propose the study of
the physics involved in the phenomenon of the greenhouse effect and its importance
in regulating the temperature of the planet. Therefore, in this thesis, we approach in a
simplified way, the greenhouse effect and its consequences, involving the concept of
heat and its propagation. The Educational Product was planned as a didactic sequence
consisting of seven classes, based on Antoni Zabala's studies and applied in a first-
year high school class at a public school in the state of Paran&. The use of experiments
and simulations allowed students to analyze, observe, discuss and build new concepts
about the observed phenomena. The computational simulators were used to explain
concepts that occurred in the experiments, involving the propagation of heat and how
the presence of greenhouse gases influence the increase in the temperature of the
Earth. The experimental apparatus developed using the Arduino Uno to observe that
cyoxide of carbon absorbs the infrared waves altering the terrestrial temperature was
adapted from the reference: JUNGES et. al., 2020.The work can help in the teaching-
learning process of a teacher with a background in Science and Physics, because
besides the basic concepts there was a need to explore the concepts involved in
Modern Physics such as Le de Stefan-Boltzmann and Le de Wien. This proposal used
the Meaningful Learning Theory created by David Ausubel, applying initial and final
guestionnaires to compare prior knowledge and new knowledge after applying the
didactic sequence. We conclude that the PE and its application presented indicative of
significant learning for students and of great value for the teacher training in teaching
Physics classes.

Keywords: Physics Teaching, Energy, Climate changes.

Maringad — PR
January/2023
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INTRODUCAO

Uma parcela de estudantes do ensino médio encontra dificuldades e considera
a aprendizagem da disciplina de Fisica uma tarefa dificil, sem significados, que
valoriza apenas equagfes matematicas.

Com a preocupacao de minimizar essa situacao, propomos trabalhar o conceito
de calor, suas formas de propagacéo e a fisica envolvida no efeito estufa por meio de
uma sequéncia didatica que contempla diversas atividades, visando a Teoria da
Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel. A proposta contempla
experimentos, simulacdes, leitura de textos conectando a fisica envolvida no
fendmeno do efeito estufa e os conteudos especificos da disciplina.

Entre os principais temas da educacdo ambiental (Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacdo Ambiental — Brasil, 2012) para o século XXI| esta a
tematica das mudancas climaticas o aquecimento global.

O aqguecimento global é um tema multidisciplinar, cuja abordagem completa
requer contribuicbes de diversas disciplinas para a discussédo tanto dos aspectos
politicos, sociais, econdmicos e éticos, como os cientificos (JUNGES et. al, 2018).

A BNCC (Base Nacional Comum Curricular) da Area de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias apresenta como competéncia especifica: analisar fenbmenos
naturais e processos tecnoldgicos com base nas relacdes entre matéria e energia para
propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigbes de vida em ambito
local, regional e/ou global (BRASIL, 2018).

Dessa forma, neste trabalho o entendimento da causa do aquecimento global
tem como foco a compreensao da fisica envolvida no fendmeno do efeito estufa, de
forma que o estudante entenda os conteudos especificos da disciplina, o efeito estufa
como um mecanismo natural importante na regulacao da temperatura do planeta e os
processos que alteram essa temperatura.

O primeiro e o segundo capitulos apresentam os referenciais tedricos que
embasam o Produto Educacional: a Teoria da Aprendizagem Significativa, e a
Sequéncia Didatica, seguidos de “Calor e Efeito Estufa”, que inicia com a Lei Zero da
Termodinamica para explorar o conceito de calor, suas formas de propagacao,

intensidade de energia solar, temperatura de equilibrio, temperatura média da
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superficie terrestre e a composi¢ao quimica da atmosfera. Na sequéncia, héa o estudo
sobre o espectro visivel da luz e a absorcao da radiacdo na faixa do comprimento de
onda do infravermelho.

O terceiro capitulo apresenta o Produto Educacional (PE) constando da
sequéncia didéatica e da sua aplicacdo em uma instituicdo da rede de ensino no qual
a mestranda € docente efetiva e de forma hibrida (parte dos alunos presenciais e parte
de forma remota). Foram utilizados simuladores e experimentos com o0 proposito de
facilitar a compreensao dos conceitos envolvendo calor e suas formas de propagacao.
Para a comprovagdo de que gases de efeito estufa efetivamente aumentam a
capacidade da atmosfera em absorver radiacdo infravermelha, foi realizado uma
simulacdo e um experimento em que os dados foram coletados utilizando o Arduino
Uno.

O quarto capitulo apresenta os resultados coletados dos questionarios
aplicados antes e ap0s a aplicacdo do PE, sendo esses iguais, constando de nove
guestBes sendo 8 delas abertas e uma fechada. A analise foi feita questdo a questao
e por meio de grafico para comparar a evolu¢cdo dos alunos no final das 6 aulas.
Finalizando com as Considerac¢des Finais, as Referéncias em ordem alfabética e dois
apéndices. Sendo o primeiro o Questionéario aplicado com as respostas esperadas e
o segundo com o Produto Educacional em separado para ser aplicado de forma

independente da presente dissertacao.
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CAPITULO 1 - TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E
ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo estdo apresentadas duas secdes. A primeira sobre a Teoria de
Aprendizagem Significativa proposta em 1968 por David Ausubel (MOREIRA e
MASINI, 1982), seguida por uma secao que trata da parte metodolégica embasada na
Sequéncia Didética seguindo a abordagem de Antoni Zabala (ZABALA, 1998).

1.1 - TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem proposta por Ausubel é um processo de
armazenamento de informacdo, condensacdo em classes mais genéricas de
conhecimento, que sdo incorporados a uma estrutura no cérebro do individuo, de
modo que possa ser manipulada no futuro. Aprendizagem significa organizacao e
interacdo do material na estrutura cognitiva. (MOREIRA e MASINI, 1982).

O conceito mais importante na teoria proposta por Ausubel é o de
Aprendizagem Significativa, em que a aprendizagem ocorre por meio da interagéo
entre conhecimentos prévios e novos conhecimentos.

A existéncia do conhecimento prévio ancora as novas informacdes, sem eles a
aprendizagem podera ser mecanica, que é exatamente o oposto da aprendizagem
significativa proposta por Ausubel. Os conhecimentos prévios relevantes para a
aquisicao de novas informacdes sdo chamados de subsuncores, conforme citado por

Moreira:

Subsuncor ou ideia ancora € o conhecimento especifico ja existente na
estrutura cognitiva do individuo. Na aprendizagem significativa ha interacao
entre conhecimentos prévios e novos. A atribuigdo de significados a novos
conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios
especificamente relevantes e da interagdo com eles (MOREIRA, 2012, p. 2).

Progressivamente, o subsuncor ficara mais rico em significados, mais
elaborados, facilitando novas aprendizagens e servindo de “ancora” para novos
conhecimentos. A forma de aprendizagem significativa, em que um conceito passa a
subordinar conhecimentos prévios, um subsuncor passa a incorporar outro, é
chamada de aprendizagem significativa superordenada. A aprendizagem significativa
mais comum é a chamada aprendizagem significativa subordenada, na qual um novo
conhecimento adquire significado na ancoragem significativa com algum

conhecimento prévio especificamente relevante (MOREIRA, 2012).
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Ausubel define como aprendizagem mecanica a aprendizagem de novas
informagdes com pouca ou nenhuma associagdo com conceitos relevantes existentes
na estrutura cognitiva armazenada de forma arbitraria, sem interacdo entre a nova
informacédo e a informacdo armazenada. Em relacdo a aprendizagem mecanica,

Moreira a define da seguinte forma:

Aprendizagem mecanica é constituida por armazenamento literal, arbitrario,
sem significado, ndo requer compreensao, resulta em aplicacdo mecénica e
situagcbes conhecidas. Enquanto na aprendizagem significativa ha
incorporagdo substantiva, ndo arbitraria, com significado, implica
compreensdo, transferéncia, capacidade de explicar, descrever e enfrentar
novas situagbes (MOREIRA, 2012, p. 12).

Para Ausubel o mais importante na aquisicdo da aprendizagem significativa &
conhecer o que o aluno ja sabe. Moreira acrescenta outros pontos a serem
considerados: a disposi¢ao do aluno para aprender, ndo somente memorizar, e que o

material seja potencialmente significativo, que em sua concepc¢ao é:

Para um material ser potencialmente significativo necessita de duas
condi¢bes: a natureza do material e a natureza da estrutura cognitiva do
aprendiz. Quanto a natureza do material, deve ser “logicamente significativo”,
isto &, ser suficientemente nado arbitrario e ndo aleatério, de modo que possa
ser relacionado, de forma substantiva e ndo arbitraria, a ideias
correspondentemente relevantes, que se situem no dominio da capacidade
humana de aprender. No que se refere a estrutura cognitiva do aprendiz,
nela devem estar disponiveis 0s conceitos de subsuncores especificos, com
0 qual o novo material é relacionavel (MOREIRA, 2006, p. 19).

Se o conhecimento € adquirido de forma significativa, este é retido e lembrado
por mais tempo, a capacidade de aprender novos conteldos se da de maneira
organizada e diferenciada. Quando o aluno ndo possui 0s subsungores, € possivel

recorrer aos organizadores prévios, conforme definido por Moreira e Masini:

Organizadores prévios sdo materiais apresentados anteriormente ao material
a ser aprendido, podendo ser uma pergunta, uma leitura ou uma simulacéo,
servindo de “ponte” entre o que o aprendiz ja sabe e o que deve aprender. A
principal fungdo dos organizadores €, entdo, superar limites entre o que o
aluno ja sabe e aquilo que ele precisa saber, antes de aprender a tarefa
apresentada (MOREIRA e MASINI, 1982, p. 11-12).

Organizadores prévios servem para facilitar a aprendizagem na medida em que

funcionam como “pontes cognitivas” (MOREIRA, 2006, p. 23).
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Na aprendizagem significativa o professor € um mediador do conhecimento,
devendo identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino,
identificar os subsuncores, diagnosticar o que os alunos ja sabem e ensinar usando
recursos que facilitem a aquisicdo de novos conceitos. Para facilitar a identificacao de
subsuncores e trabalhar com materiais potencialmente significativos, recorremos ao
estudo de uma sequéncia didatica proposta por Antoni Zabala apresentada na

préoxima secao.

1.2 - SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica que elaboramos € composta por uma diversidade de
atividades que se articulam para oportunizar aos alunos uma aprendizagem
significativa.

Segundo Zabala (1998) sequéncia didatica é um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais, que tem um principio e um fim conhecidos tanto pelo professor como
pelos alunos.

No entanto, somente as atividades ndo sdo suficientes para garantir a
aprendizagem, o professor deve organiza-las de forma significativa, intervindo
pedagogicamente, ou seja, percebendo a realidade da aula, o planejamento, a
aplicacao e avaliacao.

Zabala (1998) afirma que além das sequéncias didaticas, também contribuem
para a analise da pratica educativa: a comunicacado e vinculos existentes na sala de
aula, a organizacéo social da aula, a utilizacdo dos espacos e do tempo, a maneira de
organizar os contetdos, os materiais curriculares, os recursos didaticos e a avaliago.

Desse modo, cabe ao professor organizar estratégias que permitam e
favorecam a aprendizagem, considerando que o contetdo proposto seja alcancado
pelos estudantes. Podendo desafiar, dirigir, propor e comparar situacdes que
favoregcam diferentes aprendizagens, considerando os diversos conhecimentos
prévios existentes em cada aluno.

Cada estudante tem sua construcdo pessoal relacionada ao conhecimento e
aprendizagem de diferentes contetdos. O professor pode intervir no processo de
aprendizagem e nas dificuldades manifestadas pelo aluno, diminuindo o conflito entre

0 que se sabe e 0 que se deve saber.

19



Zabala (1998) aponta que em uma sequéncia didatica devem existir atividades:

* Que permitam detectar os conhecimentos prévios;

» Os conteudos devem ser propostos de forma que sejam significativos e
funcionais;

« Adequadas ao nivel de desenvolvimento de cada aluno;

* Promovam um conflito cognitivo e promovam a atividade mental do aluno
para que se estabelecam relagcbes entre 0os novos conhecimentos e 0s
conhecimentos prévios;

« Que sejam motivadoras em relacdo a aprendizagem dos novos
conhecimentos;

* Que estimulem a autoestima e o0 autoconhecimento em relacdo as

aprendizagens que se propdem;
* Que permita ao aluno ser cada vez mais autbnomo.

Zabala (1998) reconhece a existéncia de diferentes sequéncias didaticas
afirmando que ndo ha uma melhor que a outra, mas que se faz necessério reconhecer
as possibilidades e as caréncias de cada uma, dependendo do tipo de contetdo a ser
desenvolvido, que pode ser factual, conceitual, procedimental ou atitudinal.

Conteudos factuais seriam 0s conhecimentos de fatos, acontecimentos,
situacdes, dados e fendbmenos concretos. Esses contetdos, no entanto, devem dispor
de conceitos associados que permitem interpretd-los ou se converteriam em
conhecimentos mecanicos.

Os conceitos se referem ao conjunto de fatos, objetos ou simbolos que tem
caracteristicas comuns. Trata-se de atividades que favorecam a compreensao do
conceito afim de utiliza-lo para a interpretacdo ou o conhecimento de situacdes, ou
para a construcao de outras ideias (ZABALA, 1998).

Os conteudos procedimentais incluem habilidades técnicas, mas admitem
também estratégias de raciocinio e habilidades. E um conjunto de acdes ordenadas e
com uma finalidade, dirigidas para a realizagdo de um objetivo.

Considerando as diferentes culturas dos estudantes, conteudos atitudinais
englobam uma série de conteudos que agrupam valores, atitudes e normas. Para
Zabala (1998) valores sao os principios ou ideias éticas que permitem as pessoas
emitirem um juizo sobre as condutas e sentido. Atitudes sdo a forma como cada

pessoa realiza sua conduta de acordo com valores determinados. Normas séo
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padroes de comportamento que devem ser seguidos em determinadas situagoes que
obrigam a todos os membros de um grupo social.

Oliveira (2013) considera alguns passos para a elaboracdo de uma sequéncia
didatica: a escolha do tema, a problematizacdo do tema a ser desenvolvido,
planejamento dos conteudos, objetivos a serem alcancados, determinacdo da
sequéncia de atividades, considerando o cronograma, o material didatico, a integracéo
entre cada atividade e avaliacdo dos resultados.

Assim, Zabala (1998) e Oliveira (2013) defendem que a sequéncia didatica
contribui para a pratica do cotidiano em sala de aula, sendo desenvolvida
considerando a perspectiva do ensino de conteldos por meio de atividades
sequenciadas, organizadas, com objetivos explicados para os alunos, motivadoras em
relacdo a aprendizagem, permitindo a autonomia e a constru¢do de novos saberes e
conhecimentos.

O diferencial na proposta de Zabala e Oliveira ndo sdo as atividades, mas a
maneira de articular as atividades, quanto mais abrangente, maior a interacdo e
autonomia do aluno. Para Moreira (2010), a aprendizagem significativa se caracteriza
pela interagcdo entre conhecimentos prévios e novos conhecimentos, nesse processo
0s conhecimentos novos adquirem significado para 0 sujeito e 0S novos
conhecimentos adquirem novos significados.

Dessa forma, € possivel, por meio de uma Sequéncia Didatica, descobrir quais
0S conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aluno, organizar o
tempo, atividades e materiais que interagem conhecimentos prévios e novos,

promovendo a aprendizagem significativa.
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CAPITULO 2 - CALOR E EFEITO ESTUFA

A apresentacdo do conteudo inicia com a Lei Zero da Termodinamica, para
explorar o conceito de temperatura, calor, as formas de propagacao de calor e a
realizacdo de trabalho. Na sequéncia, ha o estudo sobre o espectro visivel da luz e a
absorcéo da radiacdo na faixa do comprimento de onda do infravermelho. Seguido de
estudos sobre o aquecimento global, efeito estufa, intensidade de energia solar,

temperatura de equilibrio, temperatura média de superficie terrestre e a composicéo
quimica da atmosfera.

2.1 - LEI ZERO DA TERMODINAMICA

A lei zero, foi formulada na década de 1930, depois de a primeira e segunda
leis da termodinamica terem sido descobertas. Como o conceito de temperatura é
fundamental para as duas leis (primeira e segunda), a lei que estabelece temperatura
como um conceito valido teve a numeragdo menor: zero (HALLIDAY et. al., 2020).

As propriedades de alguns objetos mudam quando sdo submetidos a variacao
de temperatura. Por exemplo, considerando uma barra de metal ou um liquido (exceto
a dgua que possui uma anomalia, pois contrai entre 0°C e 4°C), quando a temperatura
aumenta seu volume aumenta, quando a temperatura diminui o seu volume diminui.
Essas mudancas podem ser usadas como base de um instrumento que ajude a
compreender o conceito de temperatura.

A lei zero da termodinamica (Figura 2.1) explica que, em um sistema isolado
termicamente, se o0 corpo A e o corpo T (termoscépio) estdo em equilibrio térmico, o
corpo B e o corpo T estdo em equilibrio térmico, logo, os corpos A e B também estéo
em equilibrio térmico (HALLIDAY et. al., 2020).

Figura 2.1- Representagao esquemauca para expllcar a Le| zero da termodlnam|ca
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Fonte: HALLIDAY et. al., 2020.
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Portanto, a Lei Zero da Termodinamica informa que “Todo corpo possui uma
propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estdo em equilibrio térmico,
suas temperaturas sao iguais, e vice-versa’ (HALLIDAY et. al., 2020, p. 189).

2.2 - TEMPERATURA E CALOR

No final do século XVIII haviam duas hipoteses sobre a natureza do calor. A
primeira considerava o calor uma substancia fluida indestrutivel que “preencheria os
poros” dos corpos e escoaria do corpo mais quente para o mais frio, chamada por
Lavoisier de Caldrico (NUSSENZVEIG, 2002, p.167). Nessa hipdétese consideravam
que o calor poderia ser transferido de um corpo para o outro, conservando a
guantidade de calorico, podendo existir uma lei da conservacgéo para o calor.

A hipotese rival, endossada por Francis Bacon e Robert Hooke, foi assim
expressa por Newton em 1704: “O calor consiste hum mindsculo movimento de
vibragado das particulas dos corpos”. Essas ideias podem ter surgido observando a
geracao de calor por meio de atritos entre os materiais e a teoria do calérico explicava
esse efeito dizendo que o atrito “espreme” o caldrico para fora do material.
(NUSSENZVEIG, 2002, p.167). Nesse caso, acreditavam que o0 aumento da
temperatura dependia apenas do atrito mecanico.

Benjamin Thomson foi um dos primeiros a apontar as dificuldades com a teoria
do caldrico. Umas das dificuldades era que experimentos bastante precisos realizados
por ele ndo detectavam variacdo da massa de um corpo, acompanhando a absor¢ao
ou eliminacao de grandes quantidades de calor. Entretanto, o calérico poderia ser um
fluido imponderavel (NUSSENVEIG, 2002).

A principal dificuldade apontada por Thomson estava na “lei de conservagao do
calérico”, pois a quantidade de caldrico que podia ser “espremida para fora” de um
corpo por atrito era ilimitada. Apds supervisionar a perfuracdo de canhdes e observar
o elevado grau de aquecimento durante o processo de perfuragéo, escreveu a teoria
de que “o calor ndo passa de um movimento vibratério que tem lugar entre as
particulas do corpo” (NUSSENZVEIG, 2002, p.167).

Em 1842 Julius Robert Mayer escreveu:
“As energias sao entidades conversiveis, mas indestrutiveis ... Em inUmeros

casos, vemos que um movimento cessa sem ter produzido outro movimento”
(energia cinética) “quer o levantamento de um peso” (energia potencial), “mas
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a energia, uma vez que existe, ndo pode ser aniquilada, pode somente mudar
de forma” (NUSSENZVEIG, 2002, p.168).

A energia interna que consiste na energia cinética e na energia potencial
associadas aos movimentos de &tomos e moléculas é chamada de energia térmica.
Quando ocorre uma troca de energia entre um sistema e o ambiente, hd uma mudanca
de energia térmica do sistema, ocorrendo uma variacdo de temperatura. Essa

transferéncia de energia devido a uma diferenca de temperatura € chamada de Calor.

2.3 - CALOR ESPECIFICO

Calor especifico é a quantidade de calor necesséario para elevar de uma
unidade a temperatura de um grama de uma substancia qualquer e € medida em
cal/g°C ouno Slem kJ/kg K.

Assim, o calor especifico de uma substancia é proporcional a sua massa e varia
com a temperatura:

dQ =cmdT. (2.1)

Integrando a equacéo (2.1) para massa e calor especifico constantes, obtém-

se:
Q = mcAT . (2.2)

2.4 - CAPACIDADE TERMICA

A Capacidade Térmica C é a quantidade de calor necessaria para elevar de uma

unidade a temperatura de um corpo. Desse modo, pode ser escrita como:
_dQ

dT’
A capacidade térmica C de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o calor

C (2.3)

Q recebido ou cedido pelo objeto e a variacao de temperatura dT desse objeto, assim:
dQ = CAT. (2.4)
A unidade da temperatura no Sl € dada em Kelvin (K). Outras unidades sao utilizadas
como a representada em graus Celsius (°C), ou em graus Fahrenheit (°F). E calor no
Sl é dado em Joule (J), no sistema gaussiano em ergs, mas também se utiliza o cal
de calorias, devido ao calérico citado anteriormente. Portanto, a capacidade térmica
C é a medida em unidades de energia por grau (cal/°C), ou no Sl J/K.
Se a variacao de temperatura € suficientemente grande para que seja preciso

considerar a variagao do calor especifico com a temperatura, teremos:
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Ty
dQ=m| c(MdT =me(Ty —T), (2.5)

T;
em que ¢ € o calor especifico médio entre as temperaturas Ty e T;.
A relacédo entre calor especifico ¢ para sélidos e liquidos e a capacidade térmica
C é dada por:

Cc = %, (26)

e este depende do material/substancia de massa m.
2.5- CALOR LATENTE

Uma substéancia pode sofrer variacdo de temperatura quando a energia é
transferida entre ela e sua vizinhanca. No entanto, em algumas situacfes a
transferéncia de energia néo resulta em variacdo na temperatura (SERWAY, 2014).
Assim, as caracteristicas fisicas dessas substancias mudam de uma forma para outra.
Essa mudanca é chamada de mudanca de fase.

Substancias diferentes respondem de forma diferente ao acréscimo ou retirada
de energia conforme mudam de fase e a quantidade de energia transferida durante a
mudanca de fase depende da quantidade de substéancia.

Assim, o calor latente L pode ser definido como a energia necessaria para

mudar a fase de uma substancia:
L=—. (2.7)

O calor latente depende do processo em que ocorre a mudanca de fase. Como por

exemplo, durante a transformacao da fase liquida para a gasosa o calor latente de

cal

vaporizacao da agua é igual a 540 o

2.6 - CALOR E TRABALHO

Como apresentado na secéo 2.2 o calor é a energia transferida entre um
sistema e o0 ambiente devido a uma diferenca de temperatura. Essa energia pode ser
transferida, na forma de calor e por meio de trabalho realizado por uma for¢a que atua
sobre ou pelo sistema.

Suponha um gas confinado em um cilindro com um émbolo mével e com

paredes construidas de um material isolante que ndo permite a transferéncia de
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energia na forma de calor (Figura 2.2 (a)). Considerando que sob o émbolo ha esferas
de chumbo.
Figura 2.2 - llustragédo de um géas confinado em um cilindro com émbolo mével. Indicando que o

sistema (a) ao ser aguecido o émbolo desloca para cima e (b) ao receber trabalho o émbolo se
desloca para baixo.

(b)

Fonte: adaptado de http://educacao.globo.com/fisica/assunto/termica/termodinamica.html

A forca para cima a que embolo € submetido pela presséo do gas confinado &
igual a forca peso das massas das esferas de chumbo colocadas sobre o Embolo mais
a massa do émbolo (HALLIDAY et. al., 2020).

O sistema parte de um estado inicial i, descrito por uma pressao P;, um volume
V; e uma temperatura T; . O processo de levar o sistema inicial ao sistema final descrito
por pressao Py, volume V; e temperatura Ty, € chamado de processo termodinamico.
Durante esse processo a energia pode ser transferida do reservatorio térmico para o
sistema (calor positivo), ou vice-versa (calor negativo) (HALLIDAY et. al., 2020).

Assim, no caso do exemplo da Figura 2.2 (a) o sistema realiza trabalho sobre
ou pelo émbolo mais as esferas de chumbo ou recebe trabalho do émbolo mais as
esferas. No primeiro caso o trabalho sera positivo, levantando o émbolo, e no segundo
caso, negativo, quando o émbolo sera empurrado.

Se algumas esferas de chumbo forem removidas (Figura 2.2 (b)), o émbolo e o
restante das esferas serdo empurrados pelo gas para cima com uma forca F,

produzindo um deslocamento infinitesimal ds.
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Como o deslocamento é pequeno, a forca F €& constante durante todo o

deslocamento e o modulo de F é igual a pA, em que p é a pressio do gas e A é a area
do émbolo. O trabalho infinitesimal dW realizado pelo gas durante o deslocamento

infinitesimal ds é dado por:
dW = F.d§ = (pA)(ds) = p(Ads) = p dV, (2.8)

em que dV é a variacédo infinitesimal do volume do gas no sistema.
Se forem removidas muitas esferas, a ponto que o volume do gas varie de

V; paraVy, o trabalho realizado pelo gas sera:

Ve
W = de =f pdV. (2.9)
Vi

Durante a variacao de volume a pressao e a temperatura do gas podem variar.
A pressao varia com o volume no processo pelo qual passa do estado inicial para o
estado final.

Na Figura 2.3 o gas passa do estado inicial para o estado final, realizando um
trabalho positivo. A &rea destacada representa o trabalho W realizado por um sistema
ao passar de um estado inicial para um estado final. O sistema empurra 0 €mbolo para

cima, diminuindo a pressao e aumentando o volume do sistema e o trabalho € positivo.

Figura 2.3 — Comportamento de um processo Isotérmico (T = cte) em que a pressao diminui e o
volume aumenta, indicando a realizacdo de trabalho positivo (w>0).

essao

Processo

Pr

0 Volume

Fonte:https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequiel
costasiqueira/notas _aula _prova3.pdf

O gas também pode passar do estado inicial para o estado final como mostra
a Figura 2.4, em duas etapas. De (i » a) 0 processo ocorre a pressao constante,

aumentando o volume, portanto o trabalho € positivo. Na mudanca de (a = f) o
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processo ocorre a volume constante, diminuindo a pressdo, nédo ocorrendo a
realizacdo de trabalho. A temperatura do reservatorio térmico é reduzida lentamente

e a pressao do gas diminui, o sistema entdo cede calor para o reservatorio térmico.

Figura 2.4 — Diagrama de um processo termodinamico que ocorre em duas etapas: a pressao
constante (i —» a) e depois a volume constante (a — f).
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Fonte:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequielcostasi
queira/notas_aula prova3.pdf

O gas pode passar do estado inicial para o estado final, Figura 2.5, realizando
um trabalho menor e positivo.
Figura 2.5 — Diagrama Pressao versus Volume para um processo termodindmico em que de i até a

ocorre em volume constante e de a até f ocorre a pressao constante, resultando na realizagdo de um
trabalho menor do que apresentado na Figura 2.3 e 2.4.

Pressao

0 Volume

Fonte:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequielcostasi
queira/notas aula prova3.pdf'prova3.pdf

O géas também pode realizar um trabalho negativo ao passar do estado final

f para o estado inicial i. A Figura 2.6 mostra o gas sendo comprimido por uma forca
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externa, diminuindo o volume e aumentando a presséo. O trabalho, realizado sobre o

sistema € negativo.

Figura 2.6 - Diagrama Presséo versus Volume para um processo termodindmico apresentando a
realizacdo de um trabalho negativo.

Pressao

0 | Volume

Fonte:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequielcostasi
queira/notas_aula prova3.pdf'rova3.pdf

A Figura 2.7 mostra um ciclo termodinamico. O sistema € levado de um estado
inicial i para um estado final f e depois levado, novamente, para o estado inicial i. O
trabalho total realizado pelo sistema durante um ciclo completo é a soma do trabalho
positivo realizado durante a expansao com o trabalho negativo realizado durante a

compresséao.

Figura 2.7 — Diagrama Presséo versus Volume de um ciclo termodindmico, em que o trabalho liquido
€ maior que zero, ou seja, positivo.

Pressao

0 Volume

Fonte: Fonte:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequielcostasi
queira/notas_aula_prova3.pdf
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2.7 - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Quando um sistema passa de um estado inicial para um estado final, tanto o
trabalho W realizado como o calor Q transferido, dependem do modo como a mudanca
ocorre. Mas a diferenca entre calor transferido e trabalho realizado (Q — W)
dependem dos estados inicial e final e ndo da forma como o sistema passou de um
estado para outro. (HALLIDAY et. al., 2020). Esse fato cujo sistema independe da
forma como passou de um estado para outro sugere que a grandeza (Q — W) é uma
medida da variacdo de uma propriedade intrinseca do sistema, chamada de energia

interna Ej;,;
AEin: = Eint finat — Eintiniciat = @ — W. (2.10)

A equacdo (2.10) é a expressédo da primeira lei da termodinamica. Se o sistema

sofre apenas uma variacao infinitesimal, a primeira lei pode ser escrita na forma
dE: = dQ — dW . (2.11)

A energia interna E;,; de um sistema tende a aumentar se for acrescentada
energia na forma de calor Q, e a diminuir se for removida energia na forma de trabalho
W realizado pelo sistema (HALLIDAY et. al., 2020).

A primeira lei da termodindmica pode ser aplicada a diferentes processos
termodinamicos:

Processos adiabaticos: ocorrem em sistemas totalmente isolados
termicamente, ou seja, em que nao ha possibilidade de trocas de calor entre o sistema
e 0 ambiente. Sendo Q = 0 na primeira lei da termodinamica (Eq. 2.10), obtemos

AE;,, = —W. (2.12)

De acordo com a eq. (2.12), se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente, W
€ positivo. Se 0 ambiente realiza trabalho sobre o sistema, W sera negativo.

A Figura 2.8 mostra um processo adiabatico. Como o sistema esta isolado, ndo
pode receber ou ceder calor, a Unica troca de energia entre o sistema e 0 ambiente é
por meio de trabalho. Se o émbolo subir, o gas ficara expandido e o trabalho realizado
pelo sistema serd positivo enquanto a energia interna diminui. Se o émbolo for
pressionado, 0 gas sera comprimido, o trabalho realizado pelo sistema sera negativo

e a energia interna do gas aumentara.
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Figura 2.8 — llustracao de um sistema com émbolo indicando um processo adiabatico, ndo ha troca
de calor entre o recipiente e o ambiente a sua volta.
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/transformacao-adiabatica/

Processos avolume constante (isovolumétrico): se o volume de um sistema
permanece constante durante um processo termodinamico, o sistema nao realiza
trabalho, se W = 0. De acordo com a primeira lei da termodinamica (Eq. 2.10)

AE,: = Q. (2.13)
Se o sistema recebe calor (Q positivo), a energia interna do sistema aumenta. Se o
sistema cede calor (Q negativo), a energia interna do sistema diminui.

Processos ciclicos: sdo processos, nos quais, apos a troca de calor e de
trabalho, o sistema volta ao estado inicial, ndo ocorrendo variagéo de energia interna,
AE;,; = 0. De acordo com a primeira lei da termodinamica (eqg. (2.10))

Q=W. (2.14)
O trabalho realizado durante o processo é exatamente igual a quantidade de energia
transferida em forma de calor. Assim, a energia interna do sistema nao altera.

Expansfes livres: sdo processos em gque nao ha trocas de calor com o
ambiente e nenhum trabalho é realizado. Assim, Q = W = 0. Conforme a primeira lei
da termodinamica (Eq. 2.10)

AE;p; = 0. (2.15)
Logo, ndo ha variacdo de energia interna. A energia interna E;,; de um sistema
aumenta, se for acrescentado energia na forma de calor Q e, diminui se for removida

energia na forma de trabalho W realizado pelo sistema.
2.8 - MECANISMOS DE PROPAGAGCAO DE CALOR

A propagacao de calor ocorre por trés processos: Conducédo, Conveccao e
Irradiacao.

2.8.1 - CONDUCAO DE CALOR
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A conducéo de calor ocorre somente de um meio material para outro, tanto em
fluidos como em sdlidos, desde que exista diferenca de temperatura entre o meio
material.

Por exemplo, quando colocamos uma panela com agua sobre uma chama, o
calor é transmitido da chama a 4gua através da parede metalica da panela por
conducdo. Antes de inserir a base da panela na chama do fogéo, os atomos estdo
vibrando em torno de suas posi¢cdes de equilibrio. A medida que a chama fornece
energia térmica ao metal (base da panela), os atomos préximos a chama vibram com
amplitudes cada vez maiores, colidindo com seus vizinhos e transferindo parte de sua
energia nas colisbes para os demais atomos, e o0 processo de colisdo continua
atingindo todos os atomos, quanto mais distante da fonte (chama) menor a colisao.

O calor flui sempre de um ponto onde a temperatura € mais alta para um ponto
de temperatura mais baixa. A quantidade de calor 4Q transportada durante um
intervalo de tempo At é proporcional a area A e a diferenca de temperatura e
inversamente proporcional a espessura 4x da chapa metalica de que € constituida a
panela. Dessa forma, o gradiente de temperatura € dado por:

AQ AT
a1 AL (2.16)
Assim, a agua ferve mais rapido se a temperatura da chama é mais alta, e
guanto mais espesso a chapa metdlica da panela, mais tempo demora para a agua
ferver.
Para a conducéo de calor através de uma espessura infinitésima dx de um meio

durante um tempo dt, temos:

Q _ kAdT 2.17
dt dx (2.17)

Em que k é uma constante de proporcionalidade caracteristica do meio condutor,
chamada de condutividade térmica do material (k > 0). Na Tabela 2.1 estéo

apresentados os valores da condutividade térmica de alguns materiais a 27°C. Sua

unidade no SI é L.
smK
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Tabela 2.1 — Tabela de Condutividade térmica de materiais a 27°C.

Materiais Condutividade Térmica

(J/(s mk))
Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Tungsténio 178
Ferro 80,3

Vidro 0,72 a 0,86
Agua 0,61

Fonte http://polemicascmm.blogspot.com/2012/08/condutibilidade-termica.html

Quanto maior a condutividade térmica de um material k, mais condutora de
calor é o material/substancia, maior a corrente térmica por unidade de area para um
dado gradiente de temperatura (NUSSENZVEIG, 2002).

2.8.2 - CONVECCAO DE CALOR

A conveccéo de calor ocorre em fluidos e se caracteriza pelo fato de que o calor
€ transferido pelo movimento do préprio fluido, que constitui uma corrente de
conveccao (NUSSENZVEIG, 2002).

Esse tipo de transferéncia de energia ocorre quando um fluido entra em contato
com um objeto de temperatura maior. Esse contato permite que uma parte do fluido
aumente sua temperatura, com 0os atomos e moléculas vibrando o fluido se expande,
ficando menos denso. Um fluido aquecido diminui sua densidade e tende a subir sob
o efeito gravitacional, sendo substituido por um fluido mais frio e mais denso, gerando
correntes de conveccdo (NUSSENZVEIG, 2002).

O transporte de calor por convecgcao tem o papel de resfriar a temperatura
terrestre. O ar quente proximo a superficie da Terra se eleva transportando calor para
as regibes mais altas da atmosfera, nesse processo ha expansao e resfriamento do
ar (JUNGES et. al., 2018).

2.8.3 - RADIACAO TERMICA

Quando nos aproximamos de uma fogueira somos aquecidos pela radiacao
térmica proveniente do fogo, a energia térmica do fogo é emitida e ao mesmo tempo
somos aquecidos pelo fogo, por estarmos a uma temperatura menor absorvemos essa
energia (HALLIDAY et. al., 2020). Nesse processo nao ha necessidade de um meio
material para que ocorra a transferéncia de calor.
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O processo de transferéncia de calor de um ponto para outro ocorre por meio
da radiac&o eletromagnética e que se propaga no vacuo. E dessa forma que o calor
do Sol chega a Terra. Todos os corpos irradiam energia na forma de ondas

eletromagnéticas e quando transferem calor sdo chamadas de radiacéo térmica.

2.8.4 - ABSORCAO E EMISSAO DE RADIACAO

Todo corpo aquecido emite energia sob a forma de radiacao eletromagnética.
Se a temperatura for suficientemente alta, essa emissao pode ver identificada sob a
forma de luz visivel (GUIMARAES, 1999). Ou seja, dependendo da temperatura que
se encontra um corpo existe uma funcdo que descreve o0 comportamento da
intensidade de radiacdo e o comprimento de onda emitido por esse corpo. Quando
um corpo emite radiacdo em todos os comprimentos de onda ele € denominado de

corpo negro, conforme ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Intensidade relativa da radiacdo emitida versus comprimento de onda (um=10"%m) para
um corpo negro.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro

O Sol e a Terra emitem radiacdo semelhante a um corpo negro, quando se
considera uma temperatura efetiva, que seria a energia emitida com a mesma
temperatura do corpo negro por unidade de area e por unidade de tempo. Sendo entéao

esse o fluxo de energia na superficie da estrela.
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A Figura 2.9 apresenta a intensidade da radiacdo versus o comprimento de
onda, e a curva a direita é a prevista classicamente e as demais curvas é denominada
de Curva de Planck, pois teoricamente a equacéao de Planck é que se ajusta a essas
curvas como sera apresentado mais adiante.

Analisando classicamente os resultados da temperatura de um corpo, a
intensidade da radiacdo emitida e o comprimento de onda, 4, para esse corpo, Jozef
Stefan em 1879 descobriu empiricamente que a intensidade de radiag&o total emitida
por um corpo aquecido é proporcional a temperatura a quarta poténcia: I < T* e essa

radiacdo é dada por:

1(A,T) =f u(4,T)dA (2.18)

0

dependendo apenas da temperatura T em que se encontra esse corpo:
1= oT% (2.19)

A quantidade u(4,T) naequacéao (2.18) é denominada de energia espectral. E
0 0 na equacao (2.19) é a constante de proporcionalidade. Ludwig Boltzmann obteve
a mesma lei que Stefan, mas de forma tedrica em 1884, conforme citado por Bassalo
(1994):

[....] o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906) demonstrou
matematicamente a lei de Stefan, ao considerar como um géas a radiacéo
eletromagnética no interior de um corpo negro, e aplicando a esse gas as leis
da Termodindmica. Desse modo, Boltzmann encontrou o coeficiente de
proporcionalidade (o) entre! R e T*. (Bassalo, 1994, p.1)

Portanto, na equacéo (2.19) obtida tanto por Stefan quanto por Boltzmann, a
constante de proporcionalidade é dada por o = 5,6696 x 1078W /(m?K*) e é
conhecida como constante de Stefan-Boltzmann.

Com o sucesso de Boltzmann o fisico aleméo Wilhelm Wien estudou de
forma classica a funcédo u(4,T), e obteve em 1896 a expressao (BASSALO, 1994):

G
u(A,T) = C,A%e 2T

e nesse mesmo ano Louis Carl Pachen obteve a mesma relacédo de forma empirica,

validos para alta frequéncia ou pequenos comprimentos de onda. E em 1990, John

1 No artigo a radiacdo é anotada pela letra R do termo radidncia, no presente trabalho por | de intensidade de
radiacdo espectral.
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Struth Rayleigh considerou essa intensidade de radiagao proporcional aos modos

normais de vibragdo dos osciladores moleculares obteve que:
&
u(A4,T) = C;T A~ *e 7T ,

Em 1990, Planck apresentou uma interpolacdo entre essas duas equacdes chegou a
expresséo

1

Cy
eiT — 1

que para AT « 1 recai na proposta de Wien e se AT >>1 na proposta de Rayleigh.

u(l, T) = Cll_s

Conhecida como lei de Planck, sendo C; = 8mhc e C, = hc/kg, com h = 6,67 X 10‘34§

a constante de Planck e kz = 1,380649 x 10723m?Kg/ s?K a constante de Boltzmann
e ¢ = 29979458 m/s a velocidade da luz. Obtendo para a funcao distribuicdo da

densidade de energia como (GUIMARAES, 1999):

8mhc 1
u(A,T) = e . (2.20(a))
eksT — 1

Cujo comportamento ajustam as curvas apresentadas na Figura 2.9 por isso séo

denominadas de curvas de Planck. A equacgédo u(4,T) em termos da frequéncia (v),

considerando A = s ,& escrita como,

da c 8rhvd 1
u(v,T) = —Eu(v, T) =— (— 17> u(v,T) = = — . (2.20 (b))

eksT — 1

De forma que a lei de Planck em termos da frequéncia € escrita como,

2hv 1
2 hv
eksT — 1

I(v,T) = éu(v, T) =

Observando que na lei obtida por Planck, equacdo (2.20(a)) ele fez duas
principais modificacbes na mecanica classica: a primeira foi que a energia dos
osciladores de origem eletromagnética assume somente valores que respeitem a
equacgao

E, = nhv,
em que Planck introduziu a constante h = 6,67 X 10‘34f gue leva o seu nome, sendo

n numeros inteiros e v a frequéncia de oscilacdo. E, a segunda que esses osciladores
podem absorver ou emitir energia em multiplos discretos de um quantum fundamental

representado por
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AE = hv.

Para encontrar o comprimento de onda maximo para a equacgdo (2.20(a)),
podemos derivar o seu denominador em relagdo a A e igualar a zero (pois minimizar
o denominador implica em maximizar o numerador) e terd uma equacéo
transcendental, apds resolver pelo método numeérico obtém-se a lei de deslocamento
de Wien,

Amax = E. (2.21)
T
sendo b =2,8976x 107> m K é a constante de proporcionalidade denominada de
constante de dispersédo de Wien.

Ela informa que, quanto maior a temperatura de um corpo menor o
comprimento de onda em que ocorre a emissao de maxima intensidade. Portanto, a
lei de deslocamento de Wien fornece uma relagcédo entre a temperatura absoluta e o
comprimento de onda de maxima intensidade que um corpo emite:

Tem-se ainda que, a Lei de Stefan-Boltzmann informa que a taxa com que um
corpo emite energia por radiacdo térmica a partir de sua superficie é proporcional a
guarta poténcia de sua temperatura superficial. Essa energia é emitida/irradiada com
uma poténcia total dada por:

P = cAsT*. (2.22)
Sendo: P = Intensidade de energia irradiada pelo corpo em Watts (W =]/s); ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6696 x 1078W /(m?K*), A é a area da
superficie do corpo em metros quadrados. A letra & é a constante chamada
emissividade adimensional da superficie de um objeto, com valor entre 0 e 1,
dependendo da composicdo de sua superficie (HALLIDAY et. al., 2020). E, T é a
temperatura da superficie do corpo em Kelvin. A temperatura deve estar em Kelvin
para que a temperatura de zero absoluto corresponda a auséncia de radiagdo. Assim,
todo objeto com temperatura acima de zero Kelvin emite radiagéo.

Ao mesmo tempo que irradia, o corpo também absorve radiacdo
eletromagnética do ambiente. A taxa P,,, com a qual um corpo absorve energia de
radiacao térmica do ambiente com temperatura uniforme T,,,;, € dada por:

Pyys = 0€ATE . (2.23)
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A taxa liquida Py, de troca de energia irradiada, equacéo (2.22), e a absorvida,

equacao (2.23) pelo ambiente é dada por:
Pyg = Pops — P = 0eA(Tgnp — TH). (2.24)

Py, € positiva se 0 corpo absorve energia e negativa se o corpo perde energia por
radiacdo (PAULO, 2021).

Na préxima secdo apresenta-se o espectro eletromagnético focada na luz do
Sol.

2.8.5 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A radiacdo eletromagnética que € um conjunto de ondas elétricas e magnéticas
gue oscilam perpendiculares entre si e ambas perpendicular a sua velocidade de
propagacédo dada pela velocidade da luz c.

A luz do Sol chega a Terra em uma ampla gama de radiacdo eletromagnética,
desde ondas de radio extremamente longas até ondas infravermelhas muito mais
curtas. Essa gama de radiacdo compdem o0 espectro eletromagnético como
apresentado na Figura 2.10. Neste intervalo ha o intervalo do espectro da luz visivel,
em que o comprimento de onda varia de 380 nm a 740 nm. (BOTKIN e KELLER,
2018).

Figura 2.10 — Imagem ilustrativa do espectro eletromagnético.
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Fonte:https://roberto-furnari.blogspot.com/2020/08/espectro-eletromagnetico.htmi
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Em um processo de emissdo de calor por radiacéo a lei de deslocamento de
Wien no caso da fotosfera do Sol, em que a temperatura é de 5.780K o pico de
emissdo se produz quando A, = 501,32nm = 501,32 x 107°m. E a Terra com
temperatura de 288K 0 pico ocorre em A,,,, = 10,06 X 10~®m. O que significa que a
radiacéo solar esta concentrada na faixa da luz visivel préximo ao infravermelho, e da
Terra e sua atmosfera no infravermelho. Essa lei explica também o motivo de um
objeto de metal, como uma barra de ferro, quando aquecido, primeiro adquire uma cor
vermelha, depois esbranquicada e por fim azulada.

Na proxima secao apresenta-se a aplicacdo da teoria apresentada nas sec¢des
anteriores no processo de aquecimento global, seguida da secéo de efeito estufa
baseados no artigo de JUNGES et. al. (2018).

2.8.6 — AQUECIMENTO GLOBAL

A partir da segunda metade do século XX dados de estacdes meteoroldgicas e
dados de satélites tem indicado que de fato est4d ocorrendo um aumento da
temperatura média global, registrando quase 1°C desde o periodo pré industrial
(JUNGES et. al., 2018).

Esse aquecimento do planeta, esta relacionado a intensificacdo do fenébmeno
do efeito estufa, que ocorre devido a presenca do vapor d’agua, diéxido de carbono,
metano, 6xido nitroso CFCs e oz6nio.

Esses gases sdo ativos radioativamente na faixa de comprimento de ondas
longas, ao mesmo tempo, que sdo transparentes a radiacdo de comprimentos de
ondas curtos como a radiacéao visivel (JUNGES et. al., 2018).

Todo corpo acima da temperatura de 0 K (temperatura absoluta) emite radiacao
na forma de ondas eletromagnéticas. De acordo com a Lei de Wien e a Lei de Stefan-
Boltzmann, equagdes (2.18) e (2.20) respectivamente, a intensidade da radiagéo e o
comprimento de onda da radiacdo dependem da temperatura em que se encontra o
corpo. Assim, o Sol com temperatura de superficie de 5.780 K e a Terra com
temperatura média de superficie de 288 K emitem ondas de diferentes comprimentos.
O Sol emite a maior parte de sua energia, pico maximo conforme apresentado na
secdo 2.8.4 obtida por meio da Lei de Wien, 501,3 nm ~0,5um , que € faixa de

comprimento de onda da luz visivel (Figura 2.10), e a Terra tem seu pico de emissao

2,8976 x103

s ~10 um, na faixa de comprimento de onda do infravermelho. (JUNGES et.
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al., 2018). Na Figura 2.11 apresenta-se a posicado dos dois espectros em um grafico
da intensidade versus comprimento de onda para o processo de emisséo da luz do

Sol e o da Terra.

Figura 2.11 — Gréfico da intensidade de luz emitida versus o comprimento de onda apresentando o
espectro de emisséo do Sol e da Terra.

5700 K 288 K
SOL TERRA

Intensidade

1 T
03 1 3 10 30

Comprimento de Onda (um)
Fonte: JUNGES et. al., 2018

Nesse contexto, Junges e co-autores (2018) explicam que para compreender
porque o dioxido de carbono é um gas de efeito estufa, deve-se voltar para o estudo
da espectroscopia do infravermelho.

Conforme citado no artigo, a espectroscopia vibracional trata da espectroscopia
do infravermelho na faixa entre 1um a 100um. A Figura 2.12 representa o espectro do

infravermelho para uma molécula de diéxido de carbono.

Figura 2.12 — Gréfico da Radiagéo transmitida versus comprimento de onda apresentando as bandas
de absor¢éo de diéxido de carbono.

100,
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Fonte: JUNGES et. al., 2018

Na Figura 2.12 ha duas bandas de absorcéo, localizadas a 4,2um e 15um,

pontos onde a intensidade da radiacdo transmitida diminui drasticamente
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apresentando um minimo. Quando a radiacdo infravermelha incide sobre uma
amostra de gas de dioxido de carbono, os comprimentos da radiacdo de 4,2um e
15um séo absorvidos pelo gas.

Essas bandas de absorcéo (4,2um e 15um) estao na faixa de comprimento de
onda do infravermelho que a Terra emite radiagéo de volta para o espaco (Figura 2.14
apresentado na secao 2.9). Ou seja, as bandas de absorc¢éo dificultam a passagem
de ondas de infravermelho, emitida pela Terra, para o espaco, intensificando o

fendmeno do efeito estufa e consequentemente o aquecimento global.

2.9 - EFEITO ESTUFA

O cientista francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830) possivelmente foi o
primeiro a tomar o conceito de temperatura planetaria, um objeto de estudo da ciéncia.
Assumindo que o Sol é a principal fonte de energia da Terra, raciocinou que se a Terra
recebe energia do Sol, também deve reemitir energia de volta para o espaco, de outro
modo se tornaria cada vez mais quente (JUNGES et. al., 2018).

A Figura 2.9 ilustra que como a intensidade de energia solar (a energia que
atinge cada metro quadrado da superficie, na parte superior da Terra, a cada segundo)
gue chega ao planeta depende da luminosidade do Sol e da distancia entre o Sol e o

planeta.

Figura 2.13 - llustracdo (fora de escala) da intensidade de energia solar que atinge os planetas: Vénus,
Terra e Marte.

o~ VENUS MARTE
. 2600 Wim? 1360 W/m2 586 W/m?
108.200.000 km 149.600.000 km 227.940.000 km

Fonte: adaptado de JUNGES et. al., 2018.

A intensidade de energia solar que atinge o planeta Terra é de 1.360 W /m?,

também conhecida como constante solar. Mas nem toda energia solar incidente sobre
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o planeta é absorvida. Parte dessa energia é refletida para o espaco pela atmosfera e
pela superficie do planeta. Essa quantidade de energia refletida pela superficie da
Terra e pela atmosfera planetaria € conhecida como albedo do planeta, representado
pela letra grega Alfa (a).
O planeta esférico apresenta um disco circular, de raio R, sendo sua area, A4,
calculada por meio da equacéao
A = mR?, (2.25)
A taxa de energia absorvida pelo planeta é obtida multiplicando a intensidade
de energia solar (I) pela area do disco com o raio do planeta, subtraindo o valor da

energia refletida, assim:
Taxa de Energia Absorvida = wR?*I(1 — a). (2.26)

Se o planeta absorve energia ele deve reemiti-la de volta ao espaco na mesma
taxa. Para determinar a taxa que o0s planetas reemitem energia para o espaco, utiliza-
se a lei de Stefan-Boltzmann, Equacao (2.20). Assim, para obter a taxa total de energia
emitida por um planeta é preciso multiplicar a intensidade (I) pela area da superficie
do planeta:

Taxa de Energia Emitida = 4wR?* T} . (2.27)

Para encontrarmos a temperatura de equilibrio, basta aplicar a condi¢cdo de
equilibrio térmico igualando as equagdes (2.26) e (2.27):
Taxa de Energia Absorvida = Taxa de Energia Emitida
mR?I(1 — @) = 4nR*c T}

simplificando os termos iguais e isolando o termo que representa a temperatura T},

_#I(1—-a)
T, = /T' (2.28)

Ao substituir os valores de cada grandeza fisica na equacéo (2.28), Sendo a
intensidade de energia do planeta Terra 1.360 W /m? , sendo o albedo do planeta de
aproximadamente 30% = 0,30, e a constante de Stefan-Boltzmann 5,6696 X
1078w /(m?K*), obtém-se:
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_ +[1360(1 — 0,30)

T, = ~ 255K . 2.29
e 4(5,67x1079) (2.29)

Porém, a temperatura média de superficie da Terra € de 288 K (ou de,
aproximadamente, 15°C, na regido da biosfera) e temperatura de equilibrio e de
superficie de um planeta sdo temperaturas diferentes. Por isso existe vida no planeta.
De forma que se o planeta Terra tivesse uma temperatura média igual a obtida na
equacao (2.29), 255K (18,15°C), a vida como a conhecemos nao existiria, o solo do
planeta estaria coberto por camadas de gelo. Pois 70% do planeta € agua e esse tem
0 ponto de fusdo a 0°C para a agua pura, e um mol de agua salgada tem o ponto de
fusdo de —1,86°C, e de que 97% da agua do planeta € do mar ou de oceanos.

Em um planeta que possui uma atmosfera substancial consideravelmente
espessa e que contém gases de efeito estufa, a radiacdo emitida pela superficie é
absorvida por sua atmosfera antes que ela alcance o espaco exterior, com ilustrado
na Figura 2.14. A maior parte da radiacao visivel do Sol atinge a Terra com facilidade,
cerca de 70%, os outros 30% dessa radiacdo compdem o albedo do planeta. Quando
aguecida, a Terra reemite para 0 espaco novamente a radiacao infravermelha em
todas as diregcoes (JUNGES et. al., 2018)

Figura 2.14 — llustracado do efeito estufa na Terra.

Radiagéo solar
refletida pela Terrae Radiaco solar que
pela atmosfera atravessa diretamente
(albedo) a atmosfera
Radiacéo absorvida e reemitida em
todas as direcdes pelos gases de efeito
_estufa pelas nuvens

N

L O e s eneens sagy
.
' 4
=)

Radiagio solar
absorvida pela
superficie terrestre

Fonte: JUNGES et. al, 2018. https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Desenho-esqguematico-do-
efeito-estufa-da-Terra-0 fig3 333609522

O planeta Terra possui uma concentragdo de gases atmosféricos dominada por

nitrogénio (78%) e oxigénio (21%). Entre os demais gases estdo o argdnio (0,9%) e
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gases do efeito estufa como o dioxido de carbono (0,037%) (JUNGES et. al., 2018), o
vapor d"agua, metano, alguns diéxidos de nitrogénio e clorofluorcarbonos (CFCs)
(BOTKIN e KELLER, 2018).

O dioxido de carbono juntamente com os demais gases de efeito estufa sédo
responsaveis por elevar a temperatura da Terra em cerca de 30°C acima da
temperatura de equilibrio (JUNGES et. al., 2018).

Assim, a temperatura de superficie planetaria € de aproximadamente 15°C na
superficie, devido a presenca desses gases. O efeito estufa € um processo natural
que ocorre numa atmosfera planetéria devido a presenca de gases de efeito estufa.

Cada gas na atmosfera tem seu proprio espectro de absorcdo. Ondas
infravermelhas consistem em radiacdo de calor, ondas essas que, para a maior parte
dos processos na Terra, transferem energia térmica de um material para outro.
(BOTKIN e KELLER, 2018). Alguns gases atmosféricos absorvem a radiacéo emitida
pela superficie aquecida da Terra e aguecem, reemitindo essa radiagdo. Uma parte
dessa radiacao retorna a superficie, deixando-a mais quente.

Os gases de efeito estufa dificultam a perda da radiacéo infravermelha para o
espaco, tornando a baixa atmosfera mais quente do que estaria na auséncia desses
gases. A maior parte da radiacdo do Sol que chega a Terra estd nos comprimentos
de onda visivel e infravermelho, enquanto a Terra mais fria irradia energia no
infravermelho (BOTKIN e KELLER, 2018).

A poténcia da radiacdo e o comprimento da onda da radiacdo dependem da
temperatura em que se encontra o corpo e podem ser determinados por meio de duas
leis fisicas: a lei de Stefan-Boltzmann e a lei de Wien (JUNGES et. al., 2018),
apresentadas na secéao 2.8.4.

Assim, conforme calculado na sessdo 2.8.4 pela Lei de Wien e citado na
Sessdao 2.8.6, 0 Sol esta a uma temperatura de superficie de cerca de 5.700 K, emite
a maior parte de sua energia na faixa de comprimento de onda da luz visivel (0,5um).
A Terra possui temperatura meédia de superficie de 288 K e tem seu pico de emisséo
na faixa de comprimento de onda do infravermelho (10um) (JUNGES et. al., 2018),
cujos espectros foram ilustrados na Figura 2.12.

Entre os diversos gases de efeito estufa existentes na atmosfera Terrestre,
analisaremos o mecanismo do efeito estufa a partir da molécula de dioxido de

carbono.
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O dioxido de carbono € uma molécula poliatbmica que ndo necessita de um
momento dipolar permanente para exibir um espectro vibracional no infravermelho,
mas qualquer vibracdo que emita ou absorva radiacdo deve causar uma mudanca no
momento dipolar (MOORE,1976).

Quando uma molécula de diéxido de carbono interage com a radiacao, as suas
ligagbes quimicas podem variar de acordo com diferentes orientagfes e frequéncias
(JUNGES et. al., 2018). A Figura 2.15 apresenta os quatro modos normais de
vibracdo para a molécula de dioxido de carbono: estiramento simétrico (v,),

estiramento assimétrico (v3) e dois modos de deformacéo angular (v,) (LEITE, 2010).

Figura 2.15 - Representacdo dos modos normais de vibragcéo de COs-.

Estiramento Simétrico (V,) | Deformacao Angular (v.)
Ativo, A= 15 pm

1

oo ||

Estiramento assimétrico (V;)
Ativo, A =4,2 pm

L

Fonte: JUNGES et. al., 2018 https://www.researchgate.net/figure/Figura-8-Os-modos-
normais-de-vibracao-do-CO2 fig6 333609522

Inativo, A =7,5 pm

A seguir, apresenta-se o que implica 0 momento de dipolo em cada modo de
vibrac&o no diéxido de carbono:

e Estiramento Simétrico: os atomos da molécula vibram ao longo do eixo
internuclear de uma maneira simétrica (LEITE, 2010), o momento de dipolo
permanece nulo, ndo causando mudanca no momento dipolar e, portanto, essa
frequéncia é inativa no infravermelho (MOORE,1976). Ou seja, durante o
movimento de vibracdo o distanciamento entre os atomos de carbono (C) e
oxigénio (O) estendem-se e encurtam-se de modo sincronizado, ndo ocorrendo
diferenca alguma na posi¢cado entre 0s centros de cargas positivas e negativas
(MOORE,1976). Desse modo, a molécula ndo pode absorver radiacdo

infravermelha.
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e Deformacdo Angular: a deformacdo duplamente degenerada de deformacao
angular causa uma mudanca de momento dipolar, sendo ativa no infravermelho,
dando origem a uma banda de absorcdo (MOORE,1976).

e Estiramento Assimétrico: a contracdo de uma das ligacbes entre carbono e
oxigénio ocorre quando a outra se expande, ou vice-versa, de modo que durante
0 movimento 0s centros de carga ndo coincidem necessariamente, portanto ativa
no infravermelho (MOORE,1976).

Os dois modos de vibracdo da molécula de diéxido de carbono (estiramento
assimétrico e deformacdo angular) que sdo ativos e absorvem radiacdo tem
comprimento de ondas de 4,2um e 15um respectivamente, como apresentado na
Figura 2.12. (JUNGES et. al., 2018).

De acordo com a Figura 2.11, nota-se que as bandas de absorcéo de 4,2um e
15um estéo na faixa de comprimento de onda do infravermelho em que a Terra emite
radiacdo de volta para o espaco, estando o pico de emisséo da Terra em 10um, o que
faz com que a absorcédo de radiacéo de dioxido de carbono no comprimento de onda
seja intensa (JUNGES et. al., 2018).

Assim, o dioxido de carbono absorve e reemite a radiacdo infravermelha
emitida pela superficie da Terra, e as bandas de absor¢cdo permitem a existéncia do
efeito estufa. Como ja mencionado, o efeito estufa da Terra € um processo natural e
essencial para a vida no planeta. No entanto, ndo é um processo imutavel e mudancas
na composi¢cao quimica da atmosfera implicam em mudancas no préprio efeito estufa.

Dessa forma, a preocupacao nao é o efeito estufa e sim a mudanca dos gases
de efeito estufa, que ha anos vém aumentando sua concentracdo na atmosfera
terrestre.

A partir da revolucao industrial houve uma modificagdo na composicéo quimica
da atmosfera terrestre, especialmente em relacédo a concentracao de gases de efeito
estufa (Junges, et. al., 2018), como citado no inicio da secdo 2.8.6 o registro do
aumento de temperatura global.

No inicio da revolugcdo industrial a concentracdo atmosférica de didxido de
carbono era de aproximadamente 280 ppmv (1 ppmv = 1 parte por milh&o por volume,
ou seja, 1 mililitro de gas por metro cubico de ar). Atualmente essa concentracéo gira
em torno de 380 ppmv, e é previsto que até 2050 esse nivel seja elevado para cerca

de 450 ppmv (BOTKIN E KELLER, 2018).
46



A concentracdo de metano na atmosfera mais que dobrou nos udltimos 200
anos. Certas bactérias, que s6 vivem em ambientes sem oxigénio, produzem e liberam
metano. Estas bactérias vivem nos intestinos de cupins e ruminantes (que produzem
metano a medida que digerem alimento). O metano também é liberado pela infiltracéo
dos campos de petréleo (BOTKIN E KELLER, 2018). A¢des humanas como aterros
sanitarios, queima de biocombustiveis, producdo de carvdo e gas natural, por
exemplo, contribuem para o aumento do metano na atmosfera.

Os clorofluorcarbonos (CFCs) sdo compostos utilizados em latas de spray como
propelente de aerossois e cada molécula de CFC pode absorver centenas e vezes
mais radiagcdo infravermelha proveniente da Terra do que é absorvido por uma
molécula de diéxido de carbono (BOTKIN E KELLER, 2018). No ano de 1987, 24
paises assinaram o protocolo de Montreal para reduzir e eliminar a producdo de CFCs
até o ano de 2000.

A concentracdo de Oxido nitroso estd crescendo na atmosfera e pode
corresponder por 5% do efeito estufa antropogénico. Como fontes antropogénicas
(causadas pela acdo humana) de 6xido nitroso incluem a aplicacao de fertilizantes na
agricultura e a queima de combustiveis fosseis (BOTKIN E KELLER, 2018).

Aumentando a concentracdo de gases do efeito estufa, aumentara a
capacidade da atmosfera em absorver radiacdo infravermelha. Dessa forma, o
aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa dificultard a saida de radiacéo
no topo da atmosfera, produzindo um desequilibrio entre o fluxo de entrada e saida
da radiacao.

Para reestabelecer o equilibrio entre a entrada e saida de radiacdo a
temperatura do planeta aumentara, tendo como resultado o aquecimento global.

Esse aquecimento leva a mudancas nos padrdes climaticos e na frequéncia e
intensidade das tempestades, ao aumento do nivel do mar, derretimento das geleiras,
mudancas na diversidade biolégica e mudancas na biosfera.
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CAPITULO 3 - PRODUTO EDUCACIONAL e SUA APLICACAO

Neste capitulo estd apresentado o produto educacional estruturado em uma
sequéncia didatica para o ensino de conceitos de termologia como calor e as formas

de propagacéo, e o Efeito estufa.

3.1 - JUSTIFICATIVA

Os conteudos abordados na disciplina de Fisica sdo vistos por grande parte
dos alunos como algo dificil, pois muitas vezes sdo apresentados por meio de célculos
e equacgOes sem interacdo com o cotidiano do estudante. Desse modo acreditamos
gue para despertar o interesse pela disciplina faz-se necessario contemplar assuntos
mais proximos do cotidiano deles. O Efeito Estufa € um tema multidisciplinar e sua
abordagem completa requer a contribuicdo de diversas disciplinas para a discussao
tanto dos aspectos politicos, como dos cientificos. Assim, a sequéncia didatica
apresentada permite a compreensao cientifica basica do fenébmeno. De acordo com

as competéncias especificas citadas na BNCC:

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
relagBes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas
gue aperfeicoam processos produtivos, minimizem impactos socioambientais
e melhorem as condi¢Bes de vida em ambito local, regional e/ou global.
(BRASIL, 2018, p.540).
Dessa forma, no estudo da tematica “Aquecimento Global”, propomos o estudo
da Fisica envolvida no efeito estufa, entendendo o fenbmeno como um mecanismo
importante na regulacdo da temperatura do planeta e 0os processos que alteram essa

temperatura.

3.2 - OBJETIVO GERAL

Por meio da Aprendizagem Significativa trabalhar os conceitos de calor e a
Fisica envolvida no fenbmeno do efeito estufa direcionada ao aquecimento global aos

alunos do Ensino Médio.

3.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Que o0 aluno entenda o conceito de calor e suas formas de propagacéo,
comparando os conteudos da disciplina e os fendmenos cotidianos;

e Entenda sobre o fendbmeno Efeito Estufa e o Aquecimento Global;

e Entenda a Fisica envolvida no fenbmeno do Efeito Estufa, a importancia na
regulacéo da temperatura do planeta e os processos que causam alteracéo

nesta temperatura;

3.4 - SEQUENCIA DIDATICA

O Produto Educacional foi desenvolvido em uma sequéncia didatica de sete
aulas sincronas de cem minutos, para ser aplicado no 1° ano do ensino médio,
podendo também ser aplicado no 3° ano como uma revisdo de conteudos e
abordagem da Fisica Moderna. Devido a pandemia do Covid-19, foi aplicado de forma
hibrida, com alunos presentes em sala de aula e em video chamada.

No momento da aplicagdo do Produto Educacional, os alunos estavam
retornando para as aulas presenciais, no entanto, alguns ndo se sentiam confortaveis
ao retorno presencial e participaram das aulas por meio de video chamada.

As atividades a serem desenvolvidas em cada aula aplicadas no Produto
Educacional apresentam-se no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Sequéncia didatica constando das atividades a serem desenvolvidas em cada aula.

Cronograma Desenvolvimento
Aula 01 (100 e Aplicacdo do questionério prévio.
minutos)
Aula 02 (100 * Leitura de texto 01: “O calor como Energia”;
minutos) » Simulacao: Transferéncia de Calor:
Propagacéo de Calor por Conducéo: Energy2D.

V3.03:examples/conductionl.e2D

Propagacdo de Calor por Conveccgdo: Energy2D. V3.03:examples/natural-
convection-temperature.e 2D

Propagacéo de Calor por Radiacéo: Energy2D.
V3.03:examples/concovie.e2D

Aula 03 (100 * Experimentos sobre as formas de propagacao de calor e discussédo sobre
minutos) as observacoes;
e Leitura do texto 02: Calor e Garrafa Térmica com ampola.
Aula 04 (100 * Leitura do texto 03: Efeito Estufa;
minutos) » Exposicao de conteudo: Intensidade de Energia Solar; Energia Refletida

(albedo); Taxa de Energia Absorvida, Taxa de Energia Emitida;
Temperatura de Equilibrio; Temperatura Média de Superficie; Lei de
Stefan-Boltzmann

* Deducdo da equacéo;

e Atividade.
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Aula 05 (100 + Leitura do texto 04: Efeito Estufa: Conceitos Basicos

minutos) + Exposicao de contelido: Gases de Efeito Estufa; Radiagdo na faixa de
comprimento do infravermelho; Lei de Wien; Espectroscopia do
infravermelho; Espectroscopia do infravermelho na molécula de didéxido
de carbono.

» Pesquisa sobre o comprimento e frequéncia de ondas eletromagnéticas;

e Simulacdo do efeito estufa, disponivel no site PHET:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.ht

ml?simulation=greenhouse HYPERLINK
"https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.h
tml?simulation=greenhouse&locale=pt BR"& HYPERLINK

"https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.h
tml?simulation=greenhouse&locale=pt BR"locale=pt BR.

Aula 06 (100 » Leitura do texto 05: Efeito Estufa e Aquecimento Global;

minutos) » Retomada dos contetdos abordados;

* Experimento utilizando o programa Arduino IDE, andlise e conclusdo do
experimento.

Aula 07 (100 * Retomada dos conteudos;
minutos) ¢ Aplicacdo do questionario final.
Fonte: a autora (2021).

3.5 - RELATO DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O PE foi desenvolvido com alunos do primeiro ano do Ensino Médio da escola
publica no segundo semestre de 2021. Devido a pandemia do Covid-19, foi aplicado
de forma hibrida.

A seguir, serdo apresentados o relato da aplicacéo de cada aula.
3.5.1 - AULA 01: INVESTIGACAO INICIAL

Na primeira aula, realizada no dia 03 de agosto de 2021, haviam 27 alunos
matriculados. Esta foi desenvolvida de forma hibrida, com a participacdo de 12 alunos,
sendo 2 alunos participando presencialmente e 10 alunos participando por video
chamada. Os demais, estavam com materiais impressos (7 alunos) e 8 alunos
ausentes.

Na ocasiao, foi explicado sobre o Programa de Mestrado Nacional do Ensino
de Fisica, com o intuito de expor o objetivo do Produto Educacional, assim como, a
importancia da participacdo e o comprometimento de todos os estudantes durante o
desenvolvimento do trabalho. O questionario inicial foi aplicado na plataforma
classroom para os alunos que estavam participando da video chamada. Para os

alunos do presencial, o questionario foi entregue e recolhido no final da aula.
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Figura 3.1 - Cdpia da tela do registro de um momento da Aula 01.

p o) 908/2427

Fonte: arquivos da autora (2021).

As gquestdes foram lidas uma a uma pela docente com os alunos, explicando
por exemplo, que na Questdo 1 o termo “determinado tempo” é durante a transicéo
de temperatura, ou seja, antes de atingir o equilibrio térmico.

A seguir apresenta-se 0 questionario e as respostas de todas as questdes estao

apresentadas no Apéndice I.

Questionario

1) Em um recipiente h& dois frascos A e B. O frasco A com 40 mL de agua e o B com 20
mL de agua, ambos na temperatura ambiente. Colocando-os sobre uma chama, de modo que

recebam a mesma quantidade de calor, apos determinado tempo nota-se que:

a) A frasco A apresenta temperatura maior que o frasco B;

b) A frasco B apresenta temperatura maior que o frasco A,

C) Ambos apresentam a mesma temperatura;

d) O frasco B recebeu mais calor que o frasco A,

2) Explique por que os aparelhos de ar condicionado, geralmente, sédo instalados no alto

e as lareiras embaixo?

3) Uma colher metélica é colocada em uma panela sobre a chama de um fogao. Apoés

algum tempo, a colher est4 quente. Como vocé explica?
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4) Imagine a situacdo: Vocé esta saindo de casa, em um dia de verdo, com uma roupa
preta. Sua avo, ao te ver, fala: “Hoje esta muito quente, coloca uma camiseta clara”. Vocé
sabe explicar o porqué desta recomendacéao?

5) Em dias de frio intenso é possivel nos aguecermos em uma fogueira, qual o processo

de propagacéo de calor envolvido?

6) A temperatura do café se mantém aproximadamente constante no interior de uma

garrafa térmica perfeitamente vedada. Como vocé explica esse isolamento?

7 Sobre o Aguecimento Global, o que causa esse fenbmeno?
8) Sobre o efeito estufa, vocé sabe descrever o que é esse fenbmeno?
9) O fendbmeno Efeito Estufa € prejudicial para a vida na Terra?

Em seguida, foi feito um estudo sobre as respostas do questionario,
identificando os conhecimentos prévios dos estudantes para a necessidade de utilizar

organizadores prévios nas futuras aulas.

3.5.2 - AULA 02: LEITURA DE TEXTO: “O CALOR COMO ENERGIA” E
SIMULACAO TRANSFERENCIA DE CALOR

A segunda aula, com duracdo de 100 minutos, foi realizada no dia 04 de agosto
de 2021 com a participacdo de 14 alunos. Nesta data haviam matriculados 26 alunos,
desses, 2, estavam participando presencialmente e 12 participando por video
chamada, 6 ausentes e 6 no material impresso.

Por meio da leitura compartilhada do texto “O Calor como Energia” a professora
expbs o contetudo sobre a Teoria do Calérico, Equilibrio Térmico e as formas de

propagacéo de calor.

Texto 01 — Calor como energia - A Teoria do Calorico

Quando analisamos o conceito de equilibrio térmico, observamos que, se dois objetos a
temperaturas diferentes séo colocados em contato, eles atingem, apés um certo tempo, a mesma
temperatura. Até o inicio do século XIX os cientistas explicavam esse fato supondo que todos os objetos

continham, em seu interior, uma substancia fluida, invisivel, de massa desprezivel, denominada
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calérico. Quanto maior fosse a temperatura de um objeto, maior seria a quantidade de calérico em seu
interior.

De acordo com esse modelo, quando dois objetos, a temperaturas diferentes, eram colocados
em contato, haveria passagem de calérico do objeto mais quente para o mais frio, acarretando
diminuicdo de temperatura do primeiro e aumento na temperatura do segundo. Quando 0s objetos
atingiam a mesma temperatura, o fluxo de cal6rico era interrompido eles permaneceriam, a partir
daquele instante, em equilibrio térmico.

Apesar de esta teoria explicar satisfatoriamente muitos fenémenos, alguns fisicos mostravam-
se insatisfeitos com certos aspectos fundamentais da ideia do caldrico, o que levou a sua substituicao
por outra, mais adequada, na qual o calor é considerado uma forma de energia.

A ideia de que o calor é energia foi introduzida por Rumford, em engenheiro militar que, em
1798, trabalhava na perfuracdo de canos de canhdo. Observando o aquecimento das pecas ao serem
perfuradas, Rumford percebeu que era possivel atribuir esse aquecimento ao trabalho que era realizado
contra o atrito, na perfuracdo. Em outras palavras, a energia empregada nha realiza¢do daquele trabalho
era transferida para as pecas, provocando a elevacdo de suas temperaturas. Portanto, a antiga ideia
de que os objetos mais aquecidos possuiam maior quantidade de calérico comecava a ser substituida
pela concepcgéo de que esses objetos possuem, realmente, maior quantidade de energia.

A divulgacéo dessa hipétese provocou muitas discussdes entre os cientistas do século XIX.
Alguns deles realizaram experiéncias que vieram a confirmar as suposi¢cdes de Rumford. Entre eles,
devemos destacar James P. Joule (1818-1889), pois foram experiéncias realizadas por ele que
acabaram estabelecendo, definitivamente, que o calor € uma energia.

Atualmente, considera-se que, quando a temperatura de um objeto é aumentada, a energia
que ele possui em seu interior, denominada energia interna, também aumenta. Se esse objeto é
colocado préximo ou em contato com outro, de temperatura mais baixa, havera transferéncia de energia
do primeiro para o segundo. Essa energia é denominada calor. Portanto, o conceito de calor passou a
ser 0 seqguinte: Calor é a energia transferida de um objeto para outro em virtude, unicamente, de uma
diferenca de temperatura entre eles.

Existem trés mecanismos de transferéncia de energia na forma de calor: conducéo, convecgéo
e radiacao.

Se deixarmos uma panela com cabo no fogo, por algum tempo, o cabo fica tdo quente quanto
a regido que esta proxima ao fogo. A energia é transferida da panela para o cabo por conducdo. Os
elétrons dos atomos da panela vibram intensamente por causa da temperatura a que estdo expostos.
Essas vibracdes e a energia associada, sdo transferidas para o cabo por colisdes entre os atomos.

Conveccéo é um tipo de transferéncia de energia que ocorre quando um fluido entra em contato
com um objeto cuja temperatura € maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que esta em
contato com o objeto quente aumenta e, parte desse fluido se expande, ficando menos densa. Como o
fluido expandido é mais leve do que o fluido que o cerca, que esta mais frio, a forca de empuxo o faz
subir. O fluido mais frio escoa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe, e processo pode

continuar indefinidamente.
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Um sistema e um ambiente podem trocar energia através de ondas eletromagnéticas. As ondas
eletromagnéticas que transferem calor séo chamadas de radiacédo térmica. Quando nos aproximamos
de uma fogueira, ha um aquecimento por meio da radiagdo térmica proveniente do fogo, ou seja, nossa
energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que a energia térmica do fogo diminui. Nao sendo
necessario um meio material para que o calor transferido por radiacdo se propague. O calor do Sol
chega até a Terra através do vacuo.

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura também é chamada de radiacéo
térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiagédo para o meio, e dele a absorve. Se um copo esta mais
guente que o meio, ird se esfriar, porque sua taxa de emisséo de energia excede a taxa de absorc¢ao.
Quando o equilibrio térmico é atingido essas taxas ficam iguais.

REFERENCIAS:

LUZ, AM.R.; ALVARES, B.A.; GUIMARAES, C.C. Fisica: contexto e aplicagdes: ensino médio.
Pagina 57. 2. Ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016.

HALLIDAY, D. Fundamentos de fisica, volume2: gravita¢do, ondas e termodinamica. 10. Ed.
Rio de Janeiro, LTC: 2020.

Na sequéncia, foram realizadas simula¢des sobre as formas de propagacéao de
calor por meio do programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for
Everyone ((Simulac@es interativas de transferéncia de calor para todos) do National
Science Foundation — The Concord Consortium (EUA).

Devido a pandemia, os alunos ndo compartilhavam objetos e ndo trabalhavam
em grupos. Nao havendo computador para todos, a simulagdo foi realizada pela
professora (autora da presente dissertacdo). Os alunos que estavam presentes em
sala de aula, observaram essas simulacdes por meio de um televisor acoplado ao
computador da professora. Os que estavam na video chamada, acompanharam por
meio da mesma.

Com o auxilio do texto “O Calor como Energia”, cuja leitura foi realizada pelos
alunos, foi visto sobre a Teoria do Caldrico e sua substituicdo pela ideia de que calor
€ uma energia. Em seguida, exposto o conteudo sobre Equilibrio Térmico e a
denominacédo atual de que calor € uma energia transferida de um objeto para outro
em virtude, unicamente, da diferenca de temperaturas entre eles.

Explanando o conteddo sobre calor, foi perguntado aos alunos se saberiam
dizer o que era temperatura. Um aluno respondeu que: “Temperatura é frio”. Depois
completou que “Temperatura € a medida do clima”. Assim explicou-se, entdo que, a
temperatura mede a agitacdo das moléculas e o calor é a energia transferida de um

objeto a outro por causa de suas diferentes temperaturas.
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Continuando a leitura do texto, de que a propagacéo de calor pode ocorrer de
trés maneiras: Condugéo, conveccédo e radiagcdo, foi perguntado, se alguém saberia
comentar sobre o assunto. Um aluno disse que, sabia o que era conducdo, mas
somente conseguiria explicar sobre radiagao: “Radiacéo estava relacionado a energia
do Sol e ao lixo quimico”. E completou que: “Condugéo séo os ferrinhos que conduzem
energia”. Foi explicado ao aluno, que a conducao que estudariamos seria a conducao
de energia em forma de calor, que a explicacdo dele estava correta, porém, iriamos
complementar e aprofundar o estudo.

Foi exposto o conteudo sobre as formas de transmissédo de energia, iniciando
com a condugéo. Usando como exemplo uma panela com cabo, ambos compostos
de metal, nota-se que, ao aquecer o fundo desse objeto, apds determinado tempo,
tanto o cabo como a panela inteira atingem a mesma temperatura. Nesse caso, o calor
€ conduzido por meio do metal, que € considerado um bom condutor de calor.

Perguntando aos alunos: se vocé colocasse uma colher dentro de uma panela
e a panela colocada sobre o fogo, apds determinado tempo, o que aconteceria com a
colher? Responderam que ficaria quente. Entendeu-se entéo, que apds algum tempo,
as moléculas do material que estdo em contato com o fogo, vibrariam e conduziriam
calor até o cabo.

Em seguida, chegou-se a conclusdo, que os metais, em geral, sdo bons
condutores de energia térmica enquanto que o tecido, a |&, sdo maus condutores de
energia térmica, chamados de isolantes. Indagando aos alunos por que eles estavam
usando roupa de frio (neste dia, a temperatura ambiente estava em torno de 12°C),
disseram que era para proteger-se, aquecer-se, tornando os mais elegantes. Neste
momento, deu-se a entender que a roupa nao aquece, ela é apenas um isolante
térmico, dificultando que o corpo humano, com temperatura de aproximadamente
36°C, entre em equilibrio térmico com o meio, neste caso, com temperatura de 12°C,
e que para entrar em equilibrio o calor seria transferido do corpo de maior temperatura
para o de menor temperatura. Sendo assim, a roupa de frio ndo deixa que a energia
do seu corpo seja transferida para o meio. Um aluno perguntou “o que era o meio”.
Foi explicado que o meio a que nos referiamos era 0 meio externo, o ambiente. Ele
disse que entendeu.

Para a explicacdo da transferéncia de calor por convecgéo, foi perguntado se

sabiam o que era fluido. Um aluno respondeu que “fluido era liquido”. Foi esclarecido

55



que fluidos sé&o liquidos e gases e que na transferéncia de calor por convecgéo, esses
fluidos, quando se dilatam, ficam menos densos. Perguntando, o que era densidade,
um aluno respondeu que era “energia’. Neste momento foi explanado sobre
densidade usando exemplos de objetos que afundam ou flutuam, quando colocados
em um recipiente contendo agua.

Usando como exemplo um aparelho de ar condicionado, que fica, geralmente,
instalado na parte superior de um cdmodo, foi explicado sobre as correntes de
conveccao, onde o ar resfriado, de maior densidade, desce e, o ar de menor
densidade ocupa a parte superior do cémodo até ser resfriado e descer, formando
correntes de conveccdo. Deu-se a entender que esse tipo de transferéncia de calor
s6 ocorre em fluidos. Um aluno disse que compreendeu perfeitamente o conceito e
perguntou sobre o aquecedor. Outro aluno disse que “a mesma coisa € com a lareira,
tem que ficar na parte inferior do cémodo”.

Prosseguindo a leitura do texto, a professora explicou que as ondas
eletromagnéticas, ndo necessitam de um meio material para se propagarem. Que
entre o Sol e Terra ha o vacuo, e mesmo assim, essas ondas chegam até a Terra.
Outro exemplo usado, foi de uma fogueira acessa e alguém préximo a ela, recebendo
calor por meio de ondas eletromagnéticas. Foi explicado também, sobre a taxa de
emissao e absorcdo de energia e que um corpo pode receber e emitir radiacdo ao
mesmo tempo.

Na sequéncia, foi exposto que os objetos de cores claras refletem energia e
gue os objetos de cores escuras, absorvem mais energia, sendo que o objeto que
absorve mais energia apresenta maior temperatura.

Continuando a aula, foi utilizado o simulador Energy-2D (disponivel para

download em https://energy.concord.org/energy2d/download.html). Na barra de menu

superior em examples (exemplos) pode-se escolher o que se deseja simular, como
sobre a propagacéao de calor por meio da condugéo, conveccéo e radiacdo. Na Figura
3. apresenta-se o registro da docente trabalhando com os alunos sobre condugé&o no
item Conduction e depois selecionado Comparing thermal conductors (comparando
condutores térmicos). No simulador ha duas panelas, uma com cabo de madeira e
outra com cabo de metal. Incialmente as chamas estdo a 50°C. ApGs colocar para
rodar (run) explicou-se o processo de conducédo de calor que ocorria em ambos 0s

cabos.
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Figura 3.2 - Cdpia da tela da aula 02: Trabalhando com o simulador para a explicacdo do conceito de
propagagéo do calor por conducéo.

................

P o) 5037/1:0245

Fonte: arquivos da autora (2021).

O fechamento da aula ocorreu com uma revisdo do conteddo ministrado na

aula.

3.5.3 - AULA 03: EXPERIMENTO PROPAGAGCAO DE CALOR E LEITURA DO
TEXTO: “CALOR E GARRAFA TERMICA”.

Aula realizada no dia 10 de agosto de 2021, com 26 matriculados, estando 4
participando presencialmente, 12 por video chamada, 5 no material impresso e 5

ausentes.

A aula iniciou com uma rapida revisdo sobre os conteudos de Calor e
Propagacédo de Calor. Com o apoio do texto: “Calor e Garrafa Térmica” (Texto 02, foi
explicado as formas de propagacao de calor, que dificultam o equilibrio térmico entre

o liquido no interior de uma garrafa térmica e o meio externo.

Texto 02 - Calor e Garrafa Térmica

A garrafa térmica € construida de tal forma que evita a ocorréncia desses processos de trocas

de calor. Veja? a Figura 01:

2 A numeracao das Figuras seguira da forma entregue aos alunos.
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Figura 01 - Desenho ilustrativo da Garrafa térmica e suas partes.
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Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/garrafa-termica.htm

A garrafa térmica é construida de forma a evitar trocas de calor por conveccéo, irradiacéo e
condugéo

Como podemos ver na Figura 01, a garrafa térmica é constituida por duas camadas, como se
uma garrafa estivesse dentro da outra e ambas utilizassem o mesmo gargalo. Essas camadas séo
feitas de um material isolante térmico, normalmente o vidro. Cada uma de suas partes tem uma fungéo:

. O véacuo entre as duas camadas tem o objetivo de evitar que ocorra a condugéo, pois
esse processo de troca de calor necessita de um meio material para acontecer;

. As superficies espelhadas das camadas internas evitam que aconteca troca de calor
por irradiagcéo térmica, pois elas “refletem” as ondas de calor novamente para que a temperatura seja
mantida;

. A tampa feita por material isolante evita que haja contato entre o ar e o liquido no interior
da garrafa, assim, ndo ocorre a convecgéo. Caso houvesse contato do ar com o liquido quente ou frio
de dentro da garrafa, o movimento do ar faria com que ocorresse a convecgao.

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/garrafa-termica.htm - acesso em maio/2021

Portanto, nesta aula, explorou-se os processos de radiacdo, conducgéo, e
conveccao conforme a teoria apresentada no Capitulo 2, em uma garrafa térmica. A
docente levou uma garrafa térmica de ampola para que os alunos visualizassem a
garrafa citada no texto

A Figura 3.3 apresenta o registro de um momento da aula.
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Figura 3.3 - Registro da aula, transmitida de forma remota sobre parte da Aula 03.
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Fonte: arquivos da autora (2021).

Realizou-se na sequéncia um experimento sobre cada um desses processos

conforme exposto a seguir.

Experimento 01 - Forma de propagacdo de calor por meio da Conducéo

e Materiais utilizados

X/
X4

L)

Suportes (2 canecas de ceramica);

X/

% Haste de metal (1 régua de aco inox de 30cm);

DS

» Parafina (da propria vela);

e

» 2 Pregos (ou parafusos com cabeca);

)

e

» 2 Velas.

%

% 1 caixa de fosforo ou 1 isqueiro

e Procedimento

Os pregos sao presos pela “cabega” na haste de metal com parafina e as
extremidades da haste apoiada sobre um suporte (em cada caneca) com 0S pregos
apontados para a mesa. Em seguida, uma das extremidades do metal é colocada em

contato com a chama de uma vela, posicionando na sua parte inferior. Figura 3.4.
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Observa-se que os pregos soltaram da haste de metal, primeiro o que estava mais
proximo da chama.

Fonte:  experimento adaptado de SPACHI, P. Conducdo de calor. 2009 Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=dazOL4t9uFQ.

Na imagem da Figura 3.4 apresenta-se a docente realizando o experimento na
sala de aula e transmitindo pelo google meet aos alunos, em que uma régua de metal
tém suas extremidades apoiadas em duas canecas uma de cada lado. A vela acesa
encontra-se embaixo da régua em uma de suas extremidades e observa-se o que

ocorre com 0s pregos grudados na parte inferior da régua com parafina.

Figura 3.4 - Cépia da tela do experimento Propagacéo de calor por meio da conducéo apresentado
na Aula 03.
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Fonte: arquivos da autora (2021).

e Conclusao

A propagacao de calor foi conduzida pelo metal da extremidade de maior
temperatura para a de menor temperatura.

Experimento 02 - Forma de propagacao de calor por meio da radiacao
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O segundo experimento realizado explicou sobre a propagacao de calor por
meio da Radiagéo (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Cépia da tela do experimento Propagacéo de calor por meio da radiacdo apresentado na
Aula 03.
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Fonte: arquivos da autora (2021).

e Materiais utilizados

®,

< Vela;

®,

« 1 caixa de Foésforo.

R/

« 1 base para fixar a vela

e Procedimento

Acenda a vela e vire de lado deixando pingar um pouco de parafina, fixe a base

da vela nessa parafina. Com a vela acesa, coloca-se a méo proxima as chamas.

Fonte: adaptado de Lopes, H. Experimento — propagacdo de calor -irradiacdo. Disponivel em:
https://lwww.youtube.com/watch?v=cHUCEJkZRgA

e Conclusao

A transferéncia de calor entre a chama da vela e a mao ocorre por meio da

propagacao de calor pelo processo de radiacéo.
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Como esse processo o0s alunos que acompanhavam de forma remota nao
podem sentir a transmissao de calor a docente explicou o que ocorria com exemplos
como uma chama acesa no fogdo, ou em uma churrasqueira.

Experimento 03 - Propagacdo de calor por meio da conveccao

O terceiro experimento (Figura 3.6) foi realizado para explicar a propagacao de

calor por conveccao.

Figura 3.6 - Copia da tela do experimento Propagacéo de calor por meio da conveccdo apresentado
na Aula 03.
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Fonte: arquivos da autora (2021).

e Materiais utilizados
+» Recipiente de vidro transparente;
%+ 2 copos descartaveis pequenos;
% 2 pregadores de madeira;
% Corante azul;
+ Corante vermelho;
% Agua na temperatura ambiente;
< Agua quente (a docente levou na garrafa térmica utilizada na
explicacéo do texto 02);

% Agua fria;
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% Agulha de costura.

e Procedimento

Coloca-se em um reservatorio agua limpa e em temperatura ambiente. Na parte
superior desse reservatorio, dois copos descartaveis com pequenos orificios feitos
com agulha de costura, fixos por pregadores de madeira. Em um desses copos coloca-

se agua fria e corante azul e no outro agua quente e corante vermelho.

Fonte: Adaptado de De Carli, E. (2014) Correntes de conveccdo na dagua. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=4Ms4ww2qZv0

e Concluséo

A &gua guente (colorida de vermelho) ocupa a parte inferior do recipiente e a
agua fria (colorida de azul) a parte superior, sem misturar, concluindo que a densidade

das aguas quente e fria sdo diferentes, ocorrendo uma corrente de conveccao.

O fechamento da aula ocorreu com a discussdo dos experimentos

apresentados.

3.5.4 - AULA 04: LEITURA DO TEXTO: “EFEITO ESTUFA” E EXPOSICAO DE
CONTEUDOS

Aula realizada no dia 11 de agosto de 2021, com 3 alunos participando no
presencial, 12 por video chamada, 5 por meio de material impresso e 6 ausentes.

A aula iniciou perguntando aos alunos quais sao as formas de propagacao de
calor estudadas anteriormente. Um dos alunos presentes esclareceu sobre o assunto
da aula anterior.

De imediato, foi explicado sobre a diferenca entre temperatura e calor,
perguntando, se naquele momento, o corpo humano estava recebendo ou cedendo
calor. A temperatura ambiente, neste dia, estava baixa, um aluno aproveitou para
dizer, ironicamente, que estava recebendo calor.

Com o auxilio do texto: “Efeito Estufa”, Texto 03, foi exposto, na lousa (Figura
3.7), o conteldo sobre Intensidade de energia solar, energia refletida, taxa de energia

absorvida e emitida. Quando explicado sobre a porcentagem de energia absorvida
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pelo planeta Terra (aproximadamente 70%), um aluno afirmou que a energia refletida

seria aproximadamente 30%.

Figura 3.7 - Copia da Tela da aula 04: explicagdo do contetido sobre efeito estufa na Terra.
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Fonte: arquivos da autora (2021).

Texto 03 - Efeito Estufa

A Terra recebe energia do Sol e deve reemitir energia de volta para o espaco, de outro modo,
se tornaria cada vez mais quente. Assim, deve existir uma temperatura de equilibrio para a qual a taxa
de energia absorvida é igual a taxa de energia emitida. A Unica forma de transferéncia de energia entre
0 Sol é a Terra é na forma de ondas eletromagnéticas.

A guantidade de energia refletida pelo planeta € conhecida como albedo do planeta.

Assim, a taxa de energia absorvida pelo planeta € obtida multiplicado a intensidade de energia
solar (1) pela area do disco com o raio do planeta, descontando o valor do albedo («) do planeta:

Taxa de energia absorvida = mR2 x Intensidade de energia solar x (1 — albedo)

Taxa de energia absorvida = 7R?I(1 - a)

Se o planeta absorve energia ele deve reemiti-la de volta para o espagco na mesma taxa. Para
determinar a taxa que os planetas emitem energia de volta para o espago, recorre-se a lei de Stefan-
Boltzmann: a intensidade (I) de energia emitida por um corpo é proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta desse corpo:

| = oT} (em que ¢ = 5,67 x 108 w/m2 é conhecida como constante de Boltzmann e Te é a

temperatura de equilibrio do planeta dada em Kelvin).
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Assim, para obter a taxa total de energia emitida por um planeta é preciso multiplicar a
intensidade (1) pela area da superficie do planeta:
Taxa de energia emitida = 4mrR2T;}
A Temperatura de equilibrio (T,) do planeta, pode ser calculada pela expressdo matematica:
Taxa de Energia Absorvida = Taxa de energia Emitida
mR3I(1 — @) = 4mR*T}
I1 —a) = 4T¢
IA-a)/4 =T

T, =Y({UA-a)/d

A Tabela 01 apresenta um comparativo dos valores da Intensidade (1), albedo («), e valores da

temperatura de equilibrio e da temperatura de superficie para o planeta Terra e Vénus.

Tabela 01. Valores da intensidade (1), albedo («), temperaturas de equilibrio e temperaturas de superficie de alguns planetas

em Kelvin (K).
Planeta | Intensidade | Albedo | Temperatura de | Temperatura Média
(W/m?) Equilibrio (K) de Superficie (K)
Termra 1360 03 295 288
Vénus 2600 0,77 226 737

Observando o valor da temperatura de equilibrio de 255 K (-18°C), ndo poderia existir a vida
nesse planeta, podendo existir espessas camadas de gelo nos continentes. Porém, a temperatura
média de superficie é de 288 K (15°C). Assim, temos uma distingdo entre temperatura de equilibrio e
temperatura de superficie do planeta.

Um planeta que possui uma atmosfera substancial (espessa contendo gases de efeito estufa), a
radiacao emitida pela superficie é absorvida por sua atmosfera antes que ela alcance o espago exterior.

Na Terra, a concentracdo de gases atmosféricos é dominada por nitrogénio (78%) e oxigénio
(21%), argbnio (0,9%) e gases de efeito estufa como o di6éxido de carbono (0,037%). O didxido de
carbono, junto com outros gases estufa como o vapor d"agua, metano e 6xido nitroso, séo responséaveis

por aumentar a temperatura da Terra em cerca de 30°C acima da temperatura de equilibrio.

Fonte: JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aquecimento global: uma
abordagem conceitual a partir da fisica para educacao bésica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias.
13.v, n°5, 2018. p.126-151.

O conteudo sobre Temperatura de equilibrio, Temperatura média de superficie
do Planeta, Lei de Stefan-Boltzmann continuou sendo explicado e, na lousa, foi
realizada a deducéo da equacdo matematica usada para calcular a temperatura media

de equilibrio do planeta.
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Durante a deducdo da equacdo usada para calcular a Temperatura de

equilibrio, T, = /((I(1 — @))/4) ,um aluno pediu que explicasse novamente. Apos a
explicagéo, disse que havia compreendido.

Explicando sobre a diferenca entre a temperatura de equilibrio e a temperatura
meédia de superficie dos planetas Terra e Vénus, foi introduzido o assunto sobre os
gases de efeito estufa e a importancia de um planeta possuir uma atmosfera
substancial (espessa e que contém gases de efeito estufa), sendo o efeito estufa um
processo natural devido a presenca desses gases.

Foi realizada a atividade 01, onde efetuariam calculos determinando a
Temperatura de equilibrio do Planeta Mercurio. Um aluno disse que ndo conseguiria
realizar os calculos sozinho, recebendo ajuda da professora na resolucao da equacao.

Atividade 01
Por meio da equagéo deduzida e dados os valores do albedo e da Intensidade

de Energia Solar, calcular a temperatura de equilibrio do Planeta Mercurio.

Planeta | Intensidade | Albedo | Temperatura de | Temperatura Média
(W/m2) Equilibrio (K) de Superficie (K)
Mercurio 9080 0,07 440

Resolveram os célculos chegando no valor de 439 K. A professora realizou, na
lousa, a converséao da unidade de temperatura de Kelvin para Celsius, apresentando
um valor de 166°C. Encerrando a aula.

3.5.5 - AULA 05: LEITURA DO TEXTO “EFEITO ESTUFA: CONCEITOS
BASICOS”, EXPOSIGCAO DE CONTEUDO E SIMULAGAO EFEITO ESTUFA

A quinta aula, com duracdo de 100 minutos, realizada no dia 08 de setembro
de 2021, teve a participacdo de 23 alunos, sendo 9 no presencial e 14 por meio de
video chamada.

Por meio da leitura compartilhada entre os alunos do texto “Efeito Estufa:
Conceitos Basicos”, estudou-se contetdos sobre os principais gases de efeito estufa,

Lei de Wien e o espectro do infravermelho na molécula de diéxido de carbono. Foi
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proposta uma pesquisa na internet, com o auxilio de celulares, sobre frequéncia e

comprimento de onda.

Texto 04 - Efeito Estufa: Conceitos Basicos

Os primeiros estudos sobre o efeito estufa da Terra séo de Fourier, que em 1824 apresentou um

artigo a Académie Royale des Sciences em Paris, de que a atmosfera teria um papel relevante na

temperatura planetaria.
O fato de que a atmosfera se torna mais opaca a radiacado infravermelha do que a luz visivel

eram desconhecidos por Fourier.
Em 1859, John Tyndall, conclui que gases como o dioxido de carbono e o vapor d”agua exibiam

propriedades de absorcao da radiacdo infravermelha, enquanto que o oxigénio, nitrogénio e hidrogénio

nao exibiam as mesmas propriedades.
Atualmente, sabemos que os principais gases de efeito estufa na Terra sdo: vapor d"agua,

diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, CFCs e Ozdnio. Esses gases tem a propriedade de ser ativos

radioativamente na faixa de comprimentos de ondas longos, absorvendo radiacdo na faixa do

comprimento de onda do infravermelho. Ao mesmo tempo, sdo transparentes a radiagdo de
comprimentos de onda curtos como a radiagéo visivel, absorvendo pouca ou quase nhenhuma radiagéo
visivel. Ou seja, a radiacdo visivel proveniente do Sol atinge com facilidade a superficie da Terra, mas

a radiagdo infravermelha reemitida pela Terra para o espago encontra dificuldade em atravessar a

atmosfera, conforme ilustrado na Figura 01.

Figura 01. Esquematico do efeito estufa da Terra.

Radiagdo solar

refletida pela Terra

e pela atmosfera Radiagio que atravessa

(albedo) diretamente a atmosfera

Radiagdo absorvidae
reemitida em todas as diregoes

pelos gases de efeito estufa e

pelas nuvens

Jr————

Radifao solar
absorvida pela
superficie terrestre

Fonte:https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Desenho-esquematico-do-efeito-estufa-da-Terra-10_fig3_33360952

Observando a Figura 01, a maior parte (aproximadamente 70%) da radiagao visivel proveniente
do Sol entra no sistema terrestre (o restante, cerca de 30% séo refletidos e compdem o albedo). Quando
aquecida, a Terra reemite para o0 espaco radiacao infravermelha que é absorvida pelos gases estufa.
Apés absorverem, os gases estufa reemitem novamente radiagéo infravermelha em todas as direcdes.
Parte dessa radiagdo perdida para o espaco e parte é retida na baixa atmosfera. Com a presenca dos

gases de feito estufa ha perda de radiagdo infravermelha para o espaco, tornando a baixa atmosfera

mais quente do que estaria na auséncia desses gases.
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Todo corpo com a temperatura acima da temperatura conhecida como “temperatura absoluta”
emite radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas (Figura 02). A poténcia da radiacdo e o tipo de
radiacdo emitida (comprimento de onda da radiacdo) dependem da temperatura que o corpo se
encontra e podem ser determinadas por meio de duas leis fisicas: Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei de
Wien.

Figura 02 - Escala de radiagdes eletromagnéticas
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/

A lei de Wien relaciona a temperatura absoluta e o comprimento de onda de méaxima intensidade
gue um corpo emite.
Lei de Wien
_2,8976 x 1073

max T
Lei de Stefan-Boltzmann
I =aT*

A Figura 03 ilustra o comportamento da Intensidade da radiacdo emitida versus o

comprimento de onda para um corpo negro ideal.

Figura 03. Intensidade da radiagcao emitida versus o comprimento de onda para um corpo negro ideal.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro
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A diferenca entre os picos de emissao (comprimento de onda de maxima intensidade) do Sol e
da Terra. O Sol com sua temperatura de superficie de aproximadamente 5 700 K, emite energia na
faixa de comprimento da luz visivel (~0,5um). A Terra que possui temperatura média de superficie de
288 K tem seu pico de emisséo na faixa de comprimento de onda do infravermelho (~10um).

Por meio da espectroscopia vibracional entendemos por que o diéxido de carbono é um gas de

efeito estufa. A espectroscopia vibracional trata da espectroscopia do infravermelho na faixa entre

luyma 100um.
Figura 04. Representagdo das bandas de absorgéo do didxido de carbono.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Representacao-das-bandas-de-absorcao-do-dioxido-de-carbono-

15 fig5 333609522

A Figura 04 é uma representac¢do do espectro do infravermelho da molécula de didxido de
carbono. Existem duas linhas, também chamada de bandas de absorcao, localizadas a 4,2 uym e 15 um,
onde a intensidade da radiacdo transmitida cai drasticamente. Quando uma radiagdo infravermelha
incide sobre uma amostra de didxido de carbono, os comprimentos de onda de 4,2 um s&o absorvidos
pelo gas. O diéxido de carbono é opaco e ndo deixa passar a radiagdo com comprimento de onda em
torno de 4,2 um.

O efeito estufa da Terra € um processo natural essencial para a vida no planeta. Porém, ndo é
um efeito imutavel e mudancas na composi¢ao quimica da atmosfera implicam em mudancas no efeito
estufa.

Aumentando a concentracdo de gases estufa aumentarq a capacidade da atmosfera em
absorver radiacéo infravermelho. Assim, o aumento da concentracdo de gases estufa dificulta a saida

da radiacéo, produzindo um desequilibrio entre o fluxo de entrada e saida de radiacao.

Fonte: JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aquecimento global: uma
abordagem conceitual a partir da fisica para educacao basica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias.
13.v, n°5, 2018. p.126-151.

Na sequéncia, realizou-se uma simulagéo relacionando o aumento dos gases
do efeito estufa e a temperatura do planeta. No simulador, do site

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.html?simulatio
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n=greenhouse, € possivel aumentar a concentracdo de gases de efeito estufa, nuvens

e observar a alteracédo da temperatura do planeta, conforme ilustrados na Figura 3.8

(@), (b) e (c).

Figura 3.8 - Copia da Tela Simulacdo do Efeito Estufa (a) durante a era do gelo, e (b) nos dias atuais,
e (c) nos dias atuais, com a existéncia de nuvens.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.html?simulation=
greenhouse

3.5.6 - AULA 06: LEITURA DO TEXTO: “EFEITO ESTUFA E AQUECIMENTO
GLOBAL”, EXPOSICAO DE CONTEUDO E EXPERIMENTO COM ARDUINO

A sexta aula, com duracéo de 100 minutos, realizada no dia 22 de setembro de
2021, teve a participacao de 19 alunos. Iniciou-se com a leitura do texto “Efeito Estufa
e Aquecimento Global” compartilhada pelos alunos. Houve um didlogo sobre as
politicas adotadas para a reducéo dos gases de efeito estufa, com questionamentos

e uma grande participacao da turma.

Texto 05 — Efeito Estufa e Aquecimento Global

O Efeito Estufa € um processo natural essencial para a vida no planeta. Embora seja um
processo natural da Terra, o efeito estufa ndo é um fendmeno imutavel e mudangas na composicao
quimica da atmosfera implicam em mudancas do efeito estufa.

Um aumento da quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera da Terra, dificultara a saida
de energia, aumentando o efeito estufa. Assim, o planeta precisara esquentar de modo a reequilibrar o
fluxo de saida de energia.

Atualmente, é reconhecido pela comunidade cientifica que a humanidade, a partir da revolucao
industrial, modificou a composicao quimica da atmosfera, especialmente a concentracdo de gases de
efeito estufa. Essas modificacdes séo resultantes de processos como a queima de combustiveis fosseis
(petréleo e carvao), desmatamento e uso da terra através da agricultura e pastagens.

Cientistas j4 observam que o aumento da temperatura média do planeta tem elevado o nivel

do mar devido ao derretimento das calotas polares, podendo ocasionar o desaparecimento de ilhas e
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cidades litoraneas densamente povoadas. E ha previsao de uma frequéncia maior de eventos extremos
climaticos (tempestades tropicais, inundacdes, ondas de calor, seca, nevascas, furacées, tornados e
tsunamis) com graves consequéncias para populacdes humanas e ecossistemas naturais, podendo
ocasionar a extingao de espécies de animais e de plantas.

No Brasil, as mudancas do uso do solo e o desmatamento sao responsaveis pela maior parte
das nossas emissdes e faz o pais ser um dos lideres mundiais em emissdes de gases de efeito estufa.
Isto porque as &reas de florestas e os ecossistemas naturais sdo grandes reservatérios e sumidouros
de carbono por sua capacidade de absorver e estocar CO2. Mas quando acontece um incéndio florestal
ou uma area é desmatada, esse carbono ¢ liberado para a atmosfera, contribuindo para o efeito estufa
e o0 aquecimento global. Mas as emissdes de Gases de Efeito Estufa por outras atividades como
agropecudria e geracao de energia vem aumentando consideravelmente ao longo dos anos.
Por conta do desenvolvimento industrial, os paises desenvolvidos tem sido responsaveis pela maior
parte das emissGes desses gases, mas 0s paises em desenvolvimento vém aumentando
consideravelmente suas emissdes. Atualmente, a China ocupa o primeiro lugar do ranking, seguido por
Estados Unidos, Unido Europeia e pelo Brasil.

A Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, em inglés) é
uma base de cooperacao internacional em que 0s seus paises membros buscam estabelecer politicas
para reduzir e estabilizar as emissdes de gases de efeito estufa em um nivel na qual as atividades
humanas nao interfiram seriamente nos processos climaticos. Foram estabelecidos acordos para a
reducéo da emissdo desses gases de efeito estufa:

Protocolo de Kyoto: Acordado em 1997 para reduzir a emissao de gases de efeito estufa, com
duracéo no periodo de 2008 e 2013 e que teve seu protocolo estendido até 2020 com a Emenda de
Doha, em 2012;

Plataforma de Durban: Criada em 2011, durante a COP21, para negociar e reger as medidas
de mitigacdo da mudanca climética a partir de 2020, e que entrou em vigor em novembro de 2016.

O Acordo de Paris € um compromisso mundial para a adogdo de politicas climéticas para a
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa a partir de 2020, substituindo o Protocolo de Kyoto. Foi
negociado durante a realizacdo da COP21 (21° Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das
Nac¢bes Unidas sobre a Mudanca do Clima), em dezembro de 2015. O acordo foi assinado por 95
paises participantes. No ato, todos esses paises se comprometeram com metas para manter o
aquecimento global abaixo de 2°C, limitando-se a 1,5°C. O acordo entrou em vigor em novembro de
2016.

Fontes:

Acordo de Paris: o que €, como surgiu e tratados ambientais. FIA. Disponivel em:
<https://fia.com.br/blog/acordo-de-paris/>. Acesso em: maio/2021.

As mudancas climéticas. WFF. Disponivel em:
<https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/reducao_de_impactos2/clima/mudancas_climaticas2/>.
Acesso em: maio/2021.
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Na sequéncia foi realizado o experimento (Figura 3.9) que teve por objetivo
demonstrar a absorcdo de radiacao infravermelha pelo diéxido de carbono.

Figura 3.9 - Cépia de tela da aula registrada por meio de video gravado da aula do experimento 04
sobre a absorcdo da radiacao infravermelha pelo diéxido de carbono simulando o efeito estufa
utilizando o Arduino.

)

8 O Digite aqui para pesquisa o H €& w OO0 @ B ~ G0 e O
Fonte: arquivos da autora (2021).

Experimento 04 - Absorcdo de radiacado infravermelha pelo dioxido de
carbono.

Demonstragdo da absorcdo de radiacdo infravermelha pelo dioxido de
carbono, proposto por Junges et. al (2020). Alguns materiais estdo apresentados na
Figura 3.10.

e Materiais utilizados:

K/

A

% Lampada de infravermelho (ceramica de 100 W);

>

K/
*

Sensor de temperatura infravermelho sem contato (MLX90614);
% Arduino UNO;
% Lata com as dimensdes de 10 cm de diametro e altura de 12 cm (material

)

>

X/
*

latdo);

% Filme plastico de polietileno;

% Garrafa plastica (PET) de 2 litros;

+ Dioxido de carbono produzido por reacdo de vinagre e bicarbonato de
sodio;

% Valvula de blogueio de engate rapido pneumatico 8 mm;

+ Conector de engate rapido pneumatico 8 mm;

+ Mangueira pneumatica 8 mm x 600 mm,;

% Suporte para lampada;
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0,

% Suporte de madeira para o reservatério e 0 sensor;

++ Fita adesiva.

Figura 3.10 - Imagem fotografica do (a) sensor de temperatura de infravermelho; (b) Arduino Uno, (c)
lampada infravermelho; (d) Valvula de bloqueio de engate rapido pneumatico, e (€) conector e
engate. Imagens fora de dimenséo.

(c) (d) (e)

Fonte: sites comerciais da internet.

¢ Montagem experimental

Na Figura 3.11 esta apresentada a montagem experimental e identificado as

suas partes.

Figura 3.11 — Montagem do Experimento sobre Efeito Estufa.

Fonte: arquivos da autora (2021).
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Para a célula de gés utilizou-se uma lata de material latdo de 10 cm de didametro
e altura de 12 cm, aberta nas bases com um abridor de latas e fechada com um filme
plastico de polietileno, fixo por fita adesiva. A célula de gas foi fixa em um suporte de
madeira. Na parte superior da lata foram feitas duas aberturas e conectados 0s
“conectores de engate rapido”.

O dioxido de carbono foi produzido com bicarbonato de soédio e vinagre,
armazenado na garrafa Pet. Na tampa da garrafa foi acoplada a “valvula de bloqueio
rapido” que permite a conexdo com a mangueira pneumatica a ser conectada aos
“conectores de engate rapido” da célula de gas. O uso da valvula permite que somente
apos a reacdo quimica do vinagre com o bicarbonato de sédio seja liberada o gas
produzido para a célula de gas, no momento do experimento.

O sensor de temperatura MLX90614 foi utilizado junto a um microcontrolador
Arduino Uno acoplado a um computador. A intensidade da radiacédo de infravermelha
recebida pelo sensor foi convertida em dados de temperatura exibidos na tela do
computador. A lampada de infravermelho foi ligada a 30 cm da célula de gas, e o

sensor de temperatura fixado a 10 cm da célula de gas.

e Procedimento

O experimento faz uso de uma lampada de infravermelho e um sensor de
temperatura de infravermelho. Entre a lampada e o sensor ha uma célula de gas onde
sera inserido o didxido de carbono. Inicialmente, a temperatura medida pelo sensor é
da intensidade da radiacdo da lampada de infravermelho que apés atravessar a célula
de gas atinge o sensor de temperatura. Apos inserir o diéxido de carbono na célula de
gas é detectada a diminuicdo da temperatura medida pelo sensor. O diéxido de
carbono, dentro da célula de gas, absorve parte da radiacdo emitida pela lampada,
diminuindo a intensidade da radiacdo que atinge o sensor. O resultado sera captado
pelo Arduino e apresentado na tela do computador de forma gréfica.

e Resultados

Durante o experimento foi observado que a temperatura inicial era de,
aproximadamente, 41°C. Apoés a adicéao do dioxido de carbono, produzido por 300 mL
de vinagre e 200 gramas de bicarbonato de sdédio, a temperatura caiu,

aproximadamente, 1,5° C, por 150 segundos, aproximadamente. Apds 250 segundos,
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com a saida do di6éxido de carbono, os valores de temperatura voltaram subir até a

temperatura de 41°C, conforme apresentado no grafico da Figura 3.12.

Figura 3.12 — Gréfico da Temperatura em funcéo do Tempo coletados no experimento por
meio do Arduino.
41,5
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Fonte: arquivos da autora, 2023.

e Conclusdes

Devido ao dioxido de carbono injetado na célula de gas, houve maior absorcao
de radiacdo dentro do reservatorio de gas, diminuindo a intensidade da radiacéo que
alcanca o sensor. Desse modo, a temperatura registrada pelo sensor, diminui,
aproximadamente, 1,5°C.

Dessa forma, o aumento da concentracao de gases de efeito estufa intensifica
o fendmeno de efeito estufa, pois aumenta a absorcao de radiacdo emitida pela Terra,
diminuindo a radiacdo que escapa pelo topo da atmosfera, causando desequilibrio no

balanco de energia planetaria, resultando no aquecimento global.

3.5.7 - AULA 07: QUESTIONARIO FINAL

Na sétima aula, com duracdo de 100 minutos, houve uma retomada dos

conteudos estudados (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Cdpia da Tela da Aula 07: revisao dos conteldos.

Reproduzir (k)

P o). 4018/57:25

Fonte: arquivos da autora (2021).

Na sequéncia, a explicacao da importancia do questionario final para o produto
educacional e o fechamento da sequéncia didatica com o agradecimento da

participacdo dos estudantes. O questionario foi respondido por 15 alunos.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados da aplicagdo do Produto
Educacional. Exceto a primeira questédo, que estd apresentada de forma quantitativa,
as demais foram analisadas qualitativamente. As descricbes estdo apontadas em
forma textual apos as respostas dos alunos que estdo apresentadas em gréaficos. Os

resultados estéo analisados por questao e no final uma apresentacgédo geral.

4.1 — QUESTAO 01 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a questdo 01, no questionario inicial, a intenséo era verificar o que os alunos
ja sabiam sobre calor e temperatura. Apos a aplicacdo do PE, no questionario final,
analisar o entendimento de que a temperatura esta relacionada a quantidade de calor
recebida, durante determinado tempo. As respostas estdo apresentadas na Figura 4.1
(@) e (b).
Questdo 01: Em um recipiente h& dois frascos A e B. O frasco A com 40 mL de 4guae o B
com 20 mL de 4gua, ambos na temperatura ambiente. Colocando-os sobre uma chama, de
modo que recebam a mesma quantidade de calor, ap6s determinado tempo nota-se que:
a) O frasco A apresenta temperatura maior que o frasco B.
b) O frasco B apresenta temperatura maior que o frasco A.
c) Ambos apresentam a mesma temperatura.

d) O frasco B recebeu mais calor que o frasco A.

Figura 4.1 — Gréfico representando a (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questao 01.

80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% I 20%
0% 0% I
A B C D A B C D
M O frasco A apresenta temperatura maior que
W Ambos apresentam a mesma temperatura o frascoB
O frasco B apresenta temperatura maior que
B Frasco B apresenta maior temperatura que o frasco A
o farsco A

Ambos os frascos apresentam a mesma

Ambos apresentam a mesma temperatura2 temperatura

(€Y (b)
Fonte: elaborado pela autora
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4.2 - QUESTAO 02 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a Questdo 02, no questionario inicial, a intensdo era verificar o que
os alunos ja sabiam sobre conveccao de calor e densidade. Apos a aplicacdo do PE,
no questionario final, analisar o que aprenderam sobre densidade e a propagacéo de

calor por meio da convecgao.

Questao 02 - Explique por que os aparelhos de ar-condicionado geralmente so instalados no
alto e as lareiras embaixo? As respostas estdo apresentadas nos Quadros 4.1 e 4.2.

Quadro 4.1 - Transcricdo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questéo 02.

“Porque uma lareira solta mais calor que um ar-condicionado.”

“Nao sei.”

“Porque o frio desce e o ar quente sobe.”

“Porque o ar-condicionado joga o ar frio que é mais denso para baixo enquanto o ar quente
gue é menos denso sobe.”
“No alto é para ficar mais gelado e o baixo para ficar um pouco mais quente.”

“Porque o ar frio desce e o ar quente sobe.”

“Os aparelhos de ar-condicionado séo colocados no alto pois o0 mesmo resfria 0 ambiente
através da corrente de convequicao (sic) que ocorre quando liga.”

“Ar-condicionado, entao acho que € para que resfrie de cima para baixo onde resfria mais
rapido. As lareiras comecam esquentar a parte de baixo, o chdo que fica frio.”

“Néo sei.”

“Nao sei.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

Quadro 4.2 — Transcricéo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 02.
“Porque ha corrente de conveccgéo “aonde” o ar quente sobe e o ar frio desce.”

“Porque ele gela o ar de cima para baixo e o0 a quente sobe e ele gela.”

“Porque o ar frio ndao se “funde” com o ar quente, dai o ar frio desce e o ar quente sobe,
gerando correntes de conveccédo.”
“O ar que fica em cima congela e ele fica mais condensado ai ele desce.”

“Condicionado se baseia na retirada de ar quente do ambiente e a devolucéo de ar frio.”

“O ar-condicionado fica no alto para espalhar o ar frio e a lareira fica embaixo para ficarmos
mais proximos do calor do mais rapido.”
“Por causa das correntes de conveccédo.”

“Ar-condicionado: o ar quente sobe e gela;
Lareira: o ar frio esquenta.”
“O ar quente sobe e o ar frio desce, gerando correntes de conveccgéo.”

“Porque os ares frios e quentes nao se fluem.”
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“O ar quente sendo menos denso sobe e o ar frio mais denso, desce formando correntes
de conveccdao, por esse motivo ele é colocado na parte superior da residéncia.”
“Pois cria uma corrente de conveccao, entdo o ar quente sobe e o ar frio desce.”

“Para circular o ar gelado por meio da convecc¢ao.”

“O ar que fica “encima” congela e ele fica mais condensado dai ele desce.”

“O ar frio sobe e o ar quente desce, formando correntes de convecgéo.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

A andlise dos resultados apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2 de forma grafica

estdo apresentados na Figura 4.2 (a) antes da aplicacéo do PE e (b) ap6s a aplicacao.

Figura 4.2 — Gréfico representando a (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questéo 02.

70% 80%
60%
50% 60%
40%
30% 40%
20%
10% I 20%
0%
M n3do sabiam 0%

. citaram o termo: densidade do ar
H responderam equivocadamente

responderam equivocadamente
citaram os termos: convecgdo, densidade, mas nao
explicaram o fen6meno

(a) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2021)

citaram o termo: convecgdo

Analisando as respostas do questionario inicial, nota-se que apenas 60% dos
alunos citaram os termos convecgdo, densidade do ar, mas n&o explicaram o
fendmeno, 30% responderam que nao sabiam e 10% responderam equivocadamente.

No questionario final, 60% citaram o termo conveccao, 26,6% relacionaram a
densidade com o resfriamento do ar, mas ndo citaram os termos corretos, 13,3%
responderam equivocadamente.

Desse modo, de acordo com o apresentado na Figura 4.2 observamos que
houve indicios de aprendizagem sobre o conteldo de transmissdao de calor por

conveccao.
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4.3 - QUESTAO 03 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a Questdo 03, no questionario inicial, a intensao era verificar o que
os alunos ja sabiam sobre conducéo de calor. Apds a aplicacdo do PE, no questionario

final, analisar se conseguem explicar sobre propagacdo de calor por meio da
condugéo.

Questdo 03: Uma colher metélica é colocada em uma panela sobre a chama de um fogao.

ApoOs algum tempo, a colher estd quente. Como vocé explica? As respostas estdo
apresentadas nos Quadros 4.3 e 4.4.

Quadro 4.3 - Transcricdo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questéo 03.

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“Porque o calor vai se espalhando pelo objeto metélico por inteiro.”

“Porque ele esquenta junto com a panela.”

“Néao sei explicar muito ndo.”

“O aluminio esquentou.”

“Por parte de conducao percebemos que ela rapidamente esquentou.”

“A colher é metal a panela também o metal entrando em contato com o fogo ele rapidamente
vai esquentar e via vesco (sic) o gelado.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

Quadro 4.4 - Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 03

“Ela passa por um processo de conduc¢éo, a panela conduz calor até o cabo.”
“Por causa das chamas de calor.”

“A colher fica quente por meio da transmissdo de calor por meio da condugéo.”

“O calor é conduzido pela condusao (sic).”

“Ocorre em razdo da conduc¢éo térmica que ocorre transferéncia de calor da panela.”

“Porque o metal é um material que conduz calor rapidamente.”

“Por causa da conducéo.”

“Vai esquentar o aluminio e por meio da conducéo chegar a colher.”

“Por meio da conducéo o calor da panela é conduzido até o cabo.”

“Conducao térmica.”
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“Conducao térmica na qual ocorre transferéncia de calor da panela para a colher e pelo fato
dos metais serem condutores térmicos.”
“Conducao: a panela conduz calor até o cabo.”

“O material conduz calor até o cabo.”

“O calor é conduzido pela conduc¢ao.”

“Conducéao de calor.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.3 e 4.4 de forma grafica

estdo apresentados na Figura 4.3 (a) antes da aplicacéo do PE e (b) ap6s a aplicacao.

Figura 4.3 — Gréfico representando a (a)Resposta inicial x (b) Resposta final da Questao 03

60% 100%
50% 90%

80%
40% 0%
30% 60%
20% 20%

40%
10% I 0%

20%
10%
0%

0%

B responderam que nao sabiam

M citaram o termo condugao de calor -
M responderam que ocorre condugado de calor entre a

] panela e a colher
afirmaram que o calor se espalha pelo metal ou

que a colher esquenta junto com a panela por causa da chama de calor

(a) (b)
Fonte: elaborado pela autora (2021)

Analisando as respostas da Questdo 03, inicialmente, 50% dos estudantes
responderam que ndo sabiam o porqué de uma colher colocada em uma panela sobre
a chama de um fogao ap6s determinado tempo também ficar aquecida. 10 % disseram
gue a colher se aquece por causa da conducao e 40% responderam que o calor se
espalha pela panela ou que a colher esquenta junto com a panela.

No questionario final, 93,3% citaram o termo “conducao de calor”, apenas 6,6%
responderam que a colher aquece por causa da chama do fogo.

Analisando as respostas iniciais e finais e a Figura 4.3 (a) e (b), observamos
gue a maior parte dos estudantes conseguiram citar o termo propagacéao de calor por

meio da conducao.
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4.4 - QUESTAO 04 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a questdo 04, no questionario inicial, a intensdo era verificar os
conhecimentos prévios sobre reflexdo e absorcdo de energia. Apds a aplicacédo do
PE, no questionario final, analisar como explicaram a questao e se conseguiram usar

0 conceito correto.

Questdo 04: Imagine a situacdo: Vocé esta saindo de casa, em um dia de verdo, com uma
roupa preta. Sua avé, ao te ver, fala: “Hoje esta muito quente, coloque uma camiseta clara”.
Vocé sabe explicar o porqué desta recomendacdo? As respostas estdo apresentadas no
Quadros 4.5 e 4.6.

Quadro 4.5 - Transcricdo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questéo 04.

“Porque roupas escuras fazem o calor aumentar.”

“Porque a roupa preta absorve radiacao solar.”

“Uma camisa branca reflete toda a luz e a camisa preta absorve todo o calor.”

“Nao sei.”

“Porque a roupa preta esquenta de mais (sic) e a roupa branca ndo esquenta. E muito
diferente as duas.”
“Porque as roupas escurar esquenta mais.”

“Porque roupa preta absorve muito calor.”

“Entdo sempre tive duvidas sera que é verdade? Mais (sic) acredito que roupas claras
passa (sic) a sensacdo de ser mais frescas.”
“Porque roupas pretas apresentam mais “quenturas” que roupas coloridas.”

“Nao sei.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

Quadro 4.6 - Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 04.

“Porque a roupa clara reflete a luz e a cor preta absorve.”

“Roupas pretas absorvem a luz e roupa clara reflete.”

“As camisas claras refletem o calor e a camisa de cor preta absorve calor.”

“Porque a camisa clara reflete e a preta absorve.”

“A camisa clara reflete e a escura absorve.”

“Porque roupas escuras contem (sic) o calor da luz do Sol.”

“‘Roupa preta absorve a luz e roupa clara reflete a luz.”

“‘Roupas claras reflete e roupas escuras absorvem a luz.”

O branco reflete a luz e o preto absorve.”
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“Porque a camisa preta da (sic) muito ar quente para o corpo.”

“A cor clara reflete e a cor escura absorve a luz.”

“Pois a roupa clara absorve a luz e a roupa preta absorve.”

“Roupa escura absorve calor porque néo reflete a luz solar.”

“Porque a camisa preta reflete calor, jA uma camisa preta absorve.”

“A camisa preta absorve a luz e segura o calor.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.5 e 4.6 de forma grafica

estdo apresentados na Figura 4.4 (a) antes da aplicacéo do PE e (b) ap6s a aplicacao.

Figura 4.4 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da questédo 04

100% 100%

80% 80%
60%
60%
40%
20% I 40%
0% I 20%
B responderam que nao sabiam

0%
M citaram o termo "absorve calor" ou "reflete

"
calor M citaram o termo "reflete e absorve ", " absorve e
citaram os termos: "aumentao calor", "esquenta reflete calor"

demais", "sdo mais frescas"

responderam equivocadamente

(@) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2021)

No questionario inicial 20% dos estudantes responderam que ndo sabiam a
questao 04, 30% citaram os termos “absorve calor” ou “reflete calor” e 50% disseram
que a roupa preta aumenta o calor, esquenta demais ou que as roupas brancas séo
mais frescas, sem explicacoes.

No questionario final 86,6% citaram os termos ‘“reflete luz”’, “absorve luz”,
“reflete calor”, enquanto 13,3% responderam equivocadamente.

Analisando a Figura 4.4 (a) e (b) e comparando as respostas iniciais e finais,
observamos que houve indicios de aprendizagem relacionada a absorcao e reflexdo

de energia.
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4.5 - QUESTAO 05 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a Questdo 05, no questionario inicial, a intensédo era verificar se
reconheciam o processo de propagacao de calor por radiacdo. Apos a aplicacao do
PE, no questionario final, analisar se reconhecem o processo de transmisséo de calor
envolvendo o fogo e uma pessoa e a nomenclatura correta dessa forma de
propagacéo de calor.

Questdo 05: Em dias de frio intenso € possivel nos aquecermos em uma
fogueira. Qual o processo de transmissdo de calor envolvido? As respostas sao as
apresentadas nos Quadros 4.7 e 4.8.

Quadro 4.7 - Transcricdo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questdo 05.

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“O processo de transmissao €é pela energia térmica.”

“Nao sei.”

“Porque o fogo no frio ele esquenta muito e € muito bom fazer isso no frio.”

“Nao sei.”

“Sim_”

“A corrente de ar nos esquenta.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

Quadro 4.8 - Transcricéo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 05

“O processo de radiagdo.”

“Sim, de baixo para cima.”

“A fogueira transmite calor por radiacdo térmica.”

“E a radiag&o.”

“E a radiag&o.”

‘Radiacéo.”

“Processo de irradiacdo.”

“Sim, de baixo para cima.”

“Através da radiacao.”

“O ar frio e 0 ar quente ndo se combinam.”
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“‘Radiacéo.”

“‘Radiacéo.”

“‘Radiacéo.”

“‘Radiacéo.”

“‘Radiacédo.”

Fonte: arquivos da autora (2021)

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.7 e 4.8 de forma gréfica
estdo apresentados na Figura 4.5 (a) antes da aplicacéo do PE e (b) ap6s a aplicacao.

Figura 4.5 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questao 05.

80% 80%
60% 60%

40%
40%

20%
20%

0%

0% . —
M citaram o termo Radiagdo

B n3o sabiam responderam equivocadante responderam equivocadamente

(a) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Como resposta a Questédo 05 no questionario inicial, 60% dos alunos disseram
nao saber qual o processo de transmissdo de calor envolvido que nos permite
aguecermos perto de uma fogueira, e 40% responderam equivocadamente.

No questionario final, 80% afirmaram que esse processo ocorre por meio da
radiacdo de calor e 20% responderam equivocadamente.

Comparando as respostas nos questionarios inicial e final e a Figura 4.5,
percebemos que houve aprendizagem sobre o processo de propagacéo de calor por

radiagao.

4.6 - QUESTAO 06 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a questdo 06, no questionario inicial, a intensdo era verificar os

conhecimentos prévios sobre a propagacao de calor existente em uma garrafa térmica
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afim de impedir que ocorram trocas de calor do interior da garrafa com o meio externo.
ApOs a aplicagdo do PE, no questionario final, analisar se conseguem descrever que
a garrafa é construida para evitar 0 maximo possivel a conducéo, conveccao e
radiacéo de calor.

Questdo 06: A temperatura do café se mantém aproximadamente constante no interior
de uma garrafa térmica perfeitamente vedada. Como vocé explica esse isolamento? As

respostas dos alunos estdo apresentadas nos Quadros 4.9 e 4.10.

Quadro 4.9 - Transcricdo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questdo 06.

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“Pelo vidro espelhado que prende o calor dentro da garrafa.”

“A estrutura da garrafa térmica, permite que “haja” essa conservagao, pois é feita, de
material isolante.”
“Néao sei explicar.”

“A garrafa é vedada com o aluminio que segura o calor.”

“Nao sei.”

“Ela é térmica é para se manter na temperatura.”

“Nao sei.”

“E um isolante.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

Quadro 4.10 - Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 06.

“A garrafa contém os trés processos de transmissao de calor:

Conducéo: espaco entre o plastico e o vidro espelhado da garrafa;

Conveccao: a tampa nao deixa o calor sair;

Radiac&o: ndo necessita de um meio material, o vidro espelhado.”

“A garrafa é feita para manter o liquido quente por meio da conducdo, conveccéo e
radiacdo.”

‘Ele se mantém aquecido por meio da conducéo de calor.”

“A conveccao esta na tampa, a radiacdo nas paredes de vidro e a convecc¢ao na garrafa em
si.”
“Conducéao, convecgédo e convecgao.”

“A garrafa térmica evita que o calor saia.”

“A garrafa € feita para manter o liquido quente por meio da conducdo, conveccao e
radiacdo.”

“A garrafa mantém o café quente por meio dos processos de transmissao: conveccao esta
na tampa, a radiacdo nas paredes de vidro e a conveccao na parte de plastico.”

“Tampa: conveccao;

Espelho: radiacéo;

Vacuo entre as paredes: conveccao e conducao.”
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“Conducéo, conveccéo e radiacdo.”

“Conducéo, convecgéo e radiacdo.”

“A garrafa contém as trés propagacoes:

Conducéo: o espaco entre o plastico e o espelho que tem dentro da garrafa € vacuo, entéo
o calor nao sai;

Conveccao: tampa sempre fechada;

Radiacgé&o: vidros espelhados.”

“Tampa: conveccao;

Vacuo: conducao;

Parede espelhada: Radiag&o.”

“Conducéo, radiacéo e conveccao.”

“Conducéo, conveccéo e radiacdo.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

A andlise dos resultados apresentados nos Quadros 4.9 e 4.10 de forma gréfica

estdo apresentados na Figura 4.6 (a) antes da aplicacéo do PE e (b) apds a aplicacao.

Figura 4.6 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da questéo 06.

80% 80%

60% 60%

40% 40%
20% 20%
0% 0% .

B respoderam que ndo sabiam ) o
M citaram as formas de transmissdo de calor que

dificultam o equilibrio térmico da garrafa com o

meio
M responderam que a garrafa ¢ projetada para m afirmou que a garrafa térmica evita a saida de
conservar a temperatura do liquido, sem calor
explicagdes cientificas
() (b)

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando a Questao 06, inicialmente, 50% dos alunos responderam que nao
sabiam como o café se conserva quente em uma garrafa térmica e 50% disseram que
a garrafa é projetada para conservar a temperatura do liquido em seu interior, sem

explicacoes.
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No questionario final, 93,3% dos estudantes citaram as formas de propagacao
de calor que dificultam o equilibrio térmico entre o liquido interno da garrafa e o meio.
Porém, 6,66% continuaram afirmando que a garrafa térmica evita o equilibrio térmico
entre seu interior e exterior, sem citar as formas de propagacao de calor envolvidas
NO processo.

Comparando as respostas iniciais e finais e a Figura 4.6, percebemos que
houve um indicio de aprendizagem quanto as formas de transmisséao de calor, que
dificultam o equilibrio térmico entre o liquido interno de uma garrafa térmica e o meio

externo.

4.7 - QUESTAO 07 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a questdo 07, no questionario inicial, a intensdo era verificar os
conhecimentos prévios sobre a causa do aquecimento global. Apds a aplicacdo do
PE, no questionério final, analisar o entendimento de que o aquecimento global é
causado pelo aumento da emissao de gases que intensificam o fendmeno do efeito
estufa.

Questado 07: Sobre o Aguecimento Global, o que causa esse fenbmeno? As respostas

estdo apresentadas nos Quadros 4.11 e 4.12.

Quadro 4.11 - Transcri¢éo das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questéo 07.

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“E um fendmeno responsavel pela manutencéo da Terra.”

“E um fendmeno natural responsavel pela vida na Terra.”

“Nao sei explicar.”

“Nao sei.”

“E um fendmeno natural para a manutencéo da Terra o efeito estufa é um processo fisico.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

Fonte: elaborado pela autora (2021)

Quadro 4.12 - Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 07.

“Os gases de efeito estufa.”

“Efeito estufa.”
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“Esse fenbmeno € natural e € intensificado pelo aumento de emissdes de gases do efeito
estufa.”
“Gases efeito estufa.”

“Gases efeito estufa.”

“A grande quantidade de emissao de gases na atmosfera.”

“Efeito estufa.”

“Efeito estufa.”

“Gases de efeito estufa.”

“Calor emitido por meio de ondas infravermelho.”

“O aumento do efeito estufa.”

“Através de gases do efeito estufa.”

“Gases de efeito estufa que dificultam a saida de ondas infravermelho aquecendo a Terra.”

“E o calor absorvido durante o efeito estufa.”

“O aumento de gases de efeito estufa.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

A andlise dos resultados apresentados nos Quadros 4.11 e 4.12 de forma
grafica estdo apresentados na Figura 4.7 (a) antes da aplicacao do PE e (b) apos a

aplicacao.

Figura 4.7 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questédo 07

80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0
0,
s l 0%

B citaram o termo "efeito estufa"
M ndo sabiam
Respoderam que é o calor emitido por meio de

ondas de infravermelho
Responderam que é o calor absorvido durante o

efeito estufa

(@) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2021).

é um fendbmeno natural

B E um fendmeno responsével pela vida na Terra

Na questéo 07, inicialmente, 80% dos alunos responderam que néo sabiam,
20% disseram que o0 aguecimento global era um fenbémeno natural e 10%

responderam que € um fendmeno responsavel pela vida na Terra.
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No questionério final, 86,6% responderam citando o termo “efeito estufa”, 6,6%
responderam que é o calor emitido por meio de ondas de infravermelho, 6,6%
responderam que € o calor absorvido durante o efeito estufa.

Analisando a Figura 4.7, percebemos que todos os alunos tiveram uma

construgéo de conhecimento relacionado ao aguecimento global.

4.8 - QUESTAO 08 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a Questdo 08, no questionario inicial, a intensdo era verificar os
conhecimentos prévios sobre o fendmeno do efeito estufa. Apds a aplicacdo do PE,
no questionario final, analisar a descricdo sobre o fenbmeno: se € um fendmeno
natural, prejudicial ou ndo para a vida terrestre, quais 0s gases que intensificam o
fendbmeno e porque intensificam, descrevendo sobre a radiagdo absorvida e refletida
pela Terra.

Questao 08: Sobre o efeito estufa, vocé sabe descrever o que é esse fendbmeno? As

respostas estao apresentadas nos Quadros 4.13 e 4.14.

Quadro 4.13 - Transcri¢cao das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Quest&o 08.

“Muito lixo e poluicdo aumenta 0 aquecimento”

“Sao os gases e “arrotos” e etc ... soltos pelos animais”

“E um tipo de aquecimento & escala global, dependendo do calor pode acabar com a vida
na Terra”
“Nao sei”

“Tem tempo de frio e calor”

“Muda o sistema Terrestre”

“‘Néo sei”

“No momento ndo sei’

“Nao sei”

“Ja ouvi esse nome, mas nao sei”

Fonte: arquivos da autora (2021).

Quadro 4.14 -Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 08.

“A Terra emite ondas infravermelho que ndo conseguem sair da atmosfera por conta dos
gases de efeito estufa.”

“A terra efete (sic) ondas vermelhas que ndo conseguem sair da atmosfera por causa dos
gases de efeito estufa.”

“E um fendmeno atmosférico natural responséavel pela manutencéo da vida na Terra.”

“A Terra absorve e emite ondas de infravermelho e os gases de efeito estufa dificultam a
saida dessas ondas.”

“Aquecimento Global.”
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“N&o.”

“A Terra emite ondas info vermelhas (sic) que ndo conseguem sair da atmosfera por conta
dos gases de efeito estufa.”

“A Terra emite ondas “vermelhas” que nao saem da atmosfera por causa da existéncia de
gases de efeito estufa.”

“A Terra emite ondas infra vermelhas (sic) e ndo consegue sair da atmosfera por conta dos
gases de efeito estufa.”

“Aquecimento Global.”

“Gases de efeito estufa.”

“A Terra emite ondas infravermelho que n&o conseguem sair da atmosfera por conta de
gases de efeito estufa.”

“O sol manda ondas eletromagnéticas e a Terra absorve, emitindo ondas inflavermelhas
(sic) e por causa dos gases de efeito estufa, essas ondas de inflavermelho (sic) nédo
consegue sair da atmosfera, aguecendo a Terra.”

“A Terra reflete o calor mais forte, mas também absorve um pouco para o planeta nédo
congelar.”

“A Terra emite infravermelho que n&o consegue escapar da atmosfera por conta de gases
de efeito estufa.”

Fonte: arquivos da autora (2021).

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.13 e 4.14 de forma
gréfica estdo apresentados na Figura 4.8 (a) antes da aplicacdo do PE e (b) apos a

aplicacao.

Figura 4.8 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questao 08.

100% 80%
75% 60%
50% 40%
25% 20% I
0% 0%
B N3o conseguiram escrever sobre o fendbmeno M Descreveram parcialmente o fenémeno

B N3o escreveram sobre o fendmeno

(a) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na questao 08, inicialmente, 100% dos estudantes ndo conseguiram descrever

o fendbmeno do efeito estufa.
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No questionario final, 73,3% descreveram parcialmente sobre o fendbmeno do
efeito estufa e 26,6% n&o escreveram sobre o fendmeno.
Analisando a Figura 4.8, nota-se que houve aumento no nimero de estudantes

gue escreveram sobre o fendmeno estudado, mesmo que parcialmente.

4.9 - QUESTAO 09 — RESPOSTA INICIAL X RESPOSTA FINAL

Ao propor a questao 09, no questionario inicial, a intenséo era verificar se o0s
conhecimentos prévios dos estudantes eram capazes de julgar que o fendmeno do
efeito estufa € essencial para a vida na Terra. Apos a aplicacdo do PE, no questionario
final, verificar se responderam que o fenbmeno é essencial para a vida terrestre,
citando que a emissao de gases de efeito estufa, aumentara o fendmeno, causando
desequilibrio no fluxo de entrada e saida da energia do planeta e consequentemente
0 aquecimento global

Questdo 09: O fenbmeno Efeito Estufa € prejudicial para a vida na Terra? As

respostas estdo apresentadas nos Quadros 4.15 e 4.16.

Quadro 4.15 - Transcri¢do das respostas iniciais fornecidas pelos alunos referente a Questao 09.

“Nao sei.”
“Sim.”
“Sim.”

“N&o.”

“Por causa do tempo uma hora esta frio e outra hora esta calor.”

“‘Né&o.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“Nao sei.”

“Néao respondeu.”

Fonte: arquivos da autora (2022).

Quadro 4.16 - Transcricdo das respostas finais fornecidas pelos alunos referente a Questao 09.

“Essencial.”

“Essencial.”

“N&o. E muito importante para o aquecimento agradavel do Planeta.”

“N&o. Porque se néo (sic) o planeta ia (sic) congelar.”
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“Nao sei.”
“Nao.”

“Essencial. Porém com o aumento dos gases de efeito estufa a Terra esta sendo
prejudicada.”

“‘Nado, mas com o aumento dos gases de efeito estufa, esta aumentando demais e
prejudicando.”

“Essencial.”

“‘Né&o.”

“N&o. E preciso para manter a temperatura estavel da Terra.”
“Sim.ll

“N&o. Ele é essencial para nossa vida.”

“Néao. Se ndo fosse o efeito estufa o planeta ia (sic) congelar.”

“Essencial, mas 0 aumento esta prejudicando o clima.”

Fonte: arquivos da autora (2022).

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.15 e 4.16 de forma
gréfica estdo apresentados na Figura 4.9 (a) antes da aplicacdo do PE e (b) apos a

aplicacéo.

Figura 4.9 — Gréfico representando (a) Resposta inicial x (b) Resposta final da Questao 09.

50%
80%
45% 70%
40% 60%
50%
0,
35% 40%
30% 30%
0,
25% 20%
10%
20% 0%
15% . .
H Responderam que o efeito estufa era essencial

10% para vida na Terra
(]

0, . .
5% B Responderam que era essecial, citando que o

aumento dos gases de efeito estufa, aumentara o

0,
0% fenomeno, prejudicando o planeta

H ndo sabiam Msim EMndo M ndo reponderam ndo sabiam

(a) (b)

Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Na Questao 09, inicialmente 40% dos alunos responderam que ndo sabiam se
o fenébmeno do efeito estufa era prejudicial a vida na Terra, 10% ndo responderam,
20% responderam que sim e outros 20% responderam que o fenbmeno nao
prejudicaria a vida no planeta. 10% responderam de maneira equivocada.

No questionario final, 73,3% responderam que o efeito estufa era essencial
para a vida na Terra. 20% responderam que o efeito estufa € essencial para vida
terrestre, citando que o aumento dos gases de efeito estufa aumentara o fenémeno,
prejudicando a vida no planeta. 6,6% disse que ndo sabiam.

Comparando as respostas dos questionarios inicial e final e analisando a figura
4.9, houve um relativo aumento da porcentagem de alunos que concordaram que o
fendmeno estudado € essencial para a vida terrestre, compreendendo que o aumento
da emisséo de gases de efeito estufa intensificara o fenbmeno, prejudicando a vida

do planeta.

4.10 - ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Comparando as respostas do questiondrio inicial e do questionario final,
notamos que os conceitos de calor, formas de propagacéo de calor e efeito estufa
foram ampliados. As respostas finais foram apresentadas com elementos que séo
cientificamente aceitos, ou seja, é possivel ver nas respostas dos alunos uma melhor
compreensao, e o0 estabelecimento de conexdes dos conceitos com o cotidiano. No
questionario inicial as respostas eram limitadas a “sim” ou “ndo”, “ndo sei”, sem
explicacbes, sem o uso de termos corretos para explicar os fendbmenos estudados. No
guestionario final, houve respostas com maiores explicacdes sobre os fenémenos do
efeito estufa e aquecimento global. Podemos inferir que a sequéncia de atividades
promoveu uma ampliacdo dos conhecimentos iniciais, 0 que permite 0 uso para

alcancar a aprendizagem significativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Produto Educacional e a Sequéncia Didatica apresentada conseguiram
alcancar seus objetivos que eram a aprendizagem, mesmo de conceitos basicos,
sobre o Calor, suas formas de propagacéo e a Fisica envolvida no fenébmeno do Efeito
Estufa, para a compreenséo de seus efeitos para o aguecimento global.

Nesse sentido, entender que o efeito estufa € um mecanismo importante na
regulacdo da temperatura do planeta, sendo essencial para a existéncia de vida na
Terra. O que esté sendo prejudicial é a intensidade do fenbmeno devido ao aumento
de gases de efeito estufa, que intensifica o fendbmeno gerando o aquecimento global.

Desse modo, os conteudos trabalhados no Produto Educacional, presentes no
cotidiano dos estudantes, permitiram a interacao entre os conhecimentos prévios e a
aquisicdo de novas informagdes para futuras aprendizagens, mais elaboradas e
consistentes.

A metodologia utilizada foi simples, com simulacdes e experimentos, trazendo
as aulas uma dinamica que permitiu o entendimento dos contetdos abordados.

Considerando o periodo de pandemia, com isolamento para evitar a
disseminacdo do virus SARSCov-2, houve socializacdo, comunicacdo e
aprendizagem tanto para os alunos que participaram das aulas de forma presencial,
como para 0s que estudaram por meio de video chamada. No entanto, maior
aprendizagem teve a professora (autora da presente dissertacao, e com formacgao em
Matematica — Licenciatura Plena) que ficou conhecendo mais da realidade de seus
alunos, estudou, aprendeu e ensinou conteudos, enfrentou os desafios de trabalhar
de forma hibrida, por meio de videos chamadas e com alunos presenciais ao mesmo

tempo.
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APENDICE | - QUESTIONARIO INICIAL E FINAL

1) Em um recipiente ha dois frascos A e B. O frasco A com 40 mL de agua e o B com 20
mL de agua, ambos na temperatura ambiente. Colocando-os sobre uma chama, de modo
gue recebam a mesma quantidade de calor, apds determinado tempo nota-se que:

a) O frasco A apresenta temperatura maior que o frasco B.

b) O frasco B apresenta temperatura maior que o frasco A.

c) Ambos apresentam a mesma temperatura.

d) O frasco B recebeu mais calor que o frasco A.

Resposta: B — pois foi explicado aos alunos que era um tempo mas enquanto o calor

transitava, antes de entrar em equilibrio térmico.

2) Explique por que os aparelhos de ar-condicionado geralmente sdo instalados no alto e
as lareiras embaixo?
Resposta: O ar quente sendo menos denso sobe, logo, o ar frio, mais denso, desce, formando
correntes de conveccdo. A densidade é menor devido ao aumento da agitagdo térmica das
moléculas e &atomos movendo-se mais rapidamente e aumentam 0 espago entre
moléculas/atomos, expandindo o fluido de forma que o volume aumenta e a densidade

diminui. E o oposto para maior densidade.

3) Uma colher metélica é colocada em uma panela sobre a chama de um fog&o. Apés
algum tempo a colher esta quente. Como vocé explica?

Resposta: O fato ocorre em razéo da conducao térmica na qual ocorre transferéncia de calor

da chama para a panela e dessa para a colher, e pelo fato de os metais serem bons

condutores térmicos.

4) Imagine a situagdo: Vocé esta saindo de casa em um dia de verdo com uma
roupa preta. Sua avo, ao te ver, fala: “Hoje estd muito quente, coloca uma camiseta
clara”. Vocé sabe explicar o porqué desta recomendacao?

Resposta: O tecido da cor clara refletird energia, enquanto que o tecido de cor escura

absorvera maior energia.

5) Em dias de frio intenso é possivel nos aquecermos em uma fogueira. Qual o

processo de propagacéao de calor envolvido?

Resposta: Propagacéo de calor por meio da radiacéo.
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6) A temperatura do café se mantém aproximadamente constante no interior de

uma garrafa térmica perfeitamente vedada. Como vocé explica esse isolamento?

Resposta: A garrafa térmica € constituida por duas camadas, feitas de um material isolante
térmico, sendo a camada interna de vidro. Cada parte da garrafa tem uma funcéao:
o A garrafa térmica € constituida por duas camadas feitas de um material isolante
térmico, sendo a camada interna de vidro. O vacuo entre as camadas evita que ocorra
0 processo de propagacdo de calor por conducdo, pois esse processo necessita de
um meio material para se propagatr;
o As superficies espelhadas das camadas internas evitam que aconteca troca de calor
por radiacdo, pois refletem as ondas de calor mantendo a temperatura;
e A tampa impede a troca de calor por conveccdo, impedindo contato entre o ar e o
liquido no interior da garrafa.
Assim, a garrafa térmica conserva a temperatura do liquido em seu interior por mais

tempo.

7 Sobre o Aquecimento Global, o que causa esse fenbmeno?

Resposta: O aquecimento Global corresponde ao aumento da temperatura média terrestre

devido a intensificacdo dos gases de efeito estufa resultante das praticas humanas.

8) Sobre o efeito estufa, vocé sabe descrever o que € esse fenbmeno?

Resposta: O efeito estufa é um fenbmeno natural, responsavel por manter a temperatura da
Terra adequada, permitindo a existéncia de vida no planeta. Quando os raios solares atingem
a atmosfera, devido a camada de gases de efeito estufa, parte da radiacao atinge a superficie
terrestre, aquecendo-a e irradiando calor, a outra parte é refletida. Os gases de efeito estufa
absorvem a energia irradiada pela Terra. Com 0 aumento desses gases, maior quantidade de

calor esta sendo retida na atmosfera, resultando no aumento da temperatura planetéria.

9) O fendmeno Efeito Estufa é prejudicial para a vida na Terra?

Resposta: O efeito estufa é responsavel por manter a temperatura da Terra adequada para
a existéncia da vida. No entanto, com o aumento da emisséo de gases de efeito estufa, essa

temperatura estd aumentando, resultando no aquecimento global.
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APENDICE Il - PRODUTO EDUCACIONAL

Neste apéndice, como solicitado pelo MNPEF, esta apresentado o produto
educacional como um texto em separado para uso livre a quem se interessar.
Somente solicita-se que respeite os créditos de autoria. Além disso, a maior parte do
texto aqui apresentado € o mesmo ao da referéncia COSTA, G. L. (2023) pois é parte

integrante da dissertacdo de mestrado da autora.
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APRESENTACAO

O presente trabalho é uma proposta de Produto Educacional definida por uma
sequéncia didatica para o estudo de calor e efeito estufa destinada ao Ensino Médio.
A sequéncia é formada por sete aulas de cem minutos cada, composta por varias
atividades, tais como: aulas expositivas sobre os conceitos relacionados ao calor e ao
efeito estufa, leitura de textos compartilhados pelos alunos como um apoio a
explicacdo dos conteudos, pesquisas realizadas em sites de busca durante as aulas,
retomada de contetdos questionando os estudantes sobre os conteudos trabalhados,
simuladores computacionais sobre as formas de propagacédo de calor e como gases
de efeito estufa influenciam a temperatura terrestre, experimentos sobre a forma de
transmissao de calor e como gases de efeito estufa (diéxido de carbono) absorvem as
ondas de infravermelho alterando a temperatura da Terra. Esta proposta utilizou a
Teoria de Aprendizagem Significativa criada por David Ausubel, aplicando
questionarios inicial e final para comparagcdo entre os conhecimentos prévios e 0s
conhecimentos novos apods a aplicacao da sequéncia didatica. A maior parte do texto

agui apresentado € o mesmo da referéncia COSTA, G. L. (2023).

Maringa, outubro de 2021
Gisseli Lovison Costa
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INTRODUCAO

Diante da dificuldade que estudantes, do ensino médio, apresentam ao estudar
e compreender conceitos da disciplina de Fisica, motivados por aulas expositivas que
valorizam apenas as equac¢fes mateméticas, propomos trabalhar a propagacao de
calor por meio de uma sequéncia didatica que contempla vérias atividades, visando a
teoria de aprendizagem significativa proposta por Ausubel (Apéndice 1). Os principais
pontos dessa teoria aqui utilizada é a deteccdo dos conhecimentos prévios
denominados de subsuncores, para servir como ancoramento para 0S NOVOS
conhecimentos a serem adquiridos. Quando o aluno n&o apresentar o conhecimento
prévio introduzir materiais potencialmente significativos ligados ao conteudo para que
ele os adquira. Um ponto principal € que o aluno precisa ter predisposi¢cao a aprender.
(MOREIRA, 2012).

A presente proposta ainda contempla: leituras de textos, pesquisas,
simuladores e experimentos conectando os conceitos envolvidos com o efeito estufa
gue foram estruturados em uma sequéncia didatica baseados nas referéncias: Zabala
(1998) e Oliveira (2013).

Entre os principais temas da Educagdo Ambiental (Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacé@o Basica Ambiental — Brasil, 2012) para o século XXI esté
a tematica das mudancas climaticas e aquecimento global. O aquecimento global é
um tema multidisciplinar cuja abordagem completa requer contribuicées de diversas
disciplinas para a discusséo tanto dos aspectos politicos, sociais, econdmicos e éticos
envolvidos, como os cientificos (JUNGES et. al, 2018).

Neste trabalho o entendimento da causa do aguecimento global tem como foco
a compreensdo da transmisséo de energia por meio da radiacéo de forma simplificada
e introdutoria, de maneira que o estudante compreenda o efeito estufa na regulacéo
da temperatura do planeta.

O estudo inicia com o conceito de calor e as suas formas de propagacao,
realizando experimentos e simulagdes que tém potencial de contribuir na
aprendizagem deste contetudo. Posteriormente foram abordados os conceitos sobre
Intensidade de energia solar, albedo, temperatura de equilibrio, temperatura média de
superficie e a composicdo quimica da atmosfera, comparando os dados dos planetas

Terra e Vénus. Na sequéncia, a absorcdo da radiacdo na faixa do comprimento de
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onda do infravermelho, utilizando simuladores que facilitam a visualizagdo e
compreensao desses fendmenos.

Para observacdo e comprovacao de que os gases de efeito estufa (dioxido de
carbono) efetivamente aumentam a capacidade da atmosfera em absorver radiacéao
infravermelha, realizou-se um experimento por meio de um programa de
desenvolvimento de Arduino, que permite perceber a concentracdo de dioxido de
carbono em uma camara de gas, o aumento da absorcdo de infravermelho e a
variacdo de temperatura, causando desequilibrio no balanco da energia do planeta,

resultando no aquecimento global.

1. SEQUENCIA DIDATICA

Segundo Zabala (1998) sequéncia didatica € um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagcdo de certos objetivos
educacionais, que tem um principio e um fim conhecidos tanto pelo professor como
pelos alunos.

Para Oliveira (2013) sequéncia didatica € um procedimento simples que
compreende um conjunto de atividades conectadas entre si e prescinde de um
planejamento para delimitagdo de cada etapa e/ou atividade para trabalhar os
contetidos disciplinares de forma integrada para melhor dindmica no processo de
ensino-aprendizagem.

No entanto, somente as atividades ndo sdo suficientes para garantir a
aprendizagem, o professor deve organiza-las de forma significativa, intervindo
pedagogicamente, ou seja, percebendo a realidade da aula, o planejamento, a
aplicacao e avaliacao.

Zabala (1998) afirma que além das sequéncias didaticas, também
contribuem para a andlise da prética educativa: a comunicacgao e vinculos existentes
na sala de aula, a organizacao social da aula, a utilizacdo dos espacos e do tempo, a
maneira de organizar 0os contetdos, 0s materiais curriculares, os recursos didaticos e
a avaliacao.

Desse modo, cabe ao professor organizar estratégias que permitam e
favorecam a aprendizagem, considerando que o conteldo proposto seja alcancado

pelos estudantes. Podendo desafiar, dirigir, propor e comparar situagdes que
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favoregcam diferentes aprendizagens, considerando os diversos conhecimentos
prévios existentes em cada aluno.

Cada estudante tem sua construcéo pessoal relacionada ao conhecimento e
aprendizagem de diferentes contetudos. O professor pode intervir no processo de
aprendizagem e nas dificuldades manifestadas pelo aluno, diminuindo o conflito entre
0 que se sabe e 0 que se deve saber.

Oliveira (2013) considera alguns passos para a elaboracdo de uma sequéncia
didatica: a escolha do tema, a problematizacdo do tema a ser desenvolvido,
planejamento dos conteudos, objetivos a serem alcancados, determinacdo da
sequéncia de atividades, considerando o cronograma, o material didatico, a integracéo
entre cada atividade e avaliacdo dos resultados.

Zabala (1998) aponta que em uma sequéncia didatica devem existir atividades:

. Que permitam detectar os conhecimentos prévios;

. Cujos conteudos devem ser propostos de forma que sejam significativos e
funcionais;

. Adequadas ao nivel de desenvolvimento de cada aluno;

. Que considerem suas competéncias atuais e as fagcam avancar, criando zonas

de desenvolvimento proximal,
. Promovam um conflito cognitivo e promovam a atividade mental do aluno para

gue se estabelecam relacdes entre 0s novos conhecimentos e 0s conhecimentos

prévios;
. Que sejam motivadoras em relacdo a aprendizagem dos novos conhecimentos;
. Que estimulem a autoestima e o autoconhecimento em relacdo as

aprendizagens que se propdem;
. Que permita ao aluno ser cada vez mais autbnomo.

Zabala (1998) reconhece a existéncia de diferentes sequéncias didaticas
afirmando que ndo ha uma melhor que a outra, mas que se faz necessario reconhecer
as possibilidades e as caréncias de cada uma, dependendo do tipo de contetdo a ser
desenvolvido, que pode ser conceitual, procedimental ou atitudinal.

Na aprendizagem conceitual os contetdos e principios abordados pelo professor
devem ser trazidos para o mundo real das ideias, a fim de que se possa utiliza-los
para a interpretacdo de situacdes corriqueiras (ZABALA, 1998), sendo constituidos

por fatos, acontecimentos, dados, conceitos e principios.
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Os conteudos procedimentais incluem habilidades técnicas, mas admitem
também estratégias de raciocinio e habilidades. E um conjunto de agdes ordenadas e
com uma finalidade, dirigidas para a realizacdo de um objetivo.

Considerando as diferentes culturas dos estudantes, conteudos atitudinais
englobam uma série de conteldos que agrupam valores, atitudes e normas. Para
Zabala (1998) valores sé@o os principios ou ideias éticas que permitem as pessoas
emitirem um juizo sobre as condutas e sentido. Atitudes sdo a forma como cada
pessoa realiza sua conduta de acordo com valores determinados. Normas sao
padrdes de comportamento que devem ser seguidos em determinadas situagoes que
obrigam a todos os membros de um grupo social.

Assim, Zabala (1998) e Oliveira (2013) defendem que a sequéncia didatica
contribui para a pratica do cotidiano em sala de aula, sendo desenvolvida
considerando a perspectiva do ensino de contetdos por meio de atividades
sequenciadas, organizadas, com objetivos explicados para os alunos, motivadoras em
relacdo a aprendizagem, permitindo a autonomia e a constru¢do de novos saberes e
conhecimentos.

A sequéncia didatica (Quadro 1) elaborada é composta por uma diversidade de
atividades que se articulam para oportunizar aos alunos uma aprendizagem

significativa baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa apresentada no

Apéndice 1.
Quadro 1. Proposta da sequéncia didatica.
CRONOG DESENVOLVIMENTO
RAMA

Aula 01 - Aplicacdo do questionario prévio.

Aula 02 - Leitura de texto 01: O calor como Energia;
- Simulacéo: Transferéncia de Calor
Transferéncia de Calor por Conducao: Energy2D.
V3.03:examples/conductionl.e 2D
Transferéncia de Calor por Convecgéo: Energy2D.
V3.03:examples/natural-convection-temperature.e 2D
Transferéncia de Calor por Radiacao: Energy2D.
V3.03:examples/concovie.e 2D

Aula 03 - Experimentos sobre as formas de transmisséo de calor e discussao
sobre as observacoes;
- Leitura do texto 02: Calor e Garrafa Térmica

Aula 04 - Leitura do texto 03: Efeito Estufa,
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- Exposicao de conteudo: Intensidade de Energia Solar; Energia
Refletida (albedo); Taxa de Energia Absorvida; Taxa de Energia
Emitida; Temperatura de Equilibrio; Temperatura Média de Superficie;
Lei de Stefan-Boltzmann;

- Deducéo da equacéo;

- Atividade.

Aula 05

- Leitura do texto 04: Efeito Estufa: Conceitos Basicos;

- Exposicao de conteudo: Gases de Efeito Estufa; Radioatividade na
faixa de comprimento do infravermelho; Lei de Wien; Espectroscopia
do infravermelho; Espectroscopia do infravermelho na molécula de
diéxido de carbono;

- Pesquisa sobre frequéncia e comprimento de ondas
eletromagnéticas;

- Simulacgéo do efeito estufa, disponivel no site PHET:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.
html?simulation=greenhouse&locale=pt BR.

Aula 06

- Leitura do texto 05: Efeito Estufa e Aquecimento Global

- Exposicéo de conteldo;

- Experimento utilizando o programa Arduino IDE, analise e conclusao
do experimento.

Aula 07

- Retomada dos conteudos estudados e aplicacdo do questionario
final.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2- OBJETIVO GERAL

Promover Aprendizagem Significativa sobre o conceito de calor, propagacao

de calor e a Fisica envolvida no efeito estufa, sendo esse fenémeno responsavel pelo

Aquecimento Global, para alunos do Ensino Médio.

3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Que o aluno entenda sobre calor e suas formas de propagacéo,
comparando a fisica estudada na sala de aula com fendmenos cotidianos;
Trabalhar metodologias diversificadas, promovendo indicios de uma
aprendizagem significativa sobre os contetdos abordados;

Desenvolver a leitura de textos;

Debater sobre o fen6meno Efeito Estufa e o Aquecimento Global,
Compreender a fisica envolvida no fenbmeno do Efeito Estufa;

Por meio de simuladores computacionais e experimentos, entender os

fendbmenos estudados;
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4 - METODOLOGIA

A sequéncia didatica conforme apresentado no Quadro 1 estd composta por

sete dias de aulas de cem minutos cada, desenvolvida iniciando com a aplicacao de
um questionario inicial para a investigacdo dos conhecimentos prévios dos alunos,
aulas expositivas sobre os conceitos relacionados ao calor e ao efeito estufa, leitura
de textos compartilhada entre os alunos como um apoio a exposi¢cao dos conteudos,
pesquisas realizadas em sites de busca durante a aula, revisdo de conteludos
questionando os estudantes sobre o0s contetudos trabalhados, simuladores
computacionais de uso livre sobre as formas de propagacéo de calor e como gases
de efeito estufa influenciam a temperatura terrestre, experimentos sobre a forma de
transmissao de calor e como gases de efeito estufa (didoxido de carbono) absorvem as
ondas de infravermelho, alterando a temperatura da Terra, conduzindo ao
aquecimento global.
Este Produto Educacional foi desenvolvido e aplicado em uma escola publica do
estado do Parana com alunos do 1° ano do Ensino Médio do periodo matutino, no ano
de 2021. Na turma havia 27 alunos matriculados. COSTA, G. L. (2023).

A seguir apresentam-se os Planos e o desenvolvimento de cada aula

4.1 — Aula 01 — Detectando os subsuncgores

No Quadro 3 esta apresentado o Plano da Aula 01.

Quadro 3. Plano de Aula 01

AULA 01

Duracéo: 100 minutos.

Conteudos: Apresentacao do Produto Educacional e aplicacdo do
guestionario.

Objetivos: Apresentar o Produto Educacional, responder o questionario
inicial, verificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema a ser
trabalhado.

Metodologia: Sera explicado sobre o Produto Educacional e aplicado o
guestionario inicial. Na aplicacdo por meio do ensino remoto sera utilizado o
aplicativo Aula Parand, disponibilizando o link da videochamada por meio do
aplicativo Google Meet.

Referéncias Bibliograficas:

BOAS, N.V. Optica. S&o Paulo: Objetivo, 1-68p.
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LUZ, A.M.R. da, ALVARES, B.A., GUIMARAES, C.C. Fisica: contexto &
aplicacfes: ensino médio. 2. Ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016.

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 01

ApOs a apresentagdo do tema a ser trabalhado. Aplicou-se o questionario contendo

nove questdes para detectar os conhecimentos prévios que os alunos possuem sobre

0 assunto, e analisar se ha a necessidade de inserir organizadores prévios durante a

aplicacao.

QUESTIONARIO INICIAL

1) Em um recipiente h& dois frascos A e B. O frasco A com 40 mL de 4gua e 0 B

com 20 mL de agua, ambos na temperatura ambiente. Colocando-o0os sobre uma

chama, de modo que recebam a mesma quantidade de calor, ap6s determinado

tempo antes de entrar em equilibrio térmico nota-se que:

2)

a) O frasco A apresenta temperatura maior que o frasco B.
b) O frasco B apresenta temperatura maior que o frasco A.
c) Ambos apresentam a mesma temperatura.

d) O frasco B recebeu mais calor que o frasco A.

Resposta: B

Expligue por que os aparelhos de ar-condicionado geralmente séo instalados

no alto e as lareiras embaixo?

3)

Resposta: O ar quente sendo menos denso sobe, logo, o ar frio, mais denso, desce, formando
correntes de conveccgdo. A densidade € menor devido ao aumento da agitagdo térmica das
moléculas e atomos movendo-se mais rapidamente e aumentam 0 espago entre
moléculas/atomos, expandindo o fluido de forma que o volume aumenta e a densidade diminui.

E o processo oposto para maior densidade.

Uma colher metalica é colocada em uma panela sobre a chama de um fogao.

Apo6s algum tempo a colher esta quente. Como vocé explica?
Resposta: O fato ocorre em razédo da condugéo térmica na qual ocorre transferéncia de calor

da panela para a colher, e pelo fato de os metais serem bons condutores térmicos.
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4)

5)

6)

7)

8)

Imagine a situacdo: Vocé estd saindo de casa em um dia de verdo com uma
roupa preta. Sua avo, ao te ver, fala: “Hoje estd muito quente, coloca uma

camiseta clara”. Vocé sabe explicar o porqué desta recomendacgao?
Resposta: O tecido da cor clara refletira energia, enquanto que o tecido de cor escura
absorvera maior energia. Pois a cor preta absorve todos os comprimentos de onda e a cor

branca reflete todos os comprimentos de onda.

Em dias de frio intenso € possivel nos aquecermos em uma fogueira. Qual o

processo de propagacéao de calor envolvido?

Resposta: Propagacéo de calor por meio da radiacéo.

A temperatura do café se mantém aproximadamente constante no interior de
uma garrafa térmica perfeitamente vedada. Como vocé explica esse

isolamento?

Resposta: A garrafa térmica é constituida por duas camadas, feitas de um material isolante
térmico, sendo a camada interna de vidro. Cada parte da garrafa tem uma funcéo:

A garrafa térmica é constituida por duas camadas feitas de um material isolante térmico, sendo
a camada interna de vidro. O vacuo entre as camadas evita que ocorra 0 processo de
propagacéo de calor por condugdo, pois esse processo necessita de um meio material para se
propagar;

As superficies espelhadas das camadas internas evitam que aconteca troca de calor por
radiacéo, pois refletem as ondas de calor mantendo a temperatura;

A tampa impede a troca de calor por convecc¢do, impedindo contato entre o ar e o liquido no
interior da garrafa.

Assim, a garrafa térmica conserva a temperatura do liquido em seu interior por mais tempo.

Sobre o Aquecimento Global, o que causa esse fenbmeno?

Resposta: O aquecimento Global corresponde ao aumento da temperatura média terrestre

devido a intensificac@o dos gases de efeito estufa resultante das praticas humanas.

Sobre o efeito estufa, vocé sabe descrever o que é esse fendbmeno?

Resposta: O efeito estufa € um fendmeno natural, responsavel por manter a temperatura da
Terra adequada, permitindo a existéncia de vida no planeta. Quando os raios solares atingem
a atmosfera, devido a camada de gases de efeito estufa, parte da radiacdo atinge a superficie
terrestre, aquecendo-a e irradiando calor, a outra parte é refletida. Os gases de efeito estufa
absorvem a energia irradiada pela Terra. Com 0 aumento desses gases, maior quantidade de

calor esta sendo retida na atmosfera, resultando no aumento da temperatura planetaria.
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9) O fenémeno Efeito Estufa é prejudicial para a vida na Terra?

Resposta: O efeito estufa é responsavel por manter a temperatura da Terra adequada para a
existéncia da vida. No entanto, com o aumento da emissédo de gases de efeito estufa, essa

temperatura esta aumentando, resultando no aquecimento global.

Sugere-se a corre¢ao e registrar se 0os alunos possuem o conhecimento prévio

(subsuncores) sobre o assunto. Caso ndo 0s tenha pode-se acrescentar 0s

organizadores prévios para auxiliar na aquisicdo dos mesmos.

4.2 — Aula 02 — Temperatura, Calor e suas formas de propagacao

No Quadro 4 esta apresentado o Plano da Aula 02.

Quadro 4. Plano de aula 02

AULA 02

Duracéo: 100 minutos.

Conteldos: Calor, Temperatura e as Formas de Propagacao de Calor.

Objetivos: compreensédo do conceito de calor, temperatura e as formas de
propagacéao de calor.

Metodologia e recursos didaticos: Disponibilizando o link da videochamada por
meio do aplicativo Google Meet e partindo dos conhecimentos prévios dos
estudantes analisados no questionario inicial, com o auxilio do texto: O Calor
como Energia, expor o conteudo sobre calor, suas formas de propagacao e
temperatura. Realizar simulagcbes sobre as formas de transferéncia de calor
por meio do programa de simulagcédo: Energy2D1 — Interactive Heat Transfer
Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA).

Transferéncia de Calor por conducéo: Energy2D.
V3.03:examples/conductionl.e2D.

Transferéncia de Calor por Conveccéao: Energy2D. V3.03:examples/natural-
convection temperature.e2D.

Transferéncia de Calor por Radiacao:
Energy2D.V3.03:examples/concovie.e2D.

Referéncias Bibliogréficas:

LUZ, AM.R.; ALVARES, B.A., GUIMARAES, C.C. Fisica: contexto e
aplicacfes: ensino médio. Pagina 57. 2. Ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016.
HALLIDAY, D. Fundamentos de fisica, volume2: gravitacdo, ondas e
termodinamica. 10. Ed. Rio de Janeiro, LTC: 2020.

Energy2D. V3.03:examples/conductionl.e2D.

Energy2D. V3.03:examples/natural-convection temperature.e2D.
Energy2D.V3.03:examples/concovie.e2D.

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 02
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Para a compreensao do contetdo sugere-se iniciar com o Texto 1.

TEXTO 1 - O calor como Energia: ateoria do calorico

Quando analisamos o conceito de equilibrio térmico observamos que se dois objetos
a temperaturas diferentes sao colocados em contato, eles atingem, apds um certo tempo, a
mesma temperatura. Até o inicio do século XIX os cientistas explicavam esse fato supondo
que todos os objetos continham, em seu interior, uma substancia fluida, invisivel, de massa
desprezivel, denominada calérico. Quanto maior fosse a temperatura de um objeto, maior
seria a quantidade de calGrico em seu interior.

De acordo com esse modelo, quando dois objetos a temperaturas diferentes eram
colocados em contato, haveria passagem de calérico do objeto mais quente para o mais frio,
acarretando diminuicdo de temperatura do primeiro e aumento na temperatura do segundo.
Quando os objetos atingiam a mesma temperatura, o fluxo de caldrico era interrompido e eles
permaneceriam, a partir daquele instante, em equilibrio térmico.

Apesar de esta teoria explicar satisfatoriamente muitos fenémenos, alguns fisicos
mostravam-se insatisfeitos com certos aspectos fundamentais da ideia do calérico, o que
levou a sua substituicdo por outra mais adequada, na qual o calor é considerado uma forma
de energia.

A ideia de que o calor é energia foi introduzida por Rumford, um engenheiro militar que
em 1798 trabalhava na perfuracdo de canos de canhdo. Observando o aquecimento das
pecas ao serem perfuradas, Rumford percebeu que era possivel atribuir esse aquecimento
ao trabalho que era realizado contra o atrito na perfuragdo. Em outras palavras, a energia
empregada na realizacdo daquele trabalho era transferida para as pecgas, provocando a
elevagcdo de suas temperaturas. Portanto, a antiga ideia de que os objetos mais aquecidos
possuiam maior quantidade de calérico comecgava a ser substituida pela concepc¢éo de que
esses objetos possuem, realmente, maior quantidade de energia.

A divulgacao dessa hip6tese provocou muitas discussdes entre os cientistas do século
XIX. Alguns deles realizaram experiéncias que vieram a confirmar as suposi¢cdes de Rumford.
Entre eles, devemos destacar James P. Joule (1818-1889), pois foram experiéncias
realizadas por ele que acabaram estabelecendo, definitivamente, que o calor € uma energia.

Atualmente, considera-se que quando a temperatura de um objeto é aumentada, a
energia que ele possui em seu interior, denominada energia interna, também aumenta. Se
esse objeto é colocado proximo ou em contato com outro de temperatura mais baixa, havera
transferéncia de energia do primeiro para o segundo. Essa energia é denominada calor.

Portanto, o conceito de calor passou a ser o seguinte: Calor € a energia transferida de um
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objeto para outro em virtude, unicamente, de uma diferenca de temperatura entre eles, de
forma espontéanea.

Existem trés mecanismos de transferéncia de energia na forma de calor: condugéo,
convecgdao e radiacao.

Se deixarmos uma panela com cabo no fogo, por algum tempo, o cabo fica tdo quente
quanto a regido que esta proéxima ao fogo. A energia é transferida da panela para o cabo por
condugdo. Os elétrons dos &tomos da panela vibram intensamente por causa da temperatura
a que estdo expostos. Essas vibracdes e a energia associada sao transferidas para o cabo
por colisbes entre os atomos.

Conveccao é um tipo de transferéncia de energia que ocorre entre fluidos. Quando um
fluido entra em contato com um objeto cuja temperatura é maior, a temperatura da parte do
fluido que estad em contato com o objeto (de maior temperatura) aumenta e parte desse fluido
se expande, ficando menos densa. Como o fluido expandido é mais leve do que o fluido que
0 cerca, que esta mais frio, a forca de empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar
o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode continuar indefinidamente.

Um sistema e um ambiente podem trocar energia apor meio de ondas
eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas que transferem calor sdo chamadas de
radiacdo térmica. Quando nos aproximamos de uma fogueira, hd um aquecimento por meio
da radiacéo térmica proveniente do fogo, ou seja, nossa energia térmica aumenta ao mesmo
tempo em que a energia térmica do fogo diminui. Ndo sendo necesséario um meio material
para que o calor transferido por radiacdo se propague. O calor do Sol chega até a Terra
através do vacuo.

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura também € chamada de
radiacdo térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiacdo para o meio, e dele a absorve. Se
um copo esta mais quente que o meio, ira se esfriar, porque sua taxa de emissao de energia

excede a taxa de absorgdo. Quando o equilibrio térmico é atingido essas taxas ficam iguais.

Fontes: LUZ, AM.R.; ALVARES, B.A.; GUIMARAES, C.C. Fisica: contexto e aplicacdes:
ensino médio. Pagina 57. 2. Ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016.

HALLIDAY, D. Fundamentos de fisica, volume2: gravitagdo, ondas e termodinamica. 10.
Ed. Rio de Janeiro, LTC: 2020.

Apés a leitura do Texto 1 reforcar os conceitos que nele estdo apresentados,

e Temperatura € a medida do grau de agitacdo térmica das moléculas que um corpo
possui, e para sua afericéo utiliza-se o termémetro ou um termopar;

e Calor é a energia transferida de um objeto para outro em virtude, unicamente, de

uma diferenca de temperatura entre eles, de forma espontanea.
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e Equilibrio térmico é um ponto do processo termodindmico em que apos algum
tempo dois corpos de diferentes temperaturas em contato atingem a mesma
temperatura, a partir deste instante o calor deixa de existir pois ndo havera mais

transferéncia de energia entre eles.

Para a explicagcdo sobre as formas de propagacdo de calor, utilizar
primeiramente os simuladores juntamente com a parte contida no Texto 1 sobre o

conteudo.

SIMULADORES

Realizac&o da simulagéo sobre as formas de propagacéo de calor por meio do
programa Energy2D — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyone (Simulacfes
Interativas de Transferéncia de Calor) do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA). Esse programa pode ser baixado e instalado no computador do

link: https://energy.concord.org/energy2d/download.html. Utilizar um projetor para a

apresentacdo. No estado do Parana, pode-se utilizar o conjunto Educatron que
contém uma tv tela plana de 43 polegadas que pode ser acoplada ao computador e a
internet entre outras recursos.

O simulador Energ2D permite elaborar outras simulagdes, mas neste trabalho
é utilizado os disponiveis nos exemplos. Apés a instalagéo, a tela inicial do programa

€ como a apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Copia da Tela inicial do Programa Energy2D.

Run Reset ]
Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA).
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No programa ENERGY2D1, sdo apresentados exemplos de simulagbes de

Conveccéao, Conducéo e Radiacéo (Figura 2) entre outros.

Figura 2 — Copia da tela do Energy2D1. Selecionando a aba Examples (Exemplos).

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer S“;}nulatio;; for Everyon do National Science Foundatio’r;TF The Concord

Consortium (EUA)

e Na simulacao de Propagacéo de Calor por Conducéao

e No programa Energy2D1. V3.03:examples/conductionl.e2D, primeiramente abra
a aba Examples (exemplos) e selecione clicando com 0 mouse no primeiro item
Conduction (conducéo) e cligue na opcdo Comparing Thermal Conductivities
(comparando condutividades térmicas) circulado em amarelo no alto da tela e

indicado pela seta em vermelho, conforme é observado na Figura 3.

Figura 3 — Tela do Energy2D1. Selecionando: Examples, Conduction, Comparing Thermal
Conductivities.

o

M| © Digite i para pescuisa o @mwO®O wC ABEOD A i W
Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)
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Nesta funcdo do simulador sera trabalhado a parte do Texto 1 que diz:
“Se deixarmos uma panela com cabo no fogo, por algum tempo, o cabo fica tdo quente
guanto a regiao que esta proxima ao fogo. A energia € transferida da panela para o cabo
por conducgdo. Os elétrons dos atomos da panela vibram intensamente por causa da
temperatura a que estdo expostos. Essas vibracbes e a energia associada séo

transferidas para o cabo por colisbes entre os atomos. “

Para apresentar de forma visual o contido no texto sobre o processo de
conducao de calor, no simulador aparecera na parte superior uma panela com cabo
de madeira (wood) e outra abaixo com cabo de metal (metal), e ha a seguinte questéo
no meio: Qual dos materiais o calor ira fluir mais rapidamente, o de metal ou de
madeira? Ambos estardo inicialmente a 50°C. E a direita ha um termdmetro,
inicialmente zerados, para cada cabo.

Para responder a questdo apresentada, apds a selecdo do exemplo de
conducao de calor coloque o programa para rodar, clicando sobre o comando run na
parte inferior da tela indicada pelo circulo em amarelo conforme é apresentado na

Figura 4.

Figura 4 — Copia da tela do Energy2D1. Selecionando: Examples, Conduction, Comparing Thermal
Conductivities, Run.

o

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)

A Figura 5 apresenta uma copia de tela da simulacéo final obtida no programa

Energy2D1. Indicando a propagacéo de calor ocorrida.
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Figura 5 — Copia de Tela do Simulador Energy2D1. Si

© Energy2D V3.0.3: examples/conductionl.e2d = o X
File Insert Edit View Examples Help

ROOILIO% 4 -1 8 ]

bbbl oL L L ||

=1 = POR 1254
88 O Digite aqui para pesquisar o o @ w O E O BC ASEDD oy g B

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)

Observa-se que o cabo de metal atinge a temperatura de 50°C mais
rapidamente, pois neste instante o cabo de madeira apresenta 23,5°C.

Para repetir o experimento cligue na parte inferior da tela no icone reset
indicado com uma seta de retorno.

Também pode-se observar o “fluxo” de calor que ocorre durante a transferéncia
de calor para cada material, e que ocorre de forma mais rapida para a panela com

cabo de metal respondendo a questao apresentada no simulador.

e Simulador de Propagacéo de Calor por Convecc¢ao

Para explicar com o simulador a seguinte parte do Texto 1:
“Conveccao é um tipo de propagacao de energia que ocorre entre fluidos. Quando um fluido
entra em contato com um objeto cuja temperatura € maior, a temperatura da parte do fluido
gue esta em contato com o objeto (de maior temperatura) aumenta e parte desse fluido se
expande, ficando menos densa. Como o fluido expandido é mais leve do que o fluido que o
cerca, que esta mais frio, a forgca de empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar

o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode continuar indefinidamente.”
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Selecione na aba examples (exemplos) o item Convection (conveccédo) e depois
natural convection with different temperatures (conveccdo natural com diferentes

temperaturas), a tela apresentada é a da Figura 6.

Figura 6 — Copia de Tela do Energy2D1, Examples, convection, Natural Convection With Different
Temperatures.

° ergy20 V - 0 X
set Edit View [Examples] Help

\? B®) e B KK

Natural Convection

Naturel Convection with Different Tempesatures

% |
Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon 1 do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)

88 O Digite aqui para pesquisar o H € M w O ﬂ . C O 28°C ADE“GDQ)K:%R o

ApoOs a selecdo do exemplo de calor por conveccéo colocar o programa para
rodar clicando na parte inferior da tela em run, indicado por um circulo em amarelo na

Figura 7.

Figura 7— Copia de Tela do Energy2D1, Examples, convection, Natural Convection With Different
Temperatures, Run.

o

mun Reset Reosd ™

B P Digite aqui para pe o @Enm = OO ¢ O wc AGEO® )% S0 W

Fonte: Programa Energy2D1 Interacuve Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)
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No meio dos dois ambientes ha um material isolante (insulator). No alto ha um
termbémetro para cada ambiente. A base do ambiente a esquerda da tela esta a 50°C
e o0 da direita esta a 25°C. No meio de cada um ha uma hélice. Na parte inferior ha a
mensagem: A hotter surface loses more heat through convection (Uma superficie
quente perde mais calor através da conveccao).

A Figura 8 apresenta a simulacdo final obtida no programa Energy2D1 do

exemplo de calor por conveccao.

Figura 8 — Tela do Energy2D1. Simulacdo para observar um processo de conveccao.

© Energy2D V3.0.3: examples/natural-cos mpe
e Insest Edit View Examples Help

SOOTIO0% b 6]Q

I ——————m

Insulator

 E— O @R w00 JBE O socatEvealhm
Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)

O que se observa € que a hélice do lado esquerdo se move mais do que o da
direita da tela. Isso ocorre por este ambiente estar submetido a uma maior temperatura
e a agitacdo térmica ser maior. As cores indicam onde a temperatura € maior
(vermelha) e onde a temperatura € menor (azul). E que devido o ar quente ser menos
denso a cor vermelha sobe rapidamente para a parte superior do recipiente criando
uma corrente de conveccdo. Observe que a temperatura no termémetro no alto do
ambiente oscila bastante indicando a temperatura da cor do ar que a toca.

Esse tipo de processo de propagacao de calor s6 ocorre em liquidos ou gases
pois na convecgdo a energia térmica é transferida por meio do transporte de matéria,
por isso se visualiza a “turbuléncia” no interior dos recipientes, sendo maior no de

maior temperatura.

e Simulacao de Propagacao de Calor por Radiacao
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A parte a que se refere o uso deste simulador no Texto 1 é:

‘Um sistema e um ambiente podem trocar energia apor meio de ondas
eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas que transferem calor sdo chamadas de
radiacdo térmica. Quando nos aproximamos de uma fogueira, hd um aquecimento por
meio da radiacdo térmica proveniente do fogo, ou seja, nossa energia térmica aumenta
ao mesmo tempo em que a energia térmica do fogo diminui. Nao sendo necessario
um meio material para que o calor transferido por radiacdo se propague. O calor do
Sol chega até a Terra através do vacuo.

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura também é chamada de
radiacdo térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiacdo para o meio, e dele a
absorve. Se um copo esta mais quente que o meio, ir4 se esfriar, porque sua taxa de
emissao de energia excede a taxa de absor¢do. Quando o equilibrio térmico é atingido

essas taxas ficam iguais.”

e Selecione a aba Examples (exemplos), e depois no item Radiation, Temperature
Dependence.(Radiacdo, dependéncia da temperatura) conforme indicado na

Figura 9.

Figura 9 — Tela do Energy2D1. Selecionando a aba Examples, Radiation, Temperature Dependence.
e e £ e R -0
Al 1O s Gehe g
o S et

Fluid Dynamics Angular Dependence

Run Reset E
@ O Digite aquipara pesquisa o @mw OO GO o ABEO & m o B
Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)

Juisar

Aparecera a tela apresentada na Figura 10 com dois ambientes isolados
termicamente, e com “caixas” com diferentes temperaturas na sua parte inferior, a
esquerda a 50°C e a direita a 100 °C. Na parte superior para cada ambiente ha uma
outra “caixa”, sem contato térmico com a “caixa” inferior, com um termdémetro cada
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um, zerados inicialmente. Clique em run para iniciar a simulacdo para observar o

processo de transferéncia de calor por radiagdo em cada ambiente.

Figura 10 — Tela do Energy2D1, Exemples, Radiation, Temperature Dependence, Run.

© Energy2D V3.0.3: examples/stefan.e2d -
File Insest Edit View Examples Help

ROOILIO %8 -2 6_Q

X

] [ ||

88 O Digite aqui para pesquisar o Hi e a w 0O n, ) - @ ° vc ARV & ::z 27/‘\’:/32498 ‘\j

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyone do National Science Foundation — The
Concord Consortium (EUA).

A simulacéo final obtida serd como a apresentada na Figura 11, em que

ocorre mudancga na temperatura em ambos os ambientes.

Figura 11 — Tela do Energy2D1. Simulagéo transferéncia de calor por radiacéo.
a

© Energy2D V3.03: examples/stefan.e2d - X
File Insert Edit View Examples Help

RLUOXLXLIO% 4 v &R

‘v\‘ ergyel)
— W |
88 O Digite aqui para pesquisar o & e MO8 J R E ° JuC AOEROY a m 17/‘1:;/3;21 ‘)

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord
Consortium (EUA)
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Conforme ocorre a simulagdo o termdmetro no corpo superior de cada
ambiente varia a sua temperatura de forma diferente. No ambiente a direita o corpo
superior absorve a energia emitida pelo corpo inferior mais rapidamente do que o
mesmo processo no ambiente a esquerda, mas apOs algum tempo a absorcédo se
torna constante em ambos os ambientes. Isso pode ser observado clicando na parte
inferior da tela em open graph (abra gréafico) e aparecera a taxa da temperatura

variando no tempo, conforme apresentado na Figura 12 a esquerda da tela.

Figura 12 — Tela do Energy2D1. Simulacao transferéncia de calor por radiagdo com o gréafico
da taxa de temperatura no tempo.

© Energy2D V3.0.3: exemples/stefan.e2d - 8 X
File Insert Edit View Examples Help

SO0THO% 8 EER]Q

| e IRREER

Fonte: Programa Energy2D1 — Interactive Heat Transfer Simulations for Everyon do National Science Foundation — The Concord Consortium (EUA)

Encerrar a aula com discussfes sobre o contetdo apresentado e que na

proxima aula fardo experimentos trabalhando os mesmos conteldos.

4.3 — Aula 03 — continuacao Calor e suas formas de propagacéao

Nesta aula, continuacdo do conteudo da aula anterior, explora-se o
funcionamento de uma garrafa térmica e suas partes, e trés experimentos um para
cada método de propagacdo, realizados em sala de aula. O material pode ser
providenciado pelos alunos ou pelo docente. Mas como envolve fogo aconselha-se o
docente faca e os alunos observem No Quadro 5 esta apresentado o Plano dessa

aula.
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Quadro 5. Plano de Aula 03
AULA 03

Duracéo: 100 minutos.

Conteudos: Calor e Formas de Propagacao de Calor.

Objetivos: Entender o conceito de Calor, as Formas de Propagacgé&o de Calor
e o funcionamento de uma garrafa térmica.

Metodologia e recursos didaticos: Disponibilizando o link da videochamada por
meio do aplicativo Google Meet e com o auxilio do texto “Calor e Garrafa
Térmica”, explicar sobre as formas de propagacgéo de calor que impedem a
troca de calor do liquido de uma garrafa térmica com o0 meio externo. Realizar
experimentos envolvendo as Formas de Propagacdo de Calor: conducgéo,
conveccao e radiacao.

Referéncias Bibliogréficas:

YAMAMOTO, K.; FUKE, L.F. Fisica para ensino médio, vol. 2: termologia,
Optica, ondulatéria. 4.ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2016
https://www.preparaenem.com/fisica/garrafa-termica.htm - Acesso em:
maio/2021

https://www.youtube.com/watch?v=dazOL4t9uFQ — Acesso em: maio/2021
https://www.youtube.com/watch?v=cHUCEJKZRgA — Acesso em: maio/2021

https://www.youtube.com/watch?v=dkZaiedR ww — Acesso em: maio/2021
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 03

Para a explicacao inicial utilizar o Texto 2.

TEXTO 2 - Calor e Garrafa Térmica

A garrafa térmica (com ampola de vidro) é construida de tal forma que evita a
ocorréncia dos trés processos de trocas de calor mantendo a temperatura do liquido no seu
interior por um determinado periodo de tempo variando de 4 a 15 horas. Ela é constituida

conforme apresentado no desenho esquematico da Figura 1.

Figura 1. Desenho esquematico das partes que compdem uma garrafa térmica

[ Tampa
! > isolante

|——P» Revestimento

externo

Vicuo
<

o Superficies
2 espelhadas

— @ Apoio
isolante

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/garrafa-termica.htm
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A garrafa térmica é construida de forma a evitar trocas de calor por convecgao,
irradiacdo e conducao

Como podemos ver na Figura 1, a garrafa térmica é constituida por duas camadas,
como se uma garrafa estivesse dentro da outra e ambas utilizassem o mesmo gargalo. Essas
camadas sao feitas de um material isolante térmico, normalmente o vidro. Cada uma de suas
partes tem uma fungéo:

° O vacuo entre as duas camadas tem o objetivo de evitar que ocorra a
conducdo, pois esse processo de troca de calor necessita de um meio material para
acontecer;

. As superficies espelhadas das camadas internas evitam que aconteca troca de
calor por irradiagao térmica, pois elas “refletem” as ondas de calor novamente para que a
temperatura seja mantida;

° A tampa feita por material isolante evita que haja contato entre o ar e o liquido
no interior da garrafa, assim ndo ocorre a convecgdo. Caso houvesse contato do ar com o
liguido quente ou frio de dentro da garrafa, 0 movimento do ar faria com que ocorresse a
convecgao.

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/garrafa-termica.htm - acesso em maio/2021

Na sequéncia apresenta-se trés roteiros experimentos um para cada processo

de propagacéao de calor. A objetivo é realizar com os alunos cada um deles.

EXPERIMENTOS

Experimento 1 - PROPAGACAO DE CALOR POR CONDUCAO (FIGURA 13).

Fonte:  experimento adaptado de SPACHI, P. Condugcdo de calor. 2009 Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=dazOL4t9uFQ

e Materiais utilizados

%+ Suporte (2 canecas de louca);

% Régua de metal de 30 cm, ou uma barra de metal;

% Parafina (1 vela);

« 2 Pregos (ou dois parafusos com cabeca);

+ 1 Vela de altura menor do que a altura das canecas fixadas em um pires.

% 1 caixa de Foésforos ou 1 isqueiro.
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e Procedimento

Fixe os pregos na régua de metal com parafina, a uma distancia de 5 cm um
do outro. Para isso pingue a parafina derretida da vela acesa na régua e fixe a cabeca
do prego. Apoie as extremidades da régua sobre dois suportes (canecas de louca),
com os pregos voltados para baixo. Em seguida, coloque a chama da vela em contato
com uma das extremidades da régua de metal. Conforme a imagem da Figura 13.
Observe o0 que ocorre com 0s pregos no decorrer do tempo.

Figura 13. Experimento de conducao de calor.

Fonte: arquivos da autora (2021).

e Resultado

Os pregos irdo se soltar da régua de metal, primeiro o que esta mais proximo
da chama.

e Concluséo

O processo de transmisséo de calor foi conduzido pelo metal da extremidade

de maior temperatura para a de menor temperatura de forma espontanea.

Experimento 2 - PROPAGACAQ DE CALOR POR MEIO DA RADIACAO (FIGURA
14).

Fonte: adaptado de Lopes, H. Experimento — propagacdo de calor -irradiacdo. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=cHUCEJKZRgA
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e Materiais utilizados
< 1 Vela;
« 1 caixa de Fosforo

% 1 pires ou prato de sobremesa, ou mesmo a caneca utilizada no experimento 1.

Pode-se utilizar tais materiais do experimento 1.

e Procedimento

Acenda a vela e fixe sobre o pires, ou no fundo da caneca virada de boca para
baixo. Com a vela acesa, coloque a méo proxima as chamas. Conforme apresentado

na Figura 14. Descreva a sensacao na palma da mao.

Figura 14. Imagem fotografica do Experimento de propagac¢éo de calor por meio da Radiagdo

Fonte: arquivos autora (2021).

e Resultado

A sensacédo é de que a temperatura da mao fica maior do que estava antes de

aproxima-la da chama da vela.

e Concluséo

A transmissao de calor entre a chama da vela e a mao colocada préxima ocorre

por meio da radiagédo de calor.
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Experimento 3 - PROPAGACAO DE CALOR POR CONVECCAO (FIGURA

15)

Fonte: Adaptado de De Carli, E. (2014) Correntes de convec¢do na &gua. Disponivel em:
https://lwww.youtube.com/watch?v=4Ms4ww2qZv0

Materiais utilizados

Recipiente de vidro transparente (aquario por exemplo);

2 copos descartaveis pequenos;

2 pregadores de madeira;

Corante azul;

Corante vermelho;

Agua na temperatura ambiente;

Agua quente (temperatura maior do que a agua em temperatura
ambiente, mas que nao deforme o copinho de plastico);

Agua fria (temperatura menor do que a agua em temperatura ambiente);

Agulha de costura.

Procedimento

Coloca-se em um reservatoério (recipiente de vidro transparente) agua limpa a

temperatura ambiente. Faca um orificio com a agulha de costura no centro do fundo

de cada copinho descartavel. Fixe-os na borda do reservatério na sua parte superior

com pregadores de madeira a uma certa distancia um do outro. Em um desses copos

coloca-se agua fria e corante azul, e no outro corante vermelho e agua quente.

Conforme ilustrado na Figura 15. Observe e descreva o que acontece quando ambos

os liquidos caem no reservatdrio com agua a temperatura ambiente.

Figura 15. Experimento de propagacéo de calor por convecgao.

Fonte: arquivos da autora (2021)
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e Resultado

A agua quente de cor azul desloca-se para o fundo do recipiente enquanto que
o de cor vermelha (dgua a temperatura ambiente) fica na parte superior do recipiente

sem se misturarem.

e Concluséo

A densidade das aguas quente e fria ndo sao iguais, por isso a agua quente de

cor azul desce e a vermelha sobe e isso casa uma possivel corrente de convecgao.

Para o fechamento da aula abre-se para a discussdo do ocorrido em cada
experimento fazendo relacdo com o observado nos simuladores e com o que eles
conhecem no cotidiano em que aparecem tais fenbmenos. Como por exemplo o fato
do congelador ou aparelho de ar condicionado ficar na parte superior do seu ambiente,
como o calor da chama de um carvdo ou uma resisténcia de churrasqueira ligada
atinge o alimento, o motivo dos cabos de panela ndo serem de metal na sua maioria,

entre outros.

Sugestao - Pode-se questionar: se vimos que o corpo de cor preta absorve todos os
comprimentos de onda e a branca reflete (resposta da Questdo 4 do questionario
inicial/final), por qual motivo os Beduinos utilizam roupas largas e pretas no deserto?
E as formas de propagacdao de calor. Como apresentado por Mayara Assoni Timbo de
Souza (2011) no site do museu dinamico interdisciplinar:

[..] conforme a luz vai sendo absorvida pela roupa preta e larga dos beduinos,
ela vai esquentando, e consequentemente, esquenta o ar proximo a ela, ou
seja, 0 ar entre a roupa e o corpo do beduino. Como as vestes do beduino
sdo largas, o ar quente vai subir. O ar frio que vira ocupar o lugar do ar quente
criarh uma espécie de vento, ndo permitindo que o corpo do beduino
esquente muito. Fonte:

https://museudinamicointerdisciplinar.wordpress.com/2012/10/29/porque-0s-

beduinos-usam-roupas-pretas-e-largas-enguanto-vagam-no-deserto/ 2011,

p.1.

Portanto, entra a questdo do comprimento de onda a ser tratado e 0 processo
de conducéo de calor por convecgdo como visto no ultimo experimento.
130


https://museudinamicointerdisciplinar.wordpress.com/2012/10/29/porque-os-beduinos-usam-roupas-pretas-e-largas-enquanto-vagam-no-deserto/
https://museudinamicointerdisciplinar.wordpress.com/2012/10/29/porque-os-beduinos-usam-roupas-pretas-e-largas-enquanto-vagam-no-deserto/

4.4 — Aula 04 — Calor e Energia Solar

Introduzido o conceito de temperatura, equilibrio térmico e calor e suas formas
de propagacédo. Os alunos ja possuem condicdo de entender que o calor como forma
de energia em transito pode ser emitida, absorvida, e refletida, dependendo dos meios
que a envolvem. De forma que nesta aula ja séo direcionados para a energia que o
sol emite e 0 que ocorre quando essa atinge a superficie do planeta Terra. O plano de

aula esta apresentado no Quadro 6.

Quadro 6. Plano de aula 04.
AULA 04

Duracéo: 100 minutos

Conteudos: Intensidade de energia Solar, Energia refletida (albedo), taxa de
energia absorvida e emitida, temperatura de equilibrio e temperatura média
de superficie do planeta, Lei de Stefan-Boltzmann.

Objetivos: Entenda a Intensidade de Energia Solar, energia refletida, taxa de
energia absorvida e emitida, temperatura de equilibrio e temperatura média
do planeta. Calcular a temperatura de equilibrio de um planeta com a
equacao estudada.

Metodologias e Recursos Didaticos: Apo6s disponibilizar o link da

videochamada por meio do aplicativo Google Meet, a aula iniciara tendo como
base o texto “Efeito Estufa” e, a partir dele, expor os conteudos sobre
Intensidade de energia solar, Energia refletida (albedo), Taxa de energia
Absorvida e emitida, Temperatura de equilibrio e Temperatura média de
superficie do Planeta, Lei de Stefan-Boltzmann, deducdo matematica da
férmula usada para calcular a Temperatura de equilibrio. Realizacdo de

atividade abordando os contelidos expostos.

Referéncias Bibliograficas:
JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aguecimento

global: uma abordagem conceitual a partir da fisica para educacdo basica.
Experiéncias em Ensino de Ciéncias. 13.v, n°5, 2018. 126-151 p.

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 04

A aula se inicia com a leitura do texto sobre efeito estufa, o Texto 3.
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TEXTO 3 - Efeito Estufa

A Terra recebe energia do Sol e deve reemitir energia de volta para o espaco, de outro
modo, se tornaria cada vez mais quente. Assim, deve existir uma temperatura de equilibrio
para a qual a taxa de energia absorvida € igual a taxa de energia emitida. A Unica forma de
transferéncia de energia entre o Sol e a Terra é na forma de ondas eletromagnéticas.

A quantidade de energia refletida pelo planeta € conhecida como albedo do planeta.

Assim, a taxa de energia absorvida pelo planeta é obtida multiplicado a intensidade de
energia solar (1) pela area do disco com o raio do planeta, descontando o valor do albedo («)
do planeta:

Taxa de energia absorvida: mR2 x Intensidade de energia solar x (1 — albedo)

Taxa de energia absorvida = 7R2|(1 - a)

Se o planeta absorve energia, ele deve reemiti-la de volta para o espaco na mesma
taxa. Para determinar a taxa que os planetas emitem energia de volta para o espaco, recorre-
se a lei de Stefan-Boltzmann: a intensidade (1) de energia emitida por um corpo é proporcional
a quarta poténcia da temperatura absoluta desse corpo:

| =0T* (onde o = 5,67 x 10 w/m?2 é conhecida como constante de Boltzmann e Te é
a temperatura de equilibrio do planeta dada em Kelvin).

Assim, para obter a taxa total de energia emitida por um planeta é preciso multiplicar
a intensidade (l) pela area da superficie do planeta:

Taxa de energia emitida = 47R2T*

A Temperatura de equilibrio (T do planeta pode ser calculada pela expressao

matematica:
Taxa de Energia Absorvida = Taxa de energia Emitida
nR2(1-a) = 4nR20T*
(1-a) = 40Té
I1-a) _ + 4
40 Te
4 ,1(1 —a)
T, = |————. Eq.(1
Em que

R: Raio do circunferéncia

I: Intensidade de energia emitida
a: albedo do planeta

o: constante de Stefan-Boltzmann

Te: Temperatura de equilibrio do planeta
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A Tabela 1 apresenta um comparativo dos valores da Intensidade (l), albedo (a,) e
valores da temperatura de equilibrio e da temperatura de superficie para o planeta Terra e

Vénus:

Tabela 1. Valores da intensidade (1), albedo (a), temperaturas de equilibrio e temperaturas de
superficie de alguns planetas em Kelvin (K).

Planeta | Intensidade | Albedo | Temperatura de | Temperatura Média
(W/m?) Equilibrio (K) de Superficie (K)
Termra 1360 0,3 255 2868
Vénus 2600 0,77 226 737

Fonte: <https://nssde.gsfe.nasa.gov/planetary/factsheet>.

Observando o valor da temperatura de equilibrio de 255 K (-18°C), ndo poderia existir
vida nesse planeta, podendo existir espessas camadas de gelo nos continentes. Porém, a
temperatura média de superficie € de 288 K (15°C). Assim, temos uma distincdo entre
temperatura de equilibrio e temperatura de superficie do planeta.

Um planeta que possui uma atmosfera substancial (espessa contendo gases de efeito
estufa), a radiacdo emitida pela superficie é absorvida por sua atmosfera antes que ela
alcance o espaco exterior.

Na Terra, a concentracéo de gases atmosféricos € dominada por nitrogénio (78%) e
oxigénio (21%), argbnio (0,9%) e gases de efeito estufa como o diéxido de carbono (0,037%).
O diéxido de carbono junto com outros gases estufa como o vapor d"agua, metano e éxido
nitroso, sao responsaveis por aumentar a temperatura da Terra em cerca de 30°C acima da

temperatura de equilibrio.

JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aguecimento global: uma
abordagem conceitual a partir da fisica para educacao basica. Experiéncias em Ensino de
Ciéncias. 13.v, n° 5, 2018. p.126-151.

Apos a leitura, explicacéo e deducédo da equacao da temperatura de equilibrio,
calcular a temperatura de equilibrio dos Planetas Terra e Vénus e mostrar que se
obtém o valor dado na Tabela 1 do Texto 3 e propor a atividade 1.

Atividade 1 — Obtencdo da temperatura de equilibrio para o planeta

Mercurio.
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Por meio da equacéo deduzida (eq. (1)) e dados os valores do albedo e da
Intensidade de Energia Solar calcular o valor de equilibrio térmico do planeta Mercurio.

Dados:

Planeta | Intensidade | Albedo | Temperatura de | Temperatura Média
(W/m2) Equilibrio (K) de Superficie (K)
Mercurio 9080 0,07 2?7?77 440

: ’1(1 —a) 4[9080(1-007) |,
T, = - — */3,73 x 1010 = 439K.
e 40 \/4(5,67 x10-8) — V373X 107 =439

Para uma melhor nocdo de quanto € essa temperatura recomenda-se

Resolugdo:

realizar a transformacdo para graus Celsius trabalhando também
transformacao de unidade de temperatura,
T(°C) = T(K) — 273 = 439 — 273 = 166°C.

O fechamento da aula é realizado por meio de discussdes e reforcando os
novos termos introduzidos questionando-os sobre o que € o Albedo, e outros

gue se fizeram interessantes no decorrer da aula.

4.5 — Aula 05 — Efeito Estufa e Conceitos Basicos

O plano da Aula 05 esta exposto no Quadro 8.

Quadro 8. Plano de aula 05
AULA 05

Duracéo: 100 minutos

Conteudos: Radioatividade na faixa de comprimento do infravermelho, Lei de Wien,
Espectroscopia do infravermelho, Espectro do infravermelho na molécula de diéxido
de carbono.

Objetivos: Reconhecer os principais gases de Efeito Estufa, compreenséo sobre a
frequéncia e comprimento de onda e a radioatividade de comprimento do
infravermelho, Lei de Wien e espectro do infravermelho na molécula de dioxido de
carbono.

Metodologias e Recursos Didaticos: Apos disponibilizar o link da video chamada por
meio do aplicativo Google Meet, a aula iniciara com a leitura do texto “Efeito Estufa:
Conceitos Basicos”. Durante a leitura, sera proposta uma pesquisa referente a
frequéncia e comprimento de ondas. Apds a pesquisa, serdo expostos os conteudos
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sobre radioatividade na faixa de comprimento do infravermelho, Lei de Wien,
Espectroscopia do infravermelho e espectro do infravermelho na molécula de
diéxido de carbono. Sera realizada uma simulacéo sobre o Efeito Estufa no site
PHET:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.html?simulati
on=greenhouseé&locale=pt BR

Referéncias Bibliograficas:

JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aquecimento global:
uma abordagem conceitual a partir da fisica para educacéo basica. Experiéncias
em Ensino de Ciéncias. 13.v, n° 5, 2018. p.126-151;
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.html?simulati

on=greenhouseé&locale=pt BR.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 05

Iniciar a aula com a retomada do contetdo das aulas anteriores e a leitura do
Texto 4 que envolve o contetudo do Texto 3. Essa leitura pode ser feita pelos alunos,

cada um lendo uma parte.

TEXTO 04 - Efeito Estufa: Conceitos Basicos

Os primeiros estudos sobre o efeito estufa da Terra sdo de Fourier, que em 1824
apresentou um artigo a Académie Royale des Sciences em Paris, de que a atmosfera teria
um papel relevante na temperatura planetaria.

Os fatos de que a atmosfera se torna mais opaca a radiagdo infravermelha do que a
luz visivel eram desconhecidos por Fourier.

Em 1859, John Tyndall concluiu que gases como o diéxido de carbono e o vapor
d"agua exibiam propriedades de absorcdo da radiacdo infravermelha, enquanto que o
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio ndo exibiam as mesmas propriedades.

Atualmente sabemos que 0s principais gases de efeito estufa na Terra sdo: vapor
d"agua, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, CFCs e Ozbnio. Esses gases tem a
propriedade de serem ativos radioativamente na faixa de comprimentos de ondas longos,
absorvendo radiacdo na faixa do comprimento de onda do infravermelho. Ao mesmo tempo,
sdo transparentes a radiacdo de comprimentos de onda curtos como a radiacao visivel,
absorvendo pouca ou quase nenhuma radiacao visivel. Ou seja, a radiacao visivel proveniente
do Sol atinge com facilidade a superficie da Terra, mas a radiacdo infravermelha reemitida

pela Terra para o espaco encontra dificuldade em atravessar a atmosfera.
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Figura 1 — Desenho esquematico do efeito estufa da Terra.

Radiagdo solar
refletida pela Terra

e pela atmosfera Radiagio que atravessa
(albedo) diretamente a atmosfera
Radiagdo absorvidae
reemitida em todas as diregdes

pelos gases de efeito estufa e
pelas nuvens

Radiagio solar
absorvida pela
superficie terrestre

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Desenho-esquematico-do-efeito-estufa-da-Terra-
10_fig3_333609522 _ _ o
Observando a Figura 1, a maior parte (aproximadamente 70%) da radiacéo visivel

proveniente do Sol entra no sistema terrestre (o restante, cerca de 30%, s&o refletidos e
compdem o albedo). Quando aquecida, a Terra reemite para o espaco radiacao infravermelha
gue é absorvida pelos gases estufa. Apos absorverem, os gases estufa reemitem novamente
radiacao infravermelha em todas as dire¢des. Parte dessa radiacéo € perdida para o espaco
e parte é retida na baixa atmosfera. Com a presenca dos gases de feito estufa, ha perda de
radiacdo infravermelha para o espaco, tornando a baixa atmosfera mais quente do que estaria
na auséncia desses gases.

Todo corpo com a temperatura acima da temperatura conhecida como “temperatura
absoluta” emite radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas. Na Figura 2 apresenta-se o

Seu espectro.

Figura 2. Imagem ilustrativa da escala de radia¢des eletromagnéticas.
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/.
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A poténcia daradiacao e o tipo de radiacdo emitida (comprimento de onda da radiacdo)
dependem da temperatura que o0 corpo se encontra e podem ser determinadas por meio de
duas leis fisicas: Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei de Wien.

> Lei de Wien: relaciona a temperatura absoluta e o comprimento de onda de méaxima

. . . 2,8976 X 1073

intensidade que um corpo emite. Ay, = —

> Lei de Stefan-Boltzmann que a Intensidade da radiacdo emitida varia com a

temperatura elevada a quarta poténcia, e a constante de proporcionalidade é dada pelo ¢ a

constante de Stefan-Boltzmann ja apresentada no Texto 3, | = ¢.T*

A Figura 3 apresenta o gréafico da intensidade de radiagdo emitida em relagdo ao comprimento
de onda para um corpo negro.

Figura 3. Intensidade da radiagao emitida versus o comprimento de onda para um corpo negro.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro

A diferenca entre os picos de emisséo (comprimento de onda de maxima intensidade)
do Sol e da Terra. O Sol com sua temperatura de superficie de aproximadamente 5.700 K,
emite energia na faixa de comprimento da luz visivel (~0,5um). A Terra que possui
temperatura média de superficie de 288 K tem seu pico de emissédo na faixa de comprimento
de onda do infravermelho (~10um).

Por meio da espectroscopia vibracional® entendemos porque o diéxido de carbono é
um gas de efeito estufa. A espectroscopia vibracional trata da espectroscopia do

infravermelho na faixa entre 1um a 100um.

3 A espectroscopia vibracional é uma técnica experimental que mede a intera¢do da radiacdo eletromagnética
com os movimentos de vibragdo de um sistema molecular. (CLARO, 2018 p.040)
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Figura 4. Representacdo das bandas de absorgéo do didxido de carbono.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Representacao-das-bandas-de-absorcao-do-dioxido-de-
carbono-15_fig5_333609522

O gréfico da Figura 4 é uma representacéo do espectro do infravermelho da molécula
de dioxido de carbono. Existem duas linhas, também chamada de bandas de absorcéo,
localizadas a 4,2um e 15um, onde a intensidade da radiacdo transmitida cai drasticamente.
Quando uma radiacdo infravermelha incide sobre uma amostra de dioxido de carbono os
comprimentos de onda de 4,2um séo absorvidos pelo gas. O diéxido de carbono € opaco e
ndo deixa passar a radiagcdo com comprimento de onda em torno de 4,2um.

O efeito estufa da Terra € um processo natural essencial para a vida no planeta.
Porém, ndo é um efeito imutavel e mudangas na composi¢éo quimica da atmosfera implicam
em mudancgas no efeito estufa.

Aumentando a concentracdo de gases estufa aumentara a capacidade da atmosfera
em absorver radiacdo infravermelho. Assim, o aumento da concentracdo de gases estufa
dificulta a saida da radiacdo, produzindo um desequilibrio entre o fluxo de entrada e saida de
radiacao.

Fontes: JUNGES, A.L.; SANTOS, V.Y.; MASSONI, N.T. Efeito estufa e aquecimento global:
uma abordagem conceitual a partir da fisica para educacédo béasica. Experiéncias em Ensino
de Ciéncias. 13.v, n° 5, 2018. p.126-151;

Claro, P.R., (2018) Espectroscopia Vibracional, Rev. Ciéncia Elem., V6(2):040.

Dando continuidade a aula utilizar o simulador de uso livre, disponivel na
internet e que pode ser utilizado no smartphone disponibilizado pela Universidade de
Colorado (Colorado University) que é o Physics Education Technology (PhET), no link:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.htmli?simulatio

n=greenhouseé&locale=pt BR.

SIMULACAO
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Colocando o endereco do link na pagina da internet serd direcionado ao
simulador do Efeito Estufa (Greenhouse), apresentada uma cOpia da tela na Figura
16. Pode-se escolher Figura 16: (a) O efeito estufa durante a era do gelo, (b) nos dias
atuais e (c) com existéncia de nuvens. Para verificar cada caso deve-se selecionar no
quadro a direita a época que se deseja. Pode-se escolher entre outras funcdes, o nivel
de concentracdo do gas. O termdmetro apresenta escalas em graus Fahrenheit e

Celsius

Figura 16 — Cdpia da Tela Simulag&o do Efeito Estufa (a) durante a era do gelo, e (b) nos dias atuais,
e (c) nos dias atuais, com a existéncia de nuvens.
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Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/greenhouse/latest/greenhouse.html?simulation=
greenhouse

Fechar a aula com discussodes sobre o conteudo trabalhado em aula.

4.6 — Aula 06 — Radiacéo do Infravermelho

O plano da Aula 06 esta exposto no Quadro 9.

Quadro 9. Plano de aula 06

AULA 06

Duracéo: 100 minutos.

Conteudos: Radiacao do infravermelho.

Objetivos: Entenda a absorcao de radiacao infravermelha por gases de efeito estufa
e as politicas adotadas para a reducdo desses gases na atmosfera;

Metodologias e Recursos Didaticos: Apés disponibilizar o link da videochamada por
meio do aplicativo Google Meet, propor a leitura do texto “Efeito Estufa e
Aquecimento Global”, retomar os conteudos trabalhados nas aulas anteriores,
realizar o experimento com o programa Arduino que demonstra a absorcdo de
radiacao infravermelho por gases de efeito estufa como o diéxido de carbono.

Referéncias Bibliogréficas:

https://www.wwf.org.br/natureza brasileira/reducao_de_impactos2/clima/mudanca
s_climaticas2/

https://fia.com.br/blog/acordo-de-paris/

JUNGES, A.L.; SANTOS, BUHLER, A.J.; MASSONI, N.T.; SIEBENEICHLER,
A.F.S. O “Efeito Estufa” na sala de aula: um experimento de baixo custo para
demonstrar a absorgéo de radiagéo infravermelha por gases estufa como o dioxido
de carbono. Caderno brasileiro de Ensino de Fisica, v.37, n.2, p. 849-864, ago.
2020.

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Desenvolvimento da Aula 06

Dando continuidade ao contetido sobre efeito estufa realizar a leitura do Texto 5.

TEXTO 5 - Efeito Estufa e Aquecimento Global

O Efeito Estufa € um processo natural essencial para a vida no planeta. Embora seja
um processo natural da Terra, o efeito estufa ndo &€ um fendmeno imutével e mudangas na
composi¢ao quimica da atmosfera implicam em mudancas do mesmo.

Um aumento da quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera da Terra dificultara
a saida de energia, aumentando este efeito. Assim, o planeta precisara esquentar de modo a
reequilibrar o fluxo de saida de energia.

Atualmente é reconhecido pela comunidade cientifica que a humanidade, a partir da
revolucdo industrial, modificou a composicdo quimica da atmosfera, especialmente a
concentracéo de gases de efeito estufa. Essas modificagfes séo resultantes de processos
como a queima de combustiveis fosseis (petréleo e carvao), desmatamento e uso da terra
através da agricultura e pastagens.

Cientistas ja observam que o aumento da temperatura média do planeta tem elevado
o nivel do mar devido ao derretimento das calotas polares, podendo ocasionar o
desaparecimento de ilhas e cidades litoraneas densamente povoadas. E ha previsao de uma
frequéncia maior de eventos extremos climaticos (tempestades tropicais, inundagdes, ondas
de calor, seca, nevascas, furacdes, tornados e tsunamis) com graves consequéncias para
popula¢des humanas e ecossistemas naturais, podendo ocasionar a extingdo de espécies de
animais e de plantas.

No Brasil, as mudancas do uso do solo e o desmatamento sédo responsaveis pela maior
parte das nossas emissfes e faz o pais ser um dos lideres mundiais em emissfes de gases
de efeito estufa. Isto porque as areas de florestas e 0s ecossistemas naturais sdo grandes
reservatorios e sumidouros de carbono por sua capacidade de absorver e estocar CO2. Mas
guando acontece um incéndio florestal ou uma area é desmatada esse carbono é liberado
para a atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e o aquecimento global. Mas as emissdes
de Gases de Efeito Estufa por outras atividades como agropecudria e geracao de energia vem
aumentando consideravelmente ao longo dos anos.
Por conta do desenvolvimento industrial os paises desenvolvidos tém sido responsaveis pela
maior parte das emissfes desses gases, mas 0s paises em desenvolvimento vém
aumentando consideravelmente suas emissdes. Atualmente a China ocupa o primeiro lugar

do ranking, seguida por Estados Unidos, Unido Europeia e pelo Brasil.
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A Convencgédo Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, em
inglés) € uma base de cooperacao internacional cujo 0os seus paises membros buscam
estabelecer politicas para reduzir e estabilizar as emissfes de gases de efeito estufa em um
nivel no qual as atividades humanas nao interfiram seriamente nos processos climaticos.
Foram estabelecidos acordos para a reducéo da emissao desses gases de efeito estufa:

Protocolo de Kyoto: Acordado em 1997 para reduzir a emissao de gases de efeito
estufa com duracao no periodo de 2008 e 2013 e que teve seu protocolo estendido até 2020
com a Emenda de Doha, em 2012;

Plataforma de Durban: Criada em 2011, durante a COP21, para negociar e reger as
medidas de mitigacdo da mudanca climética a partir de 2020, e que entrou em vigor em
novembro de 2016;

O Acordo de Paris € um compromisso mundial para a adoc¢ao de politicas climaticas
para a reducéo de emissdo de gases de efeito estufa a partir de 2020, substituindo o Protocolo
de Kyoto. Foi negociado durante a realizagdo da COP21 (21° Conferéncia das Partes da
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudancga do Clima), em dezembro de 2015.
O acordo foi assinado por 95 paises participantes. No ato, todos esses paises se
comprometeram com metas para manter o aguecimento global abaixo de 2°C, limitando-se a

1,5°C. O acordo entrou em vigor em novembro de 2016.

Fonte:

https://www.wwf.org.br/natureza brasileira/reducao de impactos2/clima/mudancas climatic

as2/

https://fia.com.br/blog/acordo-de-paris/

Posteriormente aos esclarecimentos caso os alunos o solicitem, realizar o

experimento 4.

Experimento 4 — Efeito estufa e radiacéo infravermelha

e Objetivo - Demonstragédo da absorcao de radiagdo infravermelha pelo didxido

de carbono, adaptado de Junges et. al (2020).

e Materiais utilizados
« Lampada de infravermelho (ceramica de 100 W) com suporte;

« 1 Sensor de temperatura infravermelho sem contato (MLX90614);
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1 placa de Arduino UNO;

1 Lata com as dimensdes de 10 cm de diametro e altura de 12 cm (material
latdo — lata de leite em p0d), com dois furos feitos com furadeira e broca de metal
com 8mm de diametro

1 rolo de Filme plastico de polietileno;

1Garrafa plastica (PET) de 2 litros;

Dioxido de carbono produzido por reacéo de vinagre e bicarbonato de sédio;

1 Valvula de blogueio de engate rapido pneumatico 8 mm com conector para a
mangueira com pinos e espigao;

2 Conectores de engate rpido pneumatico 8 mm com pinos e espigdo para
mangueira,;

2 m de Mangueira pneumatica 8 mm x 600 mm;

Suporte de madeira para o reservatorio e 0 sensor;

Fita adesiva.

Cola de silicone

Na Figura 17 estdo apresentados alguns dos materiais, a mangueira,

conectores e valvula de engate rapido podem ser adquiridos em lojas que vende

material para caminhdes. A parte do espigdo onde conecta-se a mangueira nao

aparece na imagem.

Figura 17 - Imagem fotografica do (a) sensor de temperatura de infravermelho; (b) Arduino Uno, (c)
lampada infravermelho; (d) Valvula de bloqueio de engate rdpido pneumatico, e (e) conector de

engate rapido. Imagens fora de dimenséo

: S06-A9 ’/"\
o \

(a) (b) () (d) (e)

Fonte: imagens de sites comerciais da internet.

Montagem Experimental
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Para a célula de gés utilizou-se uma lata de material latdo de 10 cm de didametro
e altura de 12 cm, aberta nas bases com um abridor de latas e fechada com um filme
plastico de polietileno, fixo por fita adesiva. Na parte superior da lata foram feitos dois
furos com furadeira e broca de aco com o diametro dos conectores e encaixados 0s
“conectores de engate rapido”, vedar com cola de silicone. A célula de gas foi fixada
em um uma base de madeira. A lampada de infravermelho foi ligada a 30 cm da célula
de gas, e o0 sensor de temperatura fixado a 10 cm da célula de gas. Conforme ilustrado
na Figura 18 com a foto da montagem completa.

Figura 18 — Imagem fotografica da Montagem do Experimento sobre Efeito Estufa.

Fonte: arquivos da autora (2021).

O diéxido de carbono foi produzido com bicarbonato de sodio e vinagre,
armazenado na garrafa Pet. Na tampa da garrafa foi acoplada a “valvula de bloqueio
rapido” que permite a conexao com a mangueira pneumatica a ser conectada aos
“conectores de engate rapido” da célula de gas. O uso da valvula permite que somente
apos a reacdo quimica do vinagre com o bicarbonato de sddio seja liberada o gas

produzido para a célula de gas, no momento do experimento.
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O sensor de temperatura MLX90614 foi utilizado junto a um microcontrolador
Arduino Uno acoplado a um computador. A intensidade da radiacédo de infravermelha
recebida pelo sensor foi convertida em dados de temperatura exibidos na tela do

computador.

e Procedimento

O experimento faz uso de uma lampada de infravermelho e um sensor de
temperatura de infravermelho. Entre a lampada e o sensor ha uma célula de gas onde
sera inserido o dioxido de carbono. Inicialmente, a temperatura medida pelo sensor é
da intensidade da radiacdo da lampada de infravermelho que apds atravessar a célula
de gas atinge o sensor de temperatura. Insira o didxido de carbono na célula de gas
abrindo a valvula e observe o que acontece no grafico obtido no computador. Caso
nao consiga observar aumente o tempo no programa do Arduino (Anexo) e faca o

grafico em algum programa grafico como o resultado apresentado na Figura 19.

e Resultados

Durante o experimento sera possivel observar que a temperatura inicial
inicialmente de, aproximadamente, 41°C, apos a adicdo do dioxido de carbono,
produzido por 300 mL de vinagre e 200 gramas de bicarbonato de sdédio, a
temperatura diminuir4, aproximadamente, 1,5° C, por 150 segundos,
aproximadamente. Apds 250 segundos, com a saida do dioxido de carbono, os
valores de temperatura voltardo a aumentar até a temperatura de 41°C. O gréfico da
temperatura versus tempo esta apresentado na Figura 19.

Figura 19— Grafico da Temperatura em fungdo do Tempo obtido por meio do Arduino Uno na
camara de gas contendo diéxido de carbono.
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Fonte: arquivos da autora, 2023.
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e Conclusdes

Devido ao dioxido de carbono injetado na célula de gas, houve maior absorcao
de radiacdo dentro do reservatorio de gas, diminuindo a intensidade da radiagdo que
alcanca o sensor. Desse modo, a temperatura registrada pelo sensor, diminui,
aproximadamente, 1,5°C.

Dessa forma, o aumento da concentracao de gases de efeito estufa intensifica
o fendmeno de efeito estufa, pois aumenta a absorcéo de radiacdo emitida pela Terra,
diminuindo a radiacdo que escapa pelo topo da atmosfera, causando desequilibrio no
balanco de energia planetaria, resultando no aquecimento global.

Para fechamento da aula, realize discussbes com os alunos sobre o que
observaram no experimento realizado e a relagcdo do processo com o0 que ocorre na

natureza.

4.7 — Aula 07 — Revisdo do Conteudo e Aplicacdo do Questionario Final

O plano da Aula 07 esta exposto no Quadro 10.

Quadro 10. Plano de aula 07
AULA 07

Duracéo: 100 minutos.

Objetivos: Revisao dos conteudos. Responder o questionario final.

Metodologia: Apo6s disponibilizar o link da videochamada por meio do aplicativo
Google Meet, retomar os conteldos estudados, questionando e respondendo as
duvidas, pedir aos alunos que respondam o questionario final e agradecer a

participacdo e compromisso que tiveram durante a aplicacdo da sequéncia didatica.
Fonte: elaborado pela autora (2021).

Desenvolvimento da Aula 07

Fazer uma revisao do contetdo sobre o conceito de temperatura, calor e suas
formas de propagacéo. Utilizando a Figura 1 do Texto 4 sobre efeito estufa e
aguecimento global relembrar os processos de emissdo, absorcéo e reflexdo de
radiacdo eletromagnética, dando énfase na radiacéo infravermelha e Temperatura de
equilibrio até atingir o aquecimento global. Deixar claro que o efeito estufa é

necessario para a sobrevivéncia da vida no Planeta. O que € negativo € o excesso de
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gases estufa, gerados pelas acdes humanas, que intensificam o fendémeno do efeito
estufa e que provocam o aguecimento global.

Aplicar o questionario final que € o0 mesmo do inicial, mas os alunos néo
devem saber a ndo ser no momento de responder o questionario, para que a
comparacao entre os dois questiondrios permita de forma quantitativa detectar os
indicios da aprendizagem significativa, aquisicdo de novos conhecimentos conforme
proposto por Ausubel. Deixando claro, que essa avaliacdo deve ser feita em conjunto,
como por exemplo o comentério dos alunos, a sua participacdo com questdes e
respostas com significado no contexto do assunto. Finalizar dando e tendo um retorno
aos/dos alunos em relacdo aos questionarios, experimentos, simulacdes e sobre as

demais discussoes realizadas em aula.

CONSIDERACOES FINAIS

Segundo Zabala (1998) além da sequéncia didatica, também contribuem para
a andlise da pratica educativa: a comunicagado e o vinculo existentes na sala de aula,
a organizacao social da aula, a utilizagcdo dos espacos e do tempo, a maneira de
organizar os contetdos, 0s materiais curriculares e os recursos didaticos.

Dessa forma, a aplicacao da referida sequéncia didatica considerou a realidade
dos estudantes, estabelecendo relacdes entre os conhecimentos prévios e 0S novos,
estimulando o conhecimento e favorecendo a aprendizagem. Espera-se que tenham
um resultado semelhante ou melhor.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular no Ensino Médio, o
contetido sobre o fendmeno efeito estufa esta inserido na Area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias. Assim, acreditamos que a sequéncia didatica
apresentada seja uma produtiva forma de trabalhar o conteudo, contextualizando e

adaptando a realidade dos estudantes.
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APENDICE — TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

David Ausubel (1918-2008), pesquisador americano e representante do
cognitivismo, desenvolveu a Teoria da Aprendizagem cujo conceito mais importante é
o de Aprendizagem Significativa em que a aprendizagem ocorre por meio da interacao
entre conhecimentos prévios e novos conhecimentos.

A existéncia do conhecimento prévio serve para ancorar as novas informacoées,
pois sem ele a aprendizagem pode ser mecéanica, que € exatamente o oposto da
aprendizagem significativa proposta por Ausubel. Os conhecimentos prévios
relevantes para a aquisicdo de novas informacfes sdo chamados de subsuncores,

gue séao definidos por Moreira da seguinte forma:

Subsuncor ou ideia ancora € o conhecimento especifico ja existente na
estrutura cognitiva do individuo. Na aprendizagem significativa ha interagéo
entre conhecimentos prévios e novos. A atribuicdo de significados a novos
conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos prévios
especificamente relevantes e da interagdo com eles (MOREIRA, 2012, p. 2).

Progressivamente o subsuncor ficara mais rico em significados, mais
elaborados, facilitando novas aprendizagens e servindo de “ancora” para novos
conhecimentos. A forma de aprendizagem significativa, em que um conceito passa a
subordinar conhecimentos prévios, e um subsungor passa a incorporar outro, €

chamada de Aprendizagem Significativa Superordenada. A aprendizagem
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significativa mais comum é a chamada Aprendizagem Significativa Subordenada, na
gual um novo conhecimento adquire significado na ancoragem significativa com algum
conhecimento prévio especificamente relevante (MOREIRA, 2012).

Ausubel define como Aprendizagem Mecanica a aprendizagem de novas
informagdes com pouca ou nenhuma associagdo com conceitos relevantes existentes
na estrutura cognitiva, armazenada de forma arbitraria, sem interagdo entre a nova
informacédo e a informacdo armazenada. Em relacdo a aprendizagem mecanica,

Moreira faz a seguinte colocacéo:

Aprendizagem mecanica é constituida por armazenamento literal, arbitrario,
sem significado, ndo requer compreensao, resulta em aplicacdo mecéanica e
situagbes conhecidas. Enquanto na aprendizagem significativa ha
incorporagdo substantiva, n&o arbitraria, com significado, implica
compreensdo, transferéncia, capacidade de explicar, descrever e enfrentar
novas situagdes (MOREIRA, 2012, p.12)

Para Ausubel, o mais importante na aquisicdo da aprendizagem significativa é
conhecer o que o aluno ja sabe. Moreira acrescenta outros pontos a serem
considerados: a disposi¢cao do aluno para aprender, ndo somente memorizar € que 0

material sea potencialmente significativo, que em sua concepcao é:

Para um material ser potencialmente significativo necessita de duas
condicdes: a natureza do material e a natureza da estrutura cognitiva do
aprendiz. Quanto a natureza do material, deve ser “logicamente significativo”,
isto &, ser suficientemente nédo arbitrario e ndo aleatério, de modo que possa
ser relacionado, de forma substantiva e ndo arbitraria, a ideias
correspondentemente relevantes, que se situem no dominio da capacidade
humana de aprender. No que se refere a estrutura cognitiva do aprendiz,
nela devem estar disponiveis os conceitos de subsuncores especificos, com
0 qual o novo material é relacionavel (MOREIRA, 2006, p. 19).

Se o conhecimento é adquirido de forma significativa, este € retido e lembrado
por mais tempo, a capacidade de aprender novos conteldos se da de maneira
organizada e diferenciada. Cada individuo apresenta uma estrutura cognitiva e a
interacdo do conhecimento prévio se torna relevante e organizada, essa organizagao
se traduz em um processo de modificacdo. A interagdo entre o que é novo ou antigo
no conhecimento se modifica em cada individuo. E a autonomia do individuo se da
qguando ele € capaz de captar e apropriar novas informacdes, apresentando atribuicao

nos significados de conceitos, facilitando e transformando em novos conhecimentos
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(MOREIRA E MASINI, 1982). Quando o aluno ndo possui 0s subsuncores, é possivel

recorrer aos organizadores previos.

Organizadores prévios sao materiais apresentados anteriormente ao material
a ser aprendido, podendo ser uma pergunta, uma leitura ou uma simulacéo,
servindo de “ponte” entre o que o aprendiz ja sabe e o que deve aprender. A
principal fungcdo dos organizadores é, entdo, superar limites entre o que o
aluno ja sabe e aquilo que ele precisa saber, antes de aprender a tarefa
apresentada (MOREIRA E MASINI, 1982, p. 11-12).

Organizadores prévios servem para facilitar a aprendizagem, na medida que
funcionam como “pontes cognitivas” (MOREIRA, 2006, p. 23), superando limites entre

0S conhecimentos prévios e novos.
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ANEXO - CONEXAO E PROGRAMACAO ARDUINO UNO

ARDUINO. UNO R3 | ARDUINO DOCUMENTATION. Disponivel em:
<https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3>. Acesso: Janeiro de 2021.
MLX90614. Disponivel em:

<https://www.melexis.com/en/documents/documentation/datasheets/datasheet-
mIx90614>. Acesso: Janeiro de 2021.

Na Figura Al est4 apresentado a conexao e integracdo do sensor MLX90614
(sensor de Temperatura Infravermelho) ao Arduino Uno, utilizando os pinos SDA e
SCL para comunicagao 12C. O sensor MLX90614 faz a leitura da temperatura de

objetos ou até mesmo a temperatura corporal sem que seja necessario o contato
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direto com o sensor. A montagem do protétipo foi baseada na documentacéo
disponibilizada no repositério da Melexis (MLX90614, 2019).

Figura Al - Diagrama de Ligacéo Arduino Uno ao Sensor de Temperatura

Fonte: arquivos da autora (2021)

Montagem do prototipo:

Conecte um fio jumper do pino VCC do sensor MLX90614 a uma linha de energia
positiva 5v no Arduino.

Conecte um fio jumper do pino GND do sensor MLX90614 a uma linha de terra GND
do Arduino.

Conecte um fio jumper do pino SDA do sensor MLX90614 ao pino SDA do Arduino
uUno.

Conecte um fio jumper do pino SCL do sensor MLX90614 ao pino SCL do Arduino

uno.

CODIGO FONTE
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De acordo com a documentagdo oficial, o Arduino Uno atua como uma placa
microcontroladora, permitindo a leitura das temperaturas ambiente e do objeto, bem
como a exibicdo dos dados no Monitor Serial. O cddigo utilizado faz parte dos

exemplos disponibilizados pela biblioteca do MLX90614. O cédigo fonte é:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614 () ;

double temp amb;
double temp obj;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("Sensor de temperatura MLX90614");
mlx.begin () ;

}

void loop()

{
temp amb = mlx.readAmbientTempC () ;
temp obj = mlx.readObjectTempC () ;

Serial.println(temp obj);

delay (400) ;
}
Explicacdo do funcionamento do cédigo é:
As primeiras duas linhas de cddigo incluem as bibliotecas necesséarias para a
comunicacao 12C (Wire.h) e para o uso do sensor MLX90614 (Adafruit_ MLX90614.h).
Em seguida, é criado um objeto chamado "mlix" da classe Adafruit MLX90614, o qual
sera utilizado para interagir com o0 sensor.
As proximas linhas declaram duas variaveis do tipo "double" para armazenar as
temperaturas ambiente e do objeto.
A funcao "setup()" é iniciada. Essa funcao € executada uma vez no inicio do programa.
Dentro da funcdo "setup()", a comunicacdo serial é iniciada com uma taxa de
transmissdo de 9600 bauds. Isso permite a comunicagdo entre o Arduino e o

computador por meio do monitor serial.
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Uma mensagem € enviada para o monitor serial informando que o programa esta
utilizando o sensor MLX90614.

O sensor MLX90614 € inicializado utilizando o método "begin()" do objeto "mix".

A funcdo "loop()" é iniciada. Essa funcdo € executada continuamente apos a
conclusao da funcao "setup()".

Dentro da funcéo "loop()", as temperaturas ambiente e do objeto séo lidas do sensor
MLX90614 utilizando os métodos "readAmbientTempC()" e "readObjectTempC()". Os
valores lidos sdo armazenados nas variaveis correspondentes.

A temperatura do objeto € enviada para o monitor serial utilizando o método "printin()"
da classe "Serial". Isso permite que a temperatura seja exibida no monitor serial.

Em seguida, hd um atraso de 400 milissegundos utilizando o método "delay()". Isso
faz com que o programa espere por esse periodo de tempo antes de realizar uma
nova leitura de temperatura.

Para observar os dados em gréficos, foi utilizado o recurso Serial Monitor que é
disponibilizado pela Integrated Development Environment (IDE) do Arduino

154



