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RESUMO

O USO DE UM PROTOTIPO DE REFRIGERADOR COM PASTILHRELTIER: UMA
PROPOSTA DIDATICA PARA O PROCESSO ENSINO-APRENDIZE® DAS LEIS
DA TERMODINAMICA E INTRODUCAO AOS CONCEITOS DE
TERMOELETRICIDADE

Lucas Campanholi Junior

Orientadora: Profa. Dra. Hatsumi Mukai

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Prografésdéraduacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Unidade Estadual de Maringa (UEM),
como parte dos requisitos necessérios a obtencéituiode Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho apresenta uma proposta didatica {RroBducacional) para o estudo de
fendbmenos termoelétricos. Tem por finalidade veaifia aprendizagem de conceitos de
termodinamica e apresentar conceitos de termamtitde. Para contextualizag&o e aplicacéo
da proposta utilizou-se um terminal de refrigerag@mposto por pastilhaeltier adaptado

de referéncias ja existentes na literatura. Duraqe®cesso ensino-aprendizagem foi possivel
identificar conceitos fisicos estudados previamenée apresentar 0s conceitos de
termoeletricidade que explicam o funcionamento pastilhasPeltier. Este trabalho esta
fundamentado na Teoria de Aprendizagem Signifieatde Ausubel (baseados nos
subsuncores) e os encaminhamentos metodoldgicogmegs moldes dos Trés Momentos
Pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambucqr@luto educacional foi aplicado no
Instituto Federal do Parana, Campus Umuarama, eend®o de 2017, aos alunos do 2° ano
do Curso Técnico em Quimica, integrado ao Ensinai®déEm relagdo ao relato das
atividades praticadas pelos estudantes e a awml@lssdados obtidos, ressalta-se a aplicacéo e
empenho dos mesmos durante as atividades em gupasidade dos alunos pelos conceitos
que ainda lhes eram desconhecidos (efeitos tertrioe e pastilhadeltier), e os bons
resultados nas discussoes e verificagdo de conbetmmue compdem a proposta.

Palavras Chave:Ensino de Fisica; Termodinamica; Termoeletricidd&bestilhaseltier.
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ABSTRACT

THE USE OF A REFRIGERATOR PROTOTYPE WITH PELTIER BRETS: A
DIDACTIC PROPOSAL FOR A TEACHING-LEARNING PROCESS FO
THERMODYNAMIC LAWS AND INTRODUCTION OF THE THERMOEECTRICITY
CONCEPT

Lucas Campanholi Junior

Supervisor:
Profa. Dra. Hatsumi Mukai

Master’s dissertation submitted to Programa de@®astuacdo do Mestrado Nacional Profissional
de Ensino de Fisica (MNPEF) of the Universidadeadistl de Maringd (UEM), in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestm Ensino de Fisica.

This work presents a didactic proposal (Educatidralduct) for thermoelectric phenomena
study. It aims to check the thermodynamic concedptaning and to introduce the
thermoelectricity concepts. For the contextual@atand application of the proposal, it was
used a refrigerator terminal composed by Peltigleta adapted from existing reference in the
literature. During the teaching-learning processs wassible to identify physics concepts
previously studied and to introduce the thermoalgtt concepts which explain the Peltier
tablet operation. This work is based on the Ausshdeaningful Learning Theory (based on
“subsumers”) and the methodological referrals folithe models of the three Pedagogical
Moments of Delizoicov, Angotti and Pernambuco. Huucational Product was applied in
the Instituto Federal do Parana, Campus UmuaramBecember of 2017, to thé%rade
students of Chemical Technician Course integratddgh school. In relation to the report of
the practiced activities by the students and thta daalysis obtained, it is highlighted the
application and the commitment of them during tltivdies in group, curiosity of the
students for the concepts which was Unknown by tifgrarmoelectric effects and Peltier
tablets), and the discussion and knowledge chedgwiomposes the proposal good results.

Keywords: Physics Teaching; Thermodynamics; Theteubecity; Peltier tablets
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Introducao

A discussédo sobre o Ensino de Fisica, sobre osdogte técnicas de aprendizagens
utilizadas pelos docentes € recorrente e esta neesm diversos trabalhos cientificos.
Portanto, avaliar as tendéncias e o0s objetivos ddeto de ensino é sempre pertinente
buscando a melhor relacao entre o cotidiano dooadusua experiéncia escolar.

Nesse contexto, o presente trabalho foi motivadmspdesafios encontrados na pratica
docente e busca propor atividades que contemplemigé@ncias dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN’s) e, ao mesmo tempo, se utilizenalbordagens teoricas que facilitem o
processo de ensino-aprendizagem. Destaca-se, tamééimportancia de propor, aos
docentes, atividades que diminuam a distancia arpesquisa cientifica e a realidade escolar.

Os PCN'’s apresentam algumas informacfes importastbee o conhecimento de

Fisica e sobre a sua apresentacdo em sala de aula:

O ensino de Fisica tem se realizado frequentenjgicienediante a apresentacéo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulatistanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e nao s6, mas tambénsgmrvazios de significado
(BRASIL, 1998, p. 22).

Um dos grandes desafios para o professor em stieapédapresentar o contetdo de
maneira que possa ser concreta aos alunos, prodmw\experiéncias para que percebam a
aplicacao pratica da Ciéncia. Diante disso, “é eapindivel considerar o mundo vivencial
dos alunos, sua realidade proxima ou distanteppdas e fenbmenos com que efetivamente
lidam ou os problemas e indaga¢des que movem sigsidade” (BRASIL, 1998, p. 23).

Contudo, as atitudes e decisdes tomadas em saldajelevem proporcionar ao aluno
uma visdo critica e dinamica da sociedade, no ktmtias mudancas tecnolégicas que este
presencia no seu dia-a-dia. Portanto, o ensinoigsieaFem sala de aula deve contribuir para
construcdo do conhecimento, como afirma Brasil )99

“[...] habilidades e competéncias concretizam-se a&gdes, objetos, assuntos,
experiéncias que envolvem um determinado olhar es@brrealidade, ao qual
denominamos Fisica, podendo ser desenvolvidas picogddiferentes, assumindo
formas diferentes em cada caso, tornando-se maiseoos adequadas dependendo
do contexto em que estdo sendo desenvolvidas” (BRAS98, p. 24).

Considerando tais aspectos sobre o ensino de Hisgsalta-se que a aprendizagem é

uma construcao pessoal que o aluno realiza a parttonhecimentos prévios com ajuda de



outro, na qual o aluno deve estar interessadodigeonibilidade para o aprendizado (COLL,
1996). Esta visdo construtivista contribui para mteedimento do processo ensino-
aprendizagem e corrobora com a necessidade daug&o de novos elementos na pratica
docente.

A partir dessa problemética, propde-se uma ati@daxpberimental com intuito de
promover o interesse do aluno, levando-o a utilimaa metodologia cientifica em sala de
aula de maneira natural e cotidiana. Deste modsabse por meio da experimentacao levar
o aluno ao conflito e consequentemente elaborar grdgorias conclusées. Busca-se também
que a partir das observacdes os alunos possanmvdésarhabilidades cognitivas, agregando
conhecimento cientifico.

Para Delizoicov e Angotti (1992), ainda existe udistancia entre os resultados
obtidos nas pesquisas cientificas e a comunidadelags Isso ndo contribui para o
desenvolvimento do pensamento critico e despenecassidade de praticas de ensino que
levem os estudantes a adentrar no universo dai@iénncorporar o conhecimento cientifico
em sua cultura. Nesse sentido, Borges (2002) destae o importante € o envolvimento do
educando com a proposta de buscar solucbes adsmpesbvivenciados por ele.

Considerando a relagdo entre as atividades pr&ieaperimentais com o aprendizado
efetivo dos estudantes, este trabalho fundamente-Seeoria de aprendizagem de Ausubel
(MOREIRA, 1999), com sua contribuicdo sobre Apreadem Significativa. O presente
estudo utiliza como ferramenta metodolégica a pstgpdos Trés Momentos Pedagdgicos na
teoria de Delizoicov, Angotti (1990) e ; Perbacp (2011). E relevante informar que
ambas as teorias estdo baseadas em conhecimentos glos estudantes.

Quanto a escolha da proposta e sua forma de gnalenteddo deste trabalho esta
intimamente relacionado com a experiéncia do séor ajue possui formacdo e atuacao na
area de ensino em Fisica, sendo graduado em ktereciem Fisica pela Universidade
Estadual de Maringd (UEM), desde o ano de 2007sWasspecializacdo em Ensino de
Matematica e Fisica pelo Centro Universitario Imdeional (UNINTER) desde 2013. Atua
com aulas de Fisica no Ensino Médio desde 200hepamente nas instituicbes de ensino
do municipio de Maringa - PR, em redes particularpgblicas de ensino. E, a partir de 2008
na cidade de Umuarama - PR. Atuou na modalidadéegsor efetivo na Secretaria de
Educacédo do Estado do Parand (SEED-PR) mediantersonpublico (2009 - 2017), em rede
particular de ensino (2004 - 2015) e em nivel Sopem varias instituicdes, inclusive como

professor temporario na UEM (2015 - 2017), até o de 2017, quando foi aprovado no



concurso publico do Instituto Federal do ParanaPRF - Campus Umuarama
(CAMPANHOLI JUNIOR, 2019).

Logo, a presente pesquisa tem como objetivo api@s@omo ferramenta pedagogica
para contribuicdo ao processo ensino-aprendizagam, material didatico-pedagdgico
(Produto Educacional) contendo uma parte experamhefendo esse, as etapas da montagem
de um refrigerador a base de pastilRadtier (instrumento de investigacdo) que pode ser
replicado por outros docentes em suas aulas deceds Fisica. Nesse material contém
também, uma Proposta Didatica de sua aplicacacatwidades previstas para verificacdo de
aprendizagem dos principais conceitos das Leisadenddinamica. Além disso, apresenta a
introducdo dos conceitos de Termoeletricidade paraos do Ensino Médio. Tal proposta
visa contribuir para a formacdo e atuacdo de mofes de Fisica, apresentando uma
alternativa que acumule estes itens e possa daspectrater investigativo em varios niveis
de ensino.

Destacando-se a importancia de praticas experimeriéa parte do contexto deste
trabalho utilizar a montagem de um aparato experiahgara investigacdo do aprendizado,
visando introduzir conceitos aplicados ao cotididonoestudante. Ambas as propostas estédo
em consonancia com os objetivos dos PCN'’S paraio@de Fisica no Ensino Médio.

Diante do exposto, a organizacdo deste trabalhdewmgia no Capitulo 1 a
Fundamentacdo Teodrica sobre as Teorias de Apreymiizae sobre os conceitos de
Termodinamica, Eletricidade e Termoeletricidadehidese o capitulo com um paralelo entre
o refrigerador a base de compressor e um de pastiteltier. No Capitulo 2, séo
apresentados os encaminhamentos metodologicogadtk na elaboracdo da Proposta
Didatica. Em seguida, no Capitulo 3, consta oodliais atividades, que ocorreram durante a
apresentacdo da referida Proposta Didatica, conosdafdtos, impressdes colhidas no
momento da apresentacdo. As consideractes finaiguenas conclusdes tiradas pelo autor
estdo apresentadas na sequéncia. Ainda seguenfee@neces bibliograficas listadas em
ordem alfabética, seguidas do Anexo A, que contémutarizagdo da instituicdo para
aplicacdo do Produto Educacional e do Anexo B aoagens das respostas do questionario
diagndstico e avaliativo de alguns alunos. Por fimas Apéndices A e B, as questdes
Diagndsticas e as Avaliativas, respectivamenteacaqdal com as andlises e possiveis
respostas. No Apéndice C é apresentado um quadivestimento feito para a construcao
do prototipo e sugestbes de materiais alternatiZpgor ultimo no Apéndice D, o Produto

Educacional é apresentado separadamente, partafaciseu uso.



Capitulo 1 - Fundamentacao Teorica

Este capitulo € dedicado a uma reviséo teoricapdosipais conceitos necessar
para compreender @nstruiro protétipo de refrigerador, e aplicamproposta didatica. Na

Figura 1.1 apresente o0 organograa da estrutura deste capitulo.

Figura 1.1 — Organograma da sequéncia de apresentacéo do Capitulo 1.

| Fundamentacdo Teodrica \

l Termodinamica | Elotribidade Termoele-
- tricidade . _
el e Refrigeradores:
basicos Termodinamica onceitos Compressor e

bdsico Peltier

[E——

Modulos
Termoelétri-
cos

Teorias de
Aprendizagem

Momentos Méquinas Refrigeradores Termo-
Pedagdgicos Térmicas Convencionais elétrico

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

1.1 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

O desenvolvimento deste trabalho apresum aporte teérico sustentana Teoria de
Aprendizagem Significativ desenvolvida na década de 19f@Jo psicélogo cognitivist
americano David Paubusube (1908-2008).0 conceito de Aprendizagem Significat
relaciona a informacao recebida com a estruturaitteg do individuo, fato que acontece
maneira hierarquica e orgaada ao longo do processo ensaprendizagel (MOREIRA,
1999, p. 159).

A aplicacdo daproposta estiassociada ao modelo didatipedagdgic conhecido

como “Trés Moment® Pedag6gos” desenvolvidos por Demétrielizoicov* e José André

! Demétrio Delizoicov Neto, doutor em Educacdo peBF-SP (1991) professor na UFSC. Fonte: curri
latteshttp://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizde?id=K4785428E;
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Angotti® (1990) e, , Marta Maria Pernambli¢@011). Os Momentos Pedagdgicos
apresentados sao: problematizacdo inicial, orgeéiwado conhecimento e aplicagcdo do
conhecimento.

Apresenta-se, também, a revisao bibliografica dogeitos fisicos a serem utilizados
ao longo do trabalho, tanto sobre TermodinamicaetriEidade, bem como a
Termoeletricidade.

1.1.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

David Paul Ausubel, psicélogo nascido em Nova lerquos Estados Unidos em
1918. Professor Emérito da Universidade de Colummiédico psiquiatra e dedicou sua
carreira académica a psicologia educacional (FERFROXAO, 1999).

Sua teoria tem como conceito central a Aprendizagagmificativa, baseada em
conhecimentos prévios chamados de “subsuncoregjuas sado fundamentais no processo
de assimilagdo de novos conceitos. Resumidamentgrendizagem significativa “é o
processo por meio dos quais novas informacgOes qusignificado por interacdo (n&o
associagcdo), com aspectos relevantes preexistaatesstrutura cognitiva” (MOREIRA,
2006).

Propbe-se que, para ocorrer efetivamente estedgpaprendizagem uma condicao
seria que o material a ser aprendido se relacionseoincorpore a estrutura cognitiva do
individuo. Chama-se este material de potencialmeigeificativo quando esta relagéo
acontece de maneira nao arbitraria e substantids(MBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980
apudMOREIRA, 1999).

Quando um novo conceito € apresentado ao apremdite ese apresenta com pouca ou
nenhuma interacdo em relacdo aos conhecimento®pr@ubsuncores), diz-se que ocorre
uma aprendizagem mecanica, ou seja, tal concetofiod armazenado e sera esquecido
posteriormente. A aprendizagem mecanica causa afsa impressdo de que o ensino foi

efetivo.

2 Jose Andre Peres Angotti, doutor em Ensino dedRiéfFisica - Instituto de Fisica - IFUSP e Faaiédde
Educacdo - FEUSP da Universidade de Sao Paulo X1%9tfessor na UFSC. Fonte: curriculo lattes -
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizda?id=K4785428J3;

% Marta Maria Castanho Almeida Pernambuco (?-20R8utora em Educacédo pela Universidade de Sdo Paulo
(1994), era Professora da UFRN — faleceu em 14008/2Fonte: http://portal.sbpcnet.org.br/noticidsiito-a-
educadora-marta-pernambuco/.
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Destacam-se em relacdo a classificacdo das formasprendizagem dois termos
importantes (MOREIRA, 2006, p.30):
» Diferenciagdo Progressivaque ocorre quando um conceito é aprendido por
subordinacéo e se ancora em um conceito subsupgtambém se modifica
e,
* Reconciliagcdo Integrativa que ocorre quando novos conceitos sao ancorados
na estrutura cognitiva, seja de maneira superoddemma combinatoria, e

adquirem novos significados.

A teoria de Ausubel propde que durante o procasstoucional a estrutura cognitiva
sera o fator mais importante a ser consideradasejay o processo ensino-aprendizagem deve
partir do que o sujeito ja sabe. Para facilitaeemstendimento, Moreira (2006) apresenta o
papel do professor, agrupado em quatro tarefasfuadtais:

1) Identificar a estrutura conceitual e proposiciateimatéria de ensino;

2) ldentificar quais os subsuncores relevantes a d@@yem do conteudo a ser

ensinado;

3) Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe (quaisisufmses estao disponiveis na

estrutura cognitiva);

4) Ensinar utilizando recursos e principios que faili a aquisicdo estrutural

conceitual da matéria de ensino de uma maneir#isagiva.

Denomina-se a aprendizagem diante da concepcabaiasia como Aprendizagem
Verbal Significativa Receptiva. Verbal, pois, aglimgem é fator importante no processo.
Receptiva, porque aprendizagem por recepc¢do € anisaro humano por exceléncia, em
qualquer area do conhecimento.

ApOs o0 conhecimento desta teoria da aprendizagewcumu-se adotar uma
metodologia para favorecer o diagnostico dos ctregirévios adquiridos pelos estudantes,
buscando propiciar uma aprendizagem significativadecorrer da proposta apresentada,

sendo esta os Trés Momentos Pedagogicos.

1.1.2 Trés Momentos Pedagdgicos

Segundo Muenchen e Delizoicov (2014), “Os Trés Muo®e Pedagdgicos” se
originaram de dinamicas didatico-pedagodgicas quenfoutilizadas e propostas nos livros
publicados de Delizoicov e Angotti (1992) “Fisica” (1990; 1994) “Metodologia do
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Ensino de Ciéncias”, e que estes referentes aoentomem 2002, foram considerados como
uma “Abordagem Temética” por Delizoicov, AngottPernambuco (2002; 2011).

Delizoicov e Angotti (1990) sugerem que um indiddeom o minimo de
conhecimento cientifico tera atribuicdes paraaéilio em diversas situacoes de seu cotidiano.

Dentre varias questdes que compdem a propostasdadieres, destaca-se a relacdo
entre senso comum e conhecimento sistematizadte Mesopo, o professor assume o papel
de intermediar este conflito, pois, 0 estudantpgssui conhecimentos prévios (anteriores a
sala de aula) que se confronta com o conhecimémtifeco. Diante deste embate, o objetivo
é construir um conhecimento de forma estruturada.

Outra questdo importante € o embate, cotidianaugezsnteudo, que deve ser levado
em consideracao quando se trata do Ensino de Rigeado diminuir a distancia entre o que
€ ensinado em sala de aula e o que é vivenciadceptldante.

Seguindo a motivagdo desta metodologia apreserdaams-saracteristicas de cada um
dosTrés Momentos Pedagogicpeopostos inicialmente por Delizoicov e Angotti 909. E,

segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011):

Problematizacao Inicial: Apresentam-se situacfes reais que os alunos camhec
presenciam e que estdo envolvidas nos temas, enthorthém exijam, para
interpreta-las, a introducdo dos conhecimentosidmsitnas teorias cientificas.
Organiza-se este momento de tal modo que os akejam desafiados a expor o
gue estdo pensando sobre as situacdes. Inicialmentescricdo feita por eles
prevalece, para o professor poder ir conhecendaeo edes pensam. A meta é
problematizar o conhecimento que os alunos vaorel@ale modo geral, com base
em poucas questfes propostas relativas ao tema stuagfes significativas,
guestdes inicialmente discutida&im pequeno grupopara, em seguida, serem
exploradas as posi¢des dos varios grupos, comaal@sseno grande grupg....]
(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 200)

Organizacédo do ConhecimentoOs conhecimentos selecionados como necessarios
para compreensdo dos temas e da problematizagéial isdo sistematicamente
estudados neste momento, sob a orientacdo do gwofeds mais variadas
atividades s&o entdo empregadas, de modo que espoofpossa desenvolver a
conceituacéo identificada como fundamental para compreenséo cientifica das
situacbes problematizadas. E neste momento quesalugdo de problemas e
exercicios, tais como os propostos em livros did&ti pode desempenhar sua
funcdo formativa na apropriagdo de conhecimentopediicos [......]
(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 201)

Aplicacdo do conhecimento:Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o
conhecimento que vem sendo incorporado pelo alpam analisar e interpretar
tanto as situac@es iniciais que determinaram seul@E€omo outras situacdes que,
embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivicialin podem ser
compreendidas pelo mesmo conhecimento. [...] . Aanmetendida com este
momento, é muito mais a de capacitar os alunosrgoegio dos conhecimentos, no
intuito de forma-los para que articulem, constantetineiramente, a conceituacdo
cientifica com situagBes reais, do que simplesmentontrar uma solugdo ao
empregar algoritmos matematicos que relacionamdgmas ou resolver qualquer
outro problema tipicamente dos livros textos. p.$uporte tedrico fornecido pela
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ciéncia — é que estdo em pauta neste momentp(DELIZOICOV, ANGOTTI e
PERNAMBUCO, 2011, p. 202)

Como visto, de acordo com esta teoria, cada monmemtsua funcéo especifica. Para
a aplicacdo do Produto Educacional deste trabathosala de aula organizaram-se o0s
encaminhamentos metodoldgicos baseados na progesi2elizoicov e Angotti (1991) e
_____,Pernambuco (2011), composta por estas tr@smasetdenominadas de Momentos
Pedagdgicos.

Seguindo, a partir da préxima sessdo, passa-seeaeapar uma revisao tedrica dos
principais conceitos referentes ao conteudo daatelar componente curricular para o ensino

de Fisica que envolve o presente trabalho.

1.2 CONCEITOS E AS LEIS DA TERMODINAMICA

Apresentar-se-a um referencial tedrico sobre osncipdis conceitos de
Termodinamica envolvidos neste contexto, relemhlyaque um dos objetivos deste trabalho
é verificar a aprendizagem de tais elementos. Regatar tais enunciados baseou-se nos
textos de Mark W. Zemansky (1978) e David Hallidagpert Resnick e Jearl Walker (2012)
em nivel de graduagdo e as Orientagcbes Educaciddammplementares aos PCN's
organizados pelo Ministério da Educacdo (que dastacs objetivos de tal assunto para
estudantes do Ensino Médio), os livros didaticossdsino Médio entre eles: “termologia,
Otica, ondulatoria”, de José Roberto Bonjorno aeutmas (2016), “Compreendendo a Fisica”,
de Alberto Gaspar (2016), bem como, “Os Fundamedto$isica”, Volumes 2 e 3, de
Francisco Ramalho Junior e coautores (1976).

Segundo as Orientacdes dos PCN’s, para o estu@alde € indispensavel identificar
fontes de energia térmica e percursos do calogstigando propriedades de substancias e
processo de transformacgao de energia (BRASIL, 2008).

A Termodinamica é a area da Fisica em que tratee entros, de estudar as relacdes
entre calor e outras formas de energia. As oriéetaglos PCN’s trazem, dentro do tema
estruturador: Calor, Ambiente e Formas de Enegryianidade sobre “Tecnologias que usam
calor: motores e refrigeradores”, em que um dostls € “identificar a participacdo do
calor e os processos envolvidos no funcionamentodatginas térmicas de uso domeéstico ou
para outros fins, tais como geladeiras, motoresad® etc., visando sua utilizacdo adequada”
(BRASIL, 2000, p.22).



Para tratar de topicos de Termodinamica, em niz¥dérsino Médio, se faz necessario
enunciar alguns conceitos basicos, sao eles: Tatpar Calor e Energia Interna. Tomou-se
como base autores de livros de Ensino Médio (BanjoR016 e Ramalho, 1976) para usar
uma linguagem mais préoxima da realidade dos esteslaque sdo o publico- alvo desta
proposta.

Bonjorno (2016, p.12) explica que: "Bemperatura, € um indicador da energia
cinética média das moléculas de um corpo”. Quardmoma energia cinética média das
moléculas de uma substancia, maior serd a sua itetm@e independente do estado da
matéria (soélido, liquido ou gasoso). As moléculasdordo com a estrutura da matéria e sua
organizacdo podem ter energia cinética de rotagieibracéo e de translacdo, além de contar
com a energia potencial de interacdo entre as ng&sma

Define-se, entdo, comBnergia Interna a soma das energias cinéticas e potencial
dessas moléculas, ou seja, a energia total.

Por fim, apresenta-se o conceito@or como: “a energia térmica trocada entre dois
corpos mediante uma diferenca de temperatura etéss. Destaca-se que a transicdo de
calor entre os corpos tem um fluxo que é estaltllexindo se invertera espontaneamente, ou
seja, sempre o calor sera transmitido do corpo d®rnenergia para o corpo de menor
energia. Estes conceitos servem de embasament@gidea resgatar os enunciados das Leis
da Termodinamica.

Nalei Zero da Termodinamica, faz-se referéncia ao conceito de equilibrio téona
temperatura. A constatacdo de sistemas em eqaibrda pela relacdo entre as temperaturas
dos mesmos, ou seja, sistemas que ndo estdo elbrémuérmico ndo terdo a mesma
temperatura. O embasamento deste conceito se adpnogriedade matematica que postula:
se A=C e B=C, entdo A=B

Fato esse, que é comprovado experimentalmente gussanalisa temperatura de
diferentes corposA( B e (), cujo sistema esta isolado termicamente como ildstrea Figura
1.2. Em que: (a) O corpo A esta em equilibrio téamcom um corpo C, que estédo
termicamente isolados do corpo B e (b) o corpotB e equilibrio térmico com um corpo C
isolado termicamente do corpo A. Entdo, (C) o cofpe o corpo B estdo em equilibrio
térmico entre si e terdo a mesma temperatura d&nB.termos de temperaturd =

TceTg = Te = Ty = Tgque é igual al..Os quadros em azul indicam o isolamento

térmico.



Figura 1.2 - Desenho esquematico indicando o que informa a Lei zero da Termodinamica. Em que: A,
B e C, indicam os corpos cujas temperaturas (T,, Tz € T¢) estdo em analise: (a) T, = T e (b)) Tz = T¢
= (c)T4= Tg =T,. Os quadros em azul indicam o isolamento térmico.

— — N
- (- e

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

Portanto, em um sistema isolado termicamente, ae0 da Termodinamica,
formulada na década 1930, informa qu&e dois corpos A e B estdo separadamente em
equilibrio térmico com um terceiro corpo T, entae B estdo em equilibrio térmico entre
si.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER; p.185, 2012), sendo ocorpo T=C um termopatr,
um sensor de temperatura ou um termémetro. E assirgiu o conceito de temperatura.
Como as duas proximas leis dependem desse coresiiidoi denominada de Lei Zero.

A seguir, apresenta-se a primeira lei da termadic& enunciada por Rudolph
Clausius na Alemanha e independentemente por K@Wiliam Thompson - Lord Kelvin)
na Escécia, em torno de 1849-1850. Ambos infornmaque Sadi Carnot ja havia citado
sobre a primeira e a segunda lei antes em segesarinas, esses s6 foram descobertos apos
sua morte (1832) e divulgados por Kelvin.

Conforme citado por Roque (2012), a lei informa:@uando um sistema sofre uma
transformacdo, a soma algébrica das diversas Gasage energia, do fluxo de calor, do
trabalho efetuado, entre outros, € independentmelmanismo dessa transformacdo. Ela so
depende do estado inicial e final do sistema” (REQRD12, p. 17). Posteriormente,o termo
energia interna foi atribuida por Kelvin, emboraa®@ius ja a tenha introduzido
conceitualmente.

Logo, no enunciado darimeira Lei da Termodinamica, relacionam-se trés tipos de
energia: a Quantidade de Cal@y) fecebida (ou cedida) pelo sistema, a Variacabraegia
Interna AU) que depende somente do estado do material (tatnperpresséo e volume) e o

Trabalho Termodinamicd/() realizado (sobre ou pelo sistema) ao longo dogsso. Tais
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grandezas sdo medidas em Joule (J), segundo an8idtdernacional de Medidas. Esta
relacédo se configura numa equacao que representsarvacao de energia (Equacédo 1.1):

Q—-W =AU (1.1)
ou, na sua forma diferencial:
dQ — dW = dU.

Neste caso, diferentemente do caso da mecanicahalo (W) depende da trajetoria.
Assim, no caso da termodinamica, a Equacéo (ldaya por uma relacdo em que um lado ha
duas grandezas®) e W) que separadamente dependem da trajetoria, e dowut AU) que
independe da trajetéria, somente dos pontos iniidinal do processo termodinamico.
Indicando assim, que a quantida@e- W é a mesma, independem do processo, mas elas
individualmente, ou qualquer outra combinacdo eQtre W sdo dependentes do processo.
Portanto, a principal propriedade fisica na 12daiTermodinamica, € o de energia interna
(V).

E importante observar que tais grandezas sio egsresn termos matematicos e que
o sinal positivo ou negativo para cada uma impdcadiferentes transformacdes. A seguir,

apresentam-se as definicbes matematicas e asGesidQs sinais.

> Quanto a Quantidade de Calor (Q): em materiaisle®lé representada pela equacéo
(1.2):

Q =mcAT. (1.2)

Sendom a massa do corpo, em Kg no Sk e calor especifico do corpo em questéo, e para
gases vale a equacao:
Q =ncAT,

em quen € o numero de moles, o calor especifice, c, a volume constante au= cp a
pressdo constante, dependendo de como ocorre espooc A unidade de é J/(Kg K) ou
J/(mol K), no SI. O calor depende se absorvidoamido pelo sistema:

* Q>0, (positivo) o sistema recebe calor;

e Q <0, (negativo) o sistema cede calor;

e Q =0, nédo havera troca de calor com o sistenmdigtzando uma

transformacao adiabatica.
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Sua unidade € Joule (J) no SI, assim como a energia

» Quanto ao Trabalho Termodinamico (W) cuja unidadeshé Joule (J): este também
esta relacionado a transferéncia de energia. Baendle da temperatura e sim da forca que o
realiza. Como a forca envolve a pressdo (P) eadaesecado transversal (A) de onde a forca
esta atuando em um deslocamefiio F = PA, a equacao do trabalhd] = FAy, expresso

em termos da pressao (P) que é uma grandeza spogitiea e da area A, e considerando

variacédo de volume\V = AAy, fornece a Equacéo (1.3):
W =PAV =P (V, = V,). (1.3)

» SeV, >V, =>W >0, o sistema realiza trabalho;
» SeV, <V, =>W <0, o sistema recebe trabalho; e

 Sel, =V, =>W =0, o sistema nao recebe, nem realizalinab

Um processo que ocorre a pressao constante éndexto de Isobarico, e a
gue ocorre com volume constante de Isovolumétrcesacorica. As unidades do SI: Presséo
é dada em Pascald), volume enm?3, area emm?, forca em Newton (N\y emm.

Em um diagrama Presséo (P) versus Volume (V)gea abaixo da curva representa

numericamente o trabalho (W) realizado sobre oo gistema.

» Quanto a Variacdo da Energia IntermeU). Esta é uma grandeza diretamente
dependente da temperatura para os gases ideaidglJeiule). Analisando um processo que
tenha ocorrido da variagdo de uma temperatlifp dté uma temperaturd,(, sendo essa
dada em Kelvin (K) no SI:

» SeT, > T, => AT > 0 =>AU > 0, a energia interna do sistema aumenta;
 SeT, < T; => AT < 0 =>AU <0, a energia interna do sistema diminui;
e SeT, =T, =>AT =0=>AU = 0, ndo ha variacdo da Energia Interna, esta

grandeza esta diretamente ligada a variacdo destatnpa do sistema.

Essas convencdes de sinais apresentada € aceitagietia dos autores.

A seguir, analisa-se a Equacao (1.1) para os dtigertipos de processos

termodinamicos:
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* Processo adiabatico: ndo ha troca de calor comio (@e= 0 ou dQ = 0), sistema

termicamente isolado, tal que a Equagéao (1.1) teena-W = AU;

» Processo isotérmico: temperatura constafite=(T;) = AU = 0, e a Equagéo (1.1)

torna-sel = dQ = Q;

» Processo Isovolumétrico ou isocorico: o volume dmt@m constant€), = V;) tal
que o trabalho (Equacéo (1.3)) € igual a z#ro< 0). E, a Equacao (1.1) fica escrita

como:Q = AU,

* Processo ciclico: a variacdo da energia internaa@@U = 0), a Equacao (1.1) fica

expressa comaQ = W;

Embora a primeira Lei da Termodinamica expressensarvacao de energia, a sua
ocorréncia espontanea é muito improvavel, pois, a@oma dos processos naturais é
irreversivel, como por exemplo, o calor flui espo@amente de uma temperatura de maior
valor (corpo quente) para uma de menor (corpo,frigs o processo inverso nao ocorre. E
assim foi necessario mais uma Lei que explique essportamento, que € a Segunda Lei da
Termodinamica. Como informado por Ramalho e coastql976): Ela apresenta um
carater estatistico, estabelecendo que os sisteamakiam espontaneamente, segundo um
sentido preferencial, tendendo para um estado délibgo.” (RAMALHO e coautores,
1976, p. 146).

Assim, para aSegunda Lei da Termodinamicavale apresentar dois enunciados

importantes (Zemansky, 1978):

* O primeiro atribuido ao fisico aleméo Rudolf Classj1822 - 1888):

E impossivel obter um processo cujo Unico resulsgja a passagem espontanea

de calor de um reservatério para outro reservat@om temperatura maior.

* O segundo atribuido ao fisico-matematico e engemligitanico, o irlandés William
Thompson (1824 — 1907), conhecido no Brasil comdUgelvin, e com o Fisico
alemédo Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947nivecido como o enunciado de

Kelvin-Planck:
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E impossivel dispor de processo ciclico cujo Umesultado seja o de converter
calor, extraido de um Unico reservatdrio, totalneeain trabalho.

Estes enunciados sado baseados em experimentosequéiram a explicacdo de
sistemas ciclicos que ja haviam sido explicitados @arnot. Esse assunto é o tratado na

subsecéao (1.2.1).

1.2.1 Maquinas Térmicas

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832) descresau propriedade o modelo
tedrico para o funcionamento de maquinas térmiE&gua 1.3 (a)), cujo funcionamento
configura a maquina de maior rendimento possivieé@tuas temperaturas, representada pelo
ciclo de Carnot (Figura 1.3 (b)). A segunda leitelanodinamica implica a ndo existéncia de
uma maquina térmica ideal (Figura 1.3 (c)), em tpao calor inserido no sistema seja

convertido totalmente em trabalho espontaneamente.

Figura 1.3 — Desenho esquematico representando o funcionamento de Maquinas Térmicas. (a)
Maquina térmica real; (b) Maquina de Carnot representado pelo ciclo de Carnot; e (¢) uma maquina
ideal. Em que: em vermelho, o reservatorio quente, de maior temperatura (T,), que insere calor (Q,)
no sistema, no caso de uma maquina real (a) uma parte realiza trabalho (W) e outra é eliminada no
reservatorio de menor temperatura (T;) em forma de quantidade de calor (Qf). (b) que depende
somente dos reservatorios de temperatura quente e fria. (c) todo calor inserido (Q,) no sistema realiza
trabalho (W), indicando que ndo ha eliminacdo de calor. Em todos os casos o processo deve ser
ciclico, indicado pelo circulo tracejado em (a) e (c) e em (b) por dois processos isotérmicos (1) e (3)
(em vermelho e verde, respectivamente) e dois adiabaticos (2) e (4) (em amarelo), no diagrama P X
V.

A

Qq P Qq
T, T, o
, 4 \ Qq //
) —_— W 4 ) f
|'\ | '- (4) Tq \_\.
R % X (2) AN

. -\"T;t"/ 3

T Qr T’;
f Qs v
(a) (b) (c)

Fonte: Figuras adaptadas da referéncia (Halliday, Resnick, Walker, 2012).
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Em maquinas térmicas a variacao da energia intemda AU = 0), pois, 0 processo

é ciclico Uy = U;), tal que a primeira lei da Termodinamica, Equadad), fica escrita da
seguinte forma:

AQ =W (1.4)

Sendo que a variacao de calb@f dada pela equacéao:

Qq| = | =W . (1.5)

A Equacao (1.5) é interpretada como: o Trabali) (ealizado por uma maquina real € dada

pela diferenca entre quantidade de ca@lr) transferida da fonte quentT,J e quantidade de
calor @Q f) transferida para o reservatorio frTy).

O rendimentorf) de uma maquina pode ser definido pela razdo enéreergia Util e
sua energia total, nesse caso, para uma maqumeagique opera em ciclos (vale a Equacao
(1.5)), podemos escrever a razdo entre Trabdlip € a quantidade de calor recebida

(adquirida) da fonte quenteq(), Equacéo (1.6).

Energia Util 14 1— M
Q4]

n (1.6)

- Energia Adquirida - |Q,|

No caso da maquina de Carnot, representada pébodgcCarnot, em que 0 processo
realizado na maquina térmica consta de dois proseasiabaticos alternados por dois
processos isotérmicos (temperatura constante)lya@# da Figura 1.3 (b): Processo (1)
expanséo — insere calQ,) no sistema e (3) compressao — rejeita ciQ¢y 8o adiabaticos
e 0s processos (2) e (4) sdo isotérmicos. E, Cdembnstroique para este ciclo (Equacao
(1.7)):

9 _

= (1.7)
Tq Ty

As quantidades de calor trocadas na maquina sgmngionais as suas respectivas
temperaturas absolutas, tal que o rendimento (EBgugd.8)) depende somente das

temperaturas absolutas dos reservat(T, 6T

n=1-=2 . (1.8)

4 E possivel demonstrar esta equacao, utilizandguag@io da primeira lei da termodinamica (Equacab))(1
para os processos adiabaticos e isotérmicos @singsultados.

15



Assim, Carnot mostrou que o resultado da Equac@®) € o limite tedrico de qualquer
maquina térmica real, pois, se supor um rendimeet®00%, obtém-se qiTy = 0 K, o0 que
implica que a maquina deveria operar entre umafquénte e fria a 0 K.

No caso damaquina térmica ideal, seria a representada na Figura (1.3(c)). Nesse
caso, W = @, entdo a razéb/l//Qq| na Equacao (1.6) sera igual a 1, ou seja, fornete
rendimento §) de 100%, o que nado existe. Levando ao seguinteceado para a segunda lei

da termodinamica:Nao existem maquinas térmicas perfeitds
A seguir, vejamos o0 caso dos refrigeradores quassunto do presente trabalho.
1.2.2 Refrigeradores Convencionais

Os refrigeradores convencionais sdo representado® anaquinas térmicas que
operam em ciclos, porém, os ciclos ocorrem em d@rtontrario, se comparados a uma
maquina térmica convencional. Tal funcionamentoésgossivel porque o ciclo de um
refrigerador recebe Trabalh@/{ de um sistema externo.

Para exemplificar o funcionamento de um refrigergubme-se utilizar uma geladeira
domeéstica que recebe uma quantidade de energiegbalfio /) do compressor (sistema
externo) e assim consegue, por meio de um sistenteoda de calor, retirar calor do seu

interior, calorQ, da fonte fria Tr) e eliminar caloQ, para o meio externo, que € o

reservatorio quentd’f) (Figura 1.4).

Figura 1.4 - Desenho esquematico representando o funcionamento de um Refrigerador
Convencional. Em que o sistema recebe energia em forma de Trabalho (W) e assim transfere energia
(Qf) da fonte de menor temperatura (7y) para a fonte de maior temperatura (7;) em termos de Q,.

Tq
.'.,‘,. \.\\'
1 t‘——,—.\ W
.\\.\. _‘ Y .IJ/
.‘I _.-
T <

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday; Resnick; Walker, 2012).
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A eficiéncia de um refrigeradoe)(é dada pela razdo entre a quantidade de Q{illmtirada
da fonte fria Tf) e o Trabalho realizado sobre o sisteiffg,(em cada ciclo (Equagao (1.9)):

__ Energia Utilizada _ |Qf| i Qf/At _ Putil (1.9)
" Energia Adquirida  |W| W/At TPy '

E, para o refrigerador de Carnot (limite tedricoutke refrigerador real) a eficiéncia

depende apenas dos valores das temperaturas dn&atésos (Equacao (1.10)):

__TIr
€carnot = To—T; " (1.10)

A eficiéncia (Equacéo (1.9)) de um ar condicionadproximadament®5 , sendo que
de uma geladeira aproximadamehite

A segunda lei da Termodinamica para refrigeradéremunciada como:Nao existe
uma série de processos, cujo Unico resultado gejasterir espontaneamente energia na
forma de calor de uma fonte fria para uma fonte me& (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, p. 262, 2012). Ou sejalNao existe refrigerador perfeitd.

No caso de um refrigerador, denominado de geladaigarimeira construida foi em
1856, pelo australiano James Harrison (1816-188@®)hecido por esse feito de “Pai da
refrigeracdo”. A geladeira funcionava pelo métoda@dmpressao a vapor.

No Brasil, o primeiro refrigerador foi construidorpGuilnerme Holderegger e Rudolf
Stutzer, em Brusque — SC, no ano de 1947. Essesmoaidos a querosene. Em 15/07/1950
surge a primeira empresa de refrigeradores do IB@sCONSUL, de uma sociedade de
Holderegger, Stutzer e Wittich Freitag, em JoieyiBC (FRIGORIFICO, 2019).

O principio de funcionamento de geladeiras utiizavaporacdo de um liquido para a
absorcéo de calor. Semelhante a quando molhamele agm alcool (volatil) e conforme este
evapora da uma sensacao de gelado.

As geladeiras convencionais atuais sdo constituldasm motor (compressor), uma
serpentina na parte exterior, “atrds” da geladeirama oculta na parte interior, no dito
“congelador” chamada de evaporador, um capilar, ga® circulante (Figura 1.5). Nessa

serpentina oculta circula um gas de facil evaparacdmo por exemplo, o gas fréocuja

® O gas freon, descoberta por Thomas Midgely Jr arl€h Franklin Kettering em 1926. Patenteado pela
empresa Frigidaire em 1928 e produzidos desde 838s empresas General Motors e Du Pont, é una gas
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temperatura de evaporacdo é de — 40° C ou a ainanie possui a temperatura de
evaporacao de — 32 °C. Atualmente se utilizaraftebretano (F;CH,F) nao prejudicial a
camada de ozonio.

Quando a temperatura aumenta na parte internaladega, aumenta-se a pressao do
gas por meio do compressor, 0 que eleva sua tetuper® gas aquecido direciona-se para o
condensador (tubos visiveis atras da geladeira}rdoar calor com a temperatura ambiente,
0 gas ira condensar dentro da serpentina. O g&a agaestado liquido ao passar pela valvula
de expansao (capilar na Figura 1.5) fara com querawma brusca diminuicdo da sua
pressdo e com isso muda instantaneamente de estadonente para 0 gasoso e a
temperatura inicial de — 32 °C (auto-resfriamentio aorefecimento em termos técnicos),

mantendo-se nessa temperatura retornando ao cdagela ciclo reinicia.

Figura 1.5- Desenho esquematico apresentando as partes de uma geladeira convencional. (1)
Compressor, onde realiza trabalho (W); (2) Filtro secador; (3) Condensador; (4) linha de descarga
(por onde o fluido em forma de gas sobe devido a alta presséo); (5) sentido do fluido na forma liquida
ou mista; (6) evaporador principal, do lado externo (laterais, parte superior e inferior) do congelador
situa o sistema de circulagéo do fluido; (7) evaporador secundario (placa fria); (8) fonte quente, T, e

Q4 (ambiente); (9) linha de succéo (fluido na forma gasosa, baixa presséo); (10) tubo capilar.

s (6)
g - (7
E O /| /
i / Td
7 d (8)
(@) - O Q,
3) 7 : A
A
¥
(9)

Fonte: O autor e H. Mukai

base dos gases denominados de CFCs (combina¢@escagde Cloro Fluor e Carbono). Entre suas péiei
caracteristicas estdo a ndo toxicidade, inodorés, inflaméaveis, e ndo corrosivos. Usado como a&gent
refrigerante ou gas propulsor de aeroséis, poudodd quando disperso na alta atmosfera é um diosigais
responsaveis pela destruicdo progressiva da catieaozbnioFonte: FREON_Wikipedia.

® Utilizado em refrigeracéo 1800- 1929, mas poras@mente toxico, assim como os gases: Cloreto ekl B
Di6xido de Enxofre, todos utilizados para o mesing £ devido a acidentes de vazamento, os refdgees
deveriam ser mantidos ao ar livre. Assim, surgiusca de outros tipos de gases ndo toxicos, qudedentra o
gas freon, citado na nota de rodap&@nte: FREON Wikipedia.
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As situacOes explicitadas estdo contempladas niast@gdes dos PCN’s e estédo de
acordo com os assuntos estudados durante o Engidio M
As proximas sessOes tratam de Eletricidade e dedoEfTermoelétricos sobre as

quais esta baseada a construcao do dispositivzadtl no prototipo do refrigerador.
1.3 ELETRICIDADE

Para a compreensao de termoeletricidade e parantageon do protétipo do
refrigerador e efetuar as principais conexdes peakzar as leituras necessérias, nesta secao
apresentam-se brevemente algumas definicoes doaatdes basicas. A referéncia basica

utilizada neste capitulo foi o volume 3 da refer&ifRamalho e coautores, 1976).
1.3.1 Conceitos e Defini¢cdes

A corrente elétrica é constituida por elétronsebvem um movimento ordenado
quando o sistema é submetido a uma diferenca éeagal (ddp). E, essa por sua vez, €
gerada por um gerador elétrico (por exemplo: pitiaéeria e outras fontes de tensdo). A
unidade de medida da diferenca de potencial é YdgJtsem homenagem a Alessandro

Giuseppe Anastasio Volta (1745-1827), fisico itadiaconhecido pela pilha de Volta (1800).
A intensidade de corrente média é dada pela EqQUacED) e, a intensidade de corrente
instantanea pela Equacéo (1.12). A unidade de meldictorrente elétrica € Ampere (A), em
homenagem a André Marie Ampere (1775-1836) de wrilyancesa, matematico, que se
dedicou aos fendmenos eletromagnéticos de formériemprabalho este publicado em 1826.

. Aq
lm = E , (1.11)

iimst, = 4t oo (1.12)
Sendo queAq = ne, é a variacdo de cargg) (dada pelo numero de elétrom3 {le cargde),

que atravessa uma secao transversal por onde qge(ftoy por unidade de tempk. A carga
elétrica ¢) tem como unidade o Coulomb (C) em homenagem alg€h&oulomb (1736-
1806) também de origem francesa, fisico e que monstm 1784 a balanca de tor¢cdo o que

permitiu medir a for¢a entre cargas elétricas.
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A corrente é classificada de duas formas: correméinua e corrente alternada. Esses
conceitos sao importantes para o uso de equipamelgtronicos. Quando se diz corrente
continua, esse fato esta associado ao geradormateocontinua(CC ou DC). Um exemplo
€ a pilha ou bateria que fornece corrente conti@ueomportamento grafico € o apresentado
na Figura 1.6 (a).

JA no caso da corrente alternada (CA), que é adsimominado por variar de
intensidade e sentido alternadamente (Figura 1)6e(b relacdo ao tempo. Um exemplo de
gerador de CA é a corrente que chega na tomadassasicasas. Para esse tipo de fonte, é
importante saber a frequéncia desta oscilagdo,aso de residéncias € de 60 Hertz (Hz).
Lembrando que: Hz = ciclos/segundo.

Figura 1.6 - Desenhos esquematicos indicando o comportamento da variacdo da corrente elétrica.
Corrente Elétrica (i) em Ampére (A) no tempo (t) em segundos (s). Em (a) corrente continua (como
exemplo o gerado por uma pilha, em que + e — 0 polo positivo e negativo, respectivamente) e (b)
corrente alternada como a que chega da tomada de residencial.

& I(A}
F I{A} \
i T

5 Nea

= (<)

is)
(a) (b)

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Ramalho e coautores, 1976)

Assim, para escolher uma fonte, devem-se verifisaseguintes informacgdes: tipo,
tensao, corrente e sua poténcia, de acordo cora atiaacdo. Exemplo: Fonte chaveada 12
V; 10 A; 120 W (Figura 1.7 (a)). As saidas para@sexdes externas estdo apresentadas na
Figura 1.7 (b). Logo, é importante saber a nomémeajue consta no equipamento, no caso:
L — linha (positivo); N — Negativo, e sera a saildafonte para conecta-la a tomada de rede.
Além de outras informacgfes como indicado na legelad@igura 1.7 item (b).

A poténcia de funcionamento € dada por (Equacd®) 1.1

P=iV, (1.13)

" CC abreviatura de Corrente Continua, e DC abneaato InglésDirect Current
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em quej representa a intensidade da corrente elétrica eV(A diferenca de potencial
fornecida pela fonte em (V) Ré a poténcia medida em Watts (W), em homenagem ao
Matematico e Engenheiro Britanico James Watt (:7B819).

Figura 1.7 - Imagem fotogréfica e desenho esquematico de uma fonte de tensdo chaveada.(a) fonte

de tenséo chaveada de 12V, 10 A e 120 W. E, (b) um desenho esquemético dos pontos de ligacédo: L

— Linha (positivo); N — Negativo; AC — Corrente Alternada; simbolo de Terra; COM (negativo -
algumas fontes vém com a notacao -V) e +V (Positivo). Nesta fonte ha duas saidas de 12 V.

Salda ce 12

(b)

(a)

Fonte: (a) Arquivo do Autor. (b) elaborada por H. Mukai.

A préxima subsecdo trata de um efeito, denominatitcE Joule, existente na
termodinamica, eletricidade e termoeletricidadestovique em todos envolvem calor
dissipado.

1.3.2 Efeito Joule

Um conceito importante para o presente trabalhefeito Joule. Este é um efeito de
transformacdo de energia elétrica em energia téarreégplica como o calor é dissipado
durante o funcionamento de um circuito elétricgsdcefeito aparece em equipamentos que
usam resisténcia elétrica, como por exemplo: choseadlétricos, aquecedores elétricos, ferro
de passar roupa, lampadas incandescentes, fusémi® outros. Ocorre em materiais
condutores e é um efeito da colisdo entre os ektheres com os atomos do material
condutor, transferindo parte da energia elétrice gecebem da fonte (gerador), e se
transformam em calor que aumenta a temperaturaoddutor (resistor). A equacdo que

representa a dissipacao de calor de um resistada ubr:

P=Ri2, (1.14)
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em que, P é a poténcia dissipada em Watts (W)ydgisténcia em Ohnf)j ei a corrente
elétrica em Ampére (A), no sistema internacionaligiades (Sl).

A Equacao (1.14) surge da Lei de Ohm, que relaciod#erenca de potencidl)
que € a causa do movimento das cargas elétgasdm o efeito, que € a passagem da

corrente elétricai) pelo condutor, representada matematicamente como:
V=Ri, (1.15)

ao ser substituida na Equacédo (1.13). Na Equacad)(tla poténcia e na Lei de Ohm
(Equacéo (1.15)), aparece a letraque se refere a resisténcia elétrica de um oesRecebe
esse nome por oferecer resisténcia a passagenrréatecelétrica. Sua unidade € Oh@), (
em homenagem ao fisico alemao George Simon Ohnv{18®84). Essa lei que leva o seu
nome é de 1827.

Um fator importante € que a resisténcia elétrigaunh resistor depende do material

que é feito bem como de suas dimensdes, e é rafadagela Equacao (1.16):

L
R=p (1.16)

sendop a resistividade do material (depende da substamaiarial que € constituido —

Tabela (1.1)); L representa o comprimento do resesfl representa a sua area da seccao reta.

Tabela 1.1 — Resistividade de alguns materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Material p(Qmm?/m) aT = 20°C
Aluminio (99,9%) 0,0284
Aluminio temperado 0,0288
Aluminio 0,0278
Antimonio (Sb) 0,4170
Bismuto (Bi) 1,300
Borracha 1017
Chumbo 0,2114
Cobre eletrolitico 0,0167
Cobre recozido normal 0,0173
Constantan (Cu 60% — Ni 40%) 0,5000
Estanho 0,1195
Ferro puro comercial 0,0970
Ferro fundido 0,9200
Latdo (Cu 60% — Zn 40%) 0,818
Mica 101>
Ouro 0,022
PET 1026
Prata (AQ) 0,0158

Fonte: EDUFER, http://www.edufer.com.br — Acesso em 20/02/019.
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Uma analise da influéncia do tipo de material: Uatarial condutor de cobre normal com 1,0
m de comprimento e secdo transversal dem@®?, usando a Equacéo (1.16) terd uma
resisténcia de0,0346 Q. Se o material fosse de ouro (com mesmo compronensecao
transversal de area) a resisténcia serd Odet4 Q. Logo, o cobre possui uma

resisténcia/resistividade menor que a do ouro. Camresistividade € menor, entdo a

condutividade elétricéo = %) € maior no caso do cobre do que a do ouro. Logatoode se

utilizar fios de cobre € por ser mais condutor eéagdo ao de ouro, além de ser menos
dispendioso. Mas, em alguns casos utiliza-se o,0o00 ser menos oxidante. O fator
condutividade serd importante nos dispositivos iételtNesse caso ha também a
condutividade térmica que serd apresentada na $etéo

Apresentado estes conceitos, segue-se em comaareals medidas elétricas de

tensao, corrente e resisténcia.

1.3.3 Medidas Elétricas

O equipamento basico utilizado para aferir os eslate corrente, tensdo e resisténcia
€ chamado denultimetro (Figura 1.8). Este possui as fungBes de ampen(etedir
corrente), voltimetro (tenséo) e ohmimetro (ress#. Alguns modelos tém a funcdo de
aferir temperatura, ou seja, ser utilizado comotewmoémetro. Apresenta-se na Figura (1.8)
uma foto do multimetro utilizado na aplicacdo dodeito Educacional (PE), ressaltando que
ha varios modelos da mesma marca. Ao utilizar recala-se que se leia 0 manual e siga as
instru¢cdes do mesmo.

Normalmente, por convencao, se utiliza o cabo dex@o com ponteira vermelha
como positivo (+) e com a ponteira preta o negafyo Os locais para conectar a outra
extremidade do cabo de conexdo com pino bananasandicado por COM (Figura 1.8 (b)
item (9)) vai a extremidade preta e a vermelhaumw sp deseja aferir;/QQ/mA, (Figura 1.8
(b) item (7)), para medir tensdo ou resisténci@muente na escala de mA, respectivamente.
Ha mais um local de conexdo que € para afericamuaente de 20 A (Figura (1.8 (b)) item
(8)). Antes de ligar o multimetro sempre posiciongotdo seletor (Figura (1.8 (a)) item (2))

para o tipo de medida que se deseja fazer.

23



Figura 1.8 - Imagem fotografica e desenho esquematico de um multimetro.(a) um multimetro da
marca Minipa, em que (1) os cabos conectores (denominados de ponteiras), (2) a escala seletora, (3)
na posicdo de ohmimetro, em (4) como voltimetro (CC ou CA), e em (5) como amperimetro (neste
caso a posicao dos conectores (6) e (7) deve ser em (mA) ou (10 A) dependendo do tipo de medidas.
E, (8) o COM sempre conectado para qualquer uma dessas medidas a ser realizada. Além disso, (6)
para medidas de temperatura com o auxilio de um fio com um termopar na outra extremidade.

(4)

Fonte: (a) Arquivo do Autor; (b) Adaptada do Manual do multimetro — Minipa ET 1110.

Para medir corrente, o multimetro na escala de amggo, deve ser ligado em série
no circuito, como no exemplo da Figura 1.9 (a) esgudo circuito, e (b) mesma ligacdo nos
equipamentos (Fonte de tensédo e Multimetro). Obsdosa Figura 1.9 (b), acompanhando o
circuito apresentado em (a): o fio vermelho safatde (4) conecta ao multimetro (1), do
multimetro sai um fio preto que estd conectado utcogoonto dgprotoboard (5) tendo os
resistores ao meio (3), e na outra extremidadprdboardsai um fio preto conectado a
fonte de tensédo (4) formando uma ligacdo em g8de0 nao se tenhgeotoboardutilizar os

jacarés para fazer as conexoes.
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Figura 1.9 - Desenho esquematico um amperimetro (A) ligado em série em um circuito elétrico.(a) um
amperimetro (A) ligado em série em um circuito elétrico. Sendo, R; e R,, as resisténcias, e V,za ddp
fornecida pelo gerador (fonte de tenséo) e i representando por meio da seta a direcdo de circulacdo
da corrente elétrica. Indicado no sentido convencional do polo positivo para o negativo. E, (b) Imagem
fotogréfica das conexfes nos equipamentos do circuito apresentado em (a), Amperimetro (1); (2) fios
de conexdo; (3) resistores; (4) fonte de tenséo; (5) protoboard (placa de conexdo) - Materiais do
DFI/UEM — Laboratério Didatico® de Fisica Experimental Ill.

Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

Para medir a tensdo coloca-se o multimetro emgdarab circuito, nos pontos aonde
se quer aferir, como no exemplo da Figura (1.H))o(circuito e (b) uma foto da ligacdo nos
equipamentos desse mesmo circuito: observando €oevermelho sai da fonte conecta em
um dos terminais dprotoboard (5), na qual conecta-se sobreposto outro fio virongue
conecta ao multimetro (1). Do multimetro sai umgiieto que esta conectado no outro ponto
daprotoboardsobreposto a um fio preto que vem da fonte déiterfermando uma ligacéo
em paralelo. Entre os dois pontos de conexguot@boardestdo os dois resistores (4). Caso

ndo se tenhaprotoboardutilizar os jacarés para fazer as conexdes.

® Nas Figuras 1.9 (b) e 1.10 (a): A fonte é umadale tensdo DC, o multimetro Mdnipa — modelo ET 2075,
aprotoboardconstruido no departamento, com os resistoresxaaltes em série, e os fios de conexao.
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Figura 1.10 - Desenho esquematico de um voltimetro (V) ligado em paralelo em um circuito elétrico.

(a) Desenho esquematico, sendo R,e R,, as resisténcias, e V,za ddp fornecida pelo gerador e i
representacdo da direcdo da corrente elétrica pela seta em vermelho. Indicado no sentido
convencional do polo positivo para o negativo. (b) Imagem fotogréafica da ligacao fios de conexéo (3)
com os equipamentos (1) Voltimetro (multimetro na escala V), (2) Fonte de tenséo, (4) resistores
fixadas a uma protoboard (5), materiais do DFI/UEM — Laboratério Didatico de Fisica experimental lIl.
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Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

A proxima secéo trata dos principais conceitos equslvem o efeito termoelétrico,

em que é baseado o dispositivo utilizado no proadtie refrigerador.

1.4 TERMOELETRICIDADE E EFEITOS TERMOELETRICOS

Os efeitos conhecidos como termoelétricos, alérafdibo joule (dissipacdo de calor)
visto na subseccéo 1.3.2, provém da conexdo erdtaisyou os materiais denominados de
semicondutores de diferentes tipos, formando dwagps. Quando cada juncdo é mantida a
temperaturas diferentes um quente e o outro frootapto, uma diferenca de temperatura
(AT), simultaneamente surge os seguintes efeiBeebeckPeltier, Thompson e Volta
(FIALHO, 2008). Esses fenémenos, juntamente comfetoeJoule, resumem o que se
entende por Termoeletricidade.

A Termoeletricidade e seus efeitos sdo estudadasdguocorre a transformacao
mutua entre energia térmica e energia elétricaisked se familiarizou com estes conceitos no
inicio do século XIX. Um dos personagens importauateste periodo foi o fisico Alessandro

Volta, por ter desenvolvido a partir de pares dedatores elétricos a primeira pilha elétrica
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(como referido na subseccdo 1.3.1), verificando existe uma diferenca de potencial da
ordem devoltsquando dois metais estdo em contato (FIALHO, 2008)

Em 1821, Thomas Johann Seebeck (1770-1831), dasampe um circuito formado
por dois condutores diferentes em temperaturasedifes (um quente e outra fria), produz
uma diferenca de potencial (Efeifeebeck (Figura 1.11). Esse evento é tratado como a
descoberta do efeito termoelétrico. Tal fendmerssipdita medidas precisas de temperaturas
em dispositivos chamados de termopares.

Figura 1.11 - Imagem ilustrativa sobre o Efeito Seebeck. Em que, um recipiente com agua quente

(T;) em que esta inserido a juncédo 1, conectada a um recipiente com gelo (Ty) em que esta inserido a

juncdo 2; ambas as juncdes de dois tipos de materiais condutores ou semicondutoresae b,
diferentes, e um multimetro representado a leitura da tensdo gerada em mV.

N
mV

«
B ane

e

Fonte: O autor e H. Mukai.

A diferenca de potencial§ gerada por meio da diferenca de temperatifa<{ T, —

T¢), pelo efeitasSeebeck representada pela Equagéo (1.17):

V= au AT (1.17)

em gquedy, € tratado como coeficienfeeebeckmedido em Volt/Kelvin (V/K), quando este
valor é positivo a corrente elétrica flui da tengtera maior para temperatura menor, caso
seja negativo o sentido da corrente se inverte.

Em 1834, o francés Jean Charles Athanase Pel@sGobriu que ao passar uma

corrente elétrica por uma juncao entre dois serdigtmmes de propriedades diferentes, o calor
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é dissipado ou absorvido pela juncdo, neste proaesentido da corrente € quem determina
se ha aquecimento ou resfriamento na juncdo. Femdrinbém conhecido como Forca
eletromotriz dePeltier, seria o reverso do efei@eebeckdenominado Efeit@eltier, ilustrada

na Figura 1.12.

Figura 1.12 - Imagem ilustrativa de um circuito fechado representando o Efeito Peltier. Em que: a
corrente (i) € gerada por uma fonte, 1 representa a jungdo (do material condutor ou semicondutor a
com outro b) referente ao lado que aquecera (T,); 2 representa a juncdo (do material b com o material
a) referente ao lado que ficara fria (T;), e a seta em preto indica o sentido da corrente. A seta em
vermelha indica a liberacao de calor e a em verde a absorcéo de calor.

)
St
i a
¢ -
b
1 2
T, T,

Fonte: O autor e H. Mukai.

A quantidade de caloQ absorvida (ou liberada) pelas jungbes por meief@ito

Peltier € representada matematicamente por meio da Eq(g&):
Q=myit . (1.18)

Tal que,roprepresenta o coeficiente eltier entre o material condutor ou semicondwa@r
b, medido em volts (V)i € a corrente elétrica que percorre o circuito, enpére (A) & € 0
tempo que o circuito permanece ligado, em segufgjo®uando o coeficientg,é positivo a
juncao 1 esquenta e a juncéo 2 esfria se a copasta no sentido de 1 para 2.

Jean Peltier, portanto, nao relacionou o fenonodrservado ao efeitSeebeckmas o
efeito observado ficou batizado com seu nome, ebdampode ser tratado como um

fendmeno Unico, o dito efeiteltier-Seebeclkque corroboram a experiéncia de Volta.
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Em 1857, Sir William Thomson (Lord Kelvin) conclunaseado nos efeit@eebecle
Peltier, que a taxa de producdo de calor esté relaciot@auaa corrente elétrica imposta ao
semicondutor e que esta cria uma distribuicdo goalide temperatura em cada condutor
(efeitoThomsoin Ele representou uma relagao linear entre a feletaomotriz produzida nos
pares termoelétricos e a temperatura. Sua teopieesenta a relacdo entre o coeficiente
Seebeck Peltier (Equacgao (1.19)):

Tap = Aap T - (1.19)

Os estudos sobre termoeletricidade avancaram @o ldas séculos XIX e XX, em
busca de aprimorar a utilizacdo por intermédio dmipulacdo de semicondutores. Uma
melhor condutividade térmica, visto que se a cdwidiaide for alta, o mesmo dissipa, néo
gerando a diferenca de temperatura. A diminui¢cd padas de energia podem promover
uma alternativa para a producéo de calor, bem qmarea refrigeracdo em diferentes escalas
e aplicacdes tecnologicas.

Teixeira (2007) sugere no XXXV Congresso BrasileleoEducagao para Engenharia
(COBENGE) o desenvolvimento de um refrigerador diotde terminais termoelétricos com
objetivo de criar e validar estratégias de contnalérea de refrigeracao.

Koury e Machado (2010) apresentaram no VI Congrééscional de Engenharia
Mecéanica (CONEM) um estudo sobre a viabilidade itg&cda utilizacdo de aquecedores e
refrigeradores termoelétricos. Neste estudo ogeaitmrroboram a eficacia destes sistemas e
comparam o poder de refrigeracdo termoelétrica code um refrigerador convencional
(geladeira), ao construir um prototipo com modietier.

Moura (2010) fez o depdsito via uma empresa, de patante relacionada a uma
adega construida com os moédubsltier. A patente denominada “Adega refrigerada por
célulasPeltier’, foi parte de seu trabalho de doutorado.

Apds esses exemplos, segue como sao confecciomadpastilhas termoelétricas

(modulos termoelétricos).

1.4.1 M6dulos Termoelétricos

Os médulos ou pastilhas termoelétricas sdo codsisuiom pares de materiais

° Lembrando que condutividade é oposto a resistiddaomo no exemplo entre condutividade e redistile
elétrica citada na subseccéo 1.32, o raciocinguéalente.
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semicondutoréd ligados em série e revestidos por duas placasugerficies planas de
ceramica. Uma placa cobre as juncOes do lado derrteanperatura e a outra cobre o lado
com menor temperatura. Entre elas circula uma c@relétrica. Sao dispositivos compactos
capazes de produzir energia elétrica ou mantefeaedca de temperatura entre as placas
quando aplicada uma diferenca de potencial.

Tais modulos sdo apresentados como a melhor madeiilizar o efeitoPeltier
como refrigeracdo em maior escala. O material usamoo condutor elétrico entre os
semicondutores posicionados em paralelo € o c@are (

J& em relacdo aos semicondutores 0os mais comungegaenos blocos (largura de
1,0 a 1,5 mm) compostos delureto de bismutd (Bi,Te;) dopados: os do tipo P com
Antiménio (Sb), de tal forma que facilite a recepgke elétrons e a do tipo N com Selénio
(Se), facilitando a doacado de elétrons (ALVES, 20@&5tes sédo dispostos alternadamente,
entre duas placas de ceramica (isolantes), comesamados na Figura 1.13. A conexao de
todo o sistema é feito por meio de solda.

Figura 1.13 - Desenho esquematico de um Médulo Peltier (pastilhas termoelétricas), dispostos entre
duas placas de ceramica (a parte superior o lado frio (T;), e a inferior o lado quente (T,)), blocos de
material semicondutor de forma alternada tipo P (Bismuto-Telureto-Antimbénio (BiTeSb) e, tipo N
(Bismuto-Telureto-Selenium (BiTeSe)), conectados aos pares por placas condutoras em cor

mostarda. Nesse ha os terminais conectores (+ e - ) para uma fonte de corrente, no caso indicado por
uma fonte DC.

Ty

Qabsarvido

Ql iberado

Fonte : Figura adaptada da referéncia (Alves, 2007).

19 Ainda relacionado a Tabela 1.1 que apresentou giesnte resistividade de condutores, semicondutres
isolantes, vejamos quais seriam os limites de soadutividadesd = 1/9): condutores, no caso os metais,
como Cobre, Ouro, tipicamente tendo condutividadi@sordem de 1020%(Qm)~1. No outro extremo, 0S
isolantes elétricos, como borracha, PET, situamdestre1071° e 1072° (Qm)~!; esses sdo os isolantes
elétricos. E, os semicondutores sdo os materiais @andutividades intermediarias, geralmente eb@e a
10" (Gm)~! No sistema internacional de unidades a condutiédadada emsiemensn.

' Material semicondutor composto por Bismuto e TieJisendo um pé cinza, torna-se um material
termoelétrico quando utiizado em liga metdlica comintimbnio ou Selénio. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Telureto_de bismuteisitado em 20/02/2019
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A montagem de cada par de semicondutores defigaeoocorre entre as placas.
Normalmente o elemento tipo P tem o coeficiébéebeclpositivo e o elemento N tem o
coeficiente negativo. Esta estrutura também defireentido da corrente que atravessa 0s

semicondutores (Figura 1.14), bem como a temperatas superficies quenteg(Tou fria
(To).

Figura 1.14 - Representacdo esquematica do modulo termoelétrico utilizado para refrigeracdo.Em
que a seta preta representa o sentido da corrente elétrica, i,(indicado também o fluxo de elétrons, os
positivos em vermelho e negativos em verde) ao passar pelos semicondutores N e P. Liberando calor
na parte inferior (em vermelho) T, e absorvendo calor na parte superior (em azul) T;.

Ty

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Moura, 2010).

Os pares termoelétricos, semicondutores do tipo R, sdo conectados em série
(eletricamente) e em paralelo (termicamente).

Os modulos (ou pastilhas) de Peltier sdo constsuii® maneira compacta e se
utilizam destes conceitos em sistemas de refrigera@ desempenho de tais modulos é
definido pelo quociente entre a taxa de remocacatte da juncédo fria em relacdo a poténcia
elétrica aplicada ao circuito. Assim, como viste maaquinas térmicas que possuem um
rendimento (Equacao (1.6)) e nos refrigeradorespgssuem uma eficiéncia (Equacao (1.9)),
estes sistemas possuem o coeficiente de desem@d) (HEIKES; URE JR., 196dpud
SILVA, 2010) representado pgr € representado pela Equagéo (1.20):

(p — Qabsorvido (120)

Poténcia

Porém, a eficiéncia de um dispositivo termoelétridmpende de trés fatores: a
condutividade térmic&k), a condutividade elétrica) e o coeficient&SeebecKa). A relacdo
entre eles configura uma grandeza definida comgutiai de Mérito”, representado pela letra
Z (Equacéo 1.21):

31



2

a“ o

7= (1.21)

k
Assim, é possivel perceber que quanto maior atiédemde elétrica, menor sera a

condutividade €) do material, maior € o aquecimento por efeitolelqapresentado na
subsecédo 1.3.2). Fato este que resulta em umeaefetgncia, representada pela Figura de
Mérito (Z). O coeficiente de desempenho (COP), Edoa(1.20), também depende das
propriedades dos materiais utilizadas para de@inifigura de Mérito. Um bom material
termoelétrico deve ter uma elevada Figura de MEGRMARGO, 1999).

A condutividade térmica citada na Equacdo (1.21dada pela seguinte equagéo
(1.21a):

_ 801

= IALAT (1.21a)

Na Tabela 1.2 apresenta-se a condutividade eldtrica a condutividade térmicé&)
de alguns materiais condutores e semicondutoregloSe ultimo valor o da condutividade

térmica da ceramica (alumina= oxido de aluminidizatia noPeltier.

Tabela 1.2 — Dados da condutividade elétrica e térmica de alguns materiais.

Materiais - (%) 4200C k (%) a 20°C
Ferro 10,3110° 551073
Aluminio 37,0310 3911073
Ouro 45,4610° 3,41073
Cobre 59,8810° 3931073
Prata 63,2910° 3,81073
Antimonio (Sb) 2,4010° 24,3
Bismuto (Bi) 0,76910° 7,87
Al,05 - 33
Fontes: Empresas: http://www.edufer.com.br e JOMON

http://www.jomon.com.br/especificacoes-tecnicas — Acesso em 20/02/019;

Uma foto de pastilh&eltier esta apresentada na Figura 1.15. As informacdesoqu
mesmo possui gravado em um de seus lados: TEC176612 C: Tamanho C-padréao

(standard e S- pequenasnall), 1 — estagios (normalmente 1) — 127 significantjdades de
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acoplamentos (P e N).Quanto mais acoplamentos, coadutores. O ultimo digito, no caso
06 indica a razéo da corrente (normalmente de B)a 9

Figura 1.15 - Imagem fotogréfica de uma pastilha Peltier. (a) Imagem fotografica de uma pastilha
Peltier em destaque (b) as informacdes do modelo — TEC1-12706 que foi usado no presente trabalho

TECI-13 0

@ (b)

Fonte: Arquivo do Autor

Desempenho do consumo elétridiELETROLAB, 2017): sabendo que cada pastiedtier
tem um consumo de 5 a 6 A, observa-se que um trcam duas pastilha2eltier (A e B)
conectados em cascata (A sobre B, ficando em cordalo quente de A, pasta térmica e lado
frio de B) ligados em série, fornece um consum@ dee temperatura de — 5 °C, sendo que
em paralelo o consumo é maior, estabilizando em & tAmperatura de 13°C. Portanto, o
desempenho elétrico para a situacdo em cascatdhérneen uma ligacdo em série. Para
melhorar o desempenho o ideal é escolher um disip@aior e umcooler maior para
assoprar a parte fria e outro na parte quente adago dissipador de calor. Este fato foi
comprovado experimentalmente, e esta disponivel noYouTube
https://www.youtube.com/watch?v=X2c1syUY.rAwesso em 02/02/2018.

Outros tipos de conexdes podem ser feitos e adaBsa&omo os apresentados nas
Figuras (1.16 (a)) em série e em (b) em paraleds, mdio em cascata.
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Figura 1.16 - Imagem fotografica de pastilha Peltier ligadas em série e paralelo.Em que: (a) uma
ligagdo em série e outra (b) em paralelo, mas sem ser em cascata.

(a)
Fonte: Arquivo do autor.

Lembrando de conectar as pastilhas em um dissigkdoalor acoplado @olers Um video
mostrando esses casos, pastilhas separadas, €éYouddube:“Pastilhas Peltier Melhor
Resultado em Série, Paralelo ou direto na Fonte®teTe Definitivo”, 2018.
<https://www.youtube.com/watch?v=EFZ5CZR5HQRcesso em 20/02/2019. Nesse video

0 apresentador usa woole maior, obtendo os seguintes resultados: em pamliEmpo de

1 a 2 minutos estabilizou em 15 °C em cada pastghaecebeu 0,7 A. J4& em série
estabilizando em - 8 °C no tempo de 2 minutosretalna fonte atingiu a temperatura de -20
°C, por 2 minutos. Quando o dissipador é pequerglh@m em série), pois, aumenta a
amperagem e diminui da voltagem.

Dentre as vantagens da utilizacdo desses disfssjpara refrigeracdo, destacam-se a
refrigeracéo localizada (devido as dimensdes da nagtlulo), pouca manutencao necessaria,
pois, ndo contém partes mecanicas moveis e dispsesde gases refrigerantes. Possui uma
tecnologia que implica em durabilidade e auséneiauddos, durabilidade, capacidade de
gerar energia elétrica (Efeiteeebecke funcionam em qualquer orientagdo, com ou sem
gravidade.

Quanto as desvantagens e dificuldades para utdizeefrigeracdo termoelétrica é
importante citar a ma eficiéncia dos dissipadorescaor A pastilhaPeltier fornece uma
grande quantidade de calor em pequenas é&reas, difipdta a dissipacdo e reduz a
performance dos modulos de refrigeracdo. Modelaaisiutilizam valores altos de correntes
continuas de baixa tensdo, mas issoeleva o cusieadastalacao.

Recentemente os terminais termoelétricos témuditipados em situaces que exigem

controle de temperatura e em aparelhos de refggerale pequeno porte. Além de
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refrigeracdo de componentes eletronicos, em geéal, instalados em sistemas que nao
necessitam de alta poténcia. Para estas situacéistema termoelétrico pode ser bastante
viavel, pois, 0 mesmo apresenta mais vantagensdquaomparado a outros processos
(HEIKES; URE JR, 1961).

Ainda existe um grande potencial para ser explocado a refrigeracao termoelétrica,
como: sistemas de ar condicionado (doméstico emmiieo), transportes de produtos
pereciveis, conforto térmico de superficies, higetios de ponto de orvalho, aquecimento de
agua, entre outros. Tais avancos estdo condicisnao desenvolvimento de novas
tecnologias e possivelmente se tornardo alterrsapaaa competir com sistemas de bombas
de calor e compresséo a vapor.

Na proxima seccdo € apresentado um paralelo estreefdgeradores a base de

compressao e o por pastilhas Peltier.

1.5 REFRIGERADORES: COMPRESSAO X PELTIER

Nesta secdo € apresentada uma comparacdo entreincioffamento” de um
refrigerador que utiliza um compressor (subseccd®)le um que utilize pastilhas Peltier
(subseccéo 1.4.1).

Como ja foram citados neste trabalho, os sistemeasefrigeracdo de cada modelo
apresentado sdo baseados em conceitos fisicogmndé@ere sua adaptacdo tecnoldgica é
identificada em equipamentos também muito difegente

Ao citar os conceitos que explicam o funcionamelgaefrigeradores, na se¢ao 1.2.2
deste mesmo capitulo, destacam-se: a necessidadle @®@mpressor, que fornece energia
(W) para maquina funcionar, a transferéncia dercglee ocorre entre a temperatura quente e
temperatura fria, que ocorre por meio de um fluigés) que circula pela tubulacdo, e seu
funcionamento acontece em ciclos, ou seja, esteepso recomeca a cada determinado
intervalo de tempo.

Sobre o funcionamento dos modulos termoelétrigastiihasPeltier), citados na
secdo 1.4.1, pode-se dizer que: partindo de unta tenergia elétrica (fonte de tensdo), a
corrente elétrica, que tem um Unico sentido, ppskss materiais semicondutores provocando
uma queda na diferenca de potencial (consequéncitisgosicao das juncdes (tipo N e P)),

que provoca a diferenca de temperatura. Esse éaregso fechado, o sistema € alimentado
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continuamente. Pode-se dizer que tem um limitentervalo de tempo entre a temperatura

guente e a temperatura fria.

Mesmo diante de tantas diferencas, € possivel tama analogia entre os sistemas de
refrigeracdo, como se vé na Figura 1.17 (a) eefim) gue se apresentam propositalmente os
sistemas organizados para que possamos elenanalhancas:

i) Ambos recebem energia/trabalho (W) de uma fonte externa e a poténcia de
funcionamento depende desse fator;

iii) Realizam transformac¢do de energia, ou seja, transforma o trabalho recebido em
energia térmica;

iv) Possuem duas temperaturas (quente (7,) e fria (T¢)), durante o funcionamento o lado
frio “retirando” calor (interior do refrigerador), enquanto o lado quente “rejeitando”
calor (meio exterior - ambiente);

V) Necessitam do movimento de uma “substancia” que justifique a diferenca de
temperatura: para o refrigerador o movimento do gas (fluido), para as pastilhas
Peltier o movimento de elétrons (representado pela corrente i). Lembrando que o
fluxo de elétrons é o oposto ao indicado na Figura 1.17, que indica o sentido da

corrente (i).

Figura 1.17 - Desenho esquematico das semelhancas do funcionamento de um refrigerador: (a) por
compressdo — trabalho (indicado em verde) realizado pelo motor, o reservatorio Frio —
congelador/interior da geladeira, o reservatorio quente — Ambiente e, o fluido circulante: um géas; e em
(b) com pastilhas Peltier — o “trabalho” (em verde) realizado pela fonte de tenséo, o reservatorio frio —
dentro do refrigerador, reservatério quente — o ambiente e o “fluido circulante” no caso uma corrente
circulante: elétrons (lembrando que os elétrons circulam em sentido oposto a indicagao da corrente).

Ambiente Reservatano frio— dentro do refrigeradaor

Qobsorvids

Iy

Q q Cooler

circulante)

s
Fluido L E /;//
o

Qiherado

() (b)

Fonte: O autor e H. Mukai.
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Por fim, relembram-se as referéncias sobre tedeasnsino-aprendizagem adotadas
neste trabalho e citadas na sec¢édo 1.1. Ambas @asteoatam de conhecimentos prévios dos
estudantes, para que possam aprender novas infiemédeste fato justifica a analogia aqui
apresentada, entre os sistemas de refrigeracam), gaote-se do principio que os estudantes
entendam o funcionamento de um refrigerador coneeal; para em seguida, aprender o
funcionamento do sistenfeltier e seus respectivos conceitos.

No proximo capitulo sera apresentado como cordeacio Prototipo de Refrigerador
a base do dispositiveeltier, o Produto Educacional e a metodologia utilizadeapsua

aplicacéo.
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Capitulo 2— Produto Educacional — Material Didatico-
Pedagodgico

O texto deste capitulo denominado de Produto Edwtalc tem por objetivo
apresentar a organizagdo da Proposta Didaticzaddi para a aplicacdo das etapas de
construcdo de um Protoétipo de refrigerador. Dessad, este capitulo contém um guia para
realizacdo de uma pratica pedagodgica que utilizafaass, como a aprendizagem do
funcionamento dos materiais e explicacdo para atag@o de um protoétipo de refrigerador
com pastilha®eltier, como uma proposta de ensino voltada para o Ehéatio.

Considerando o exposto nos Parametros Curricuaesonais (PCN'’s), a proposta
apresenta como tema central: calor, ambiente e des@&hnergia. As unidades tematicas sao:
fontes e trocas de calor; tecnologias que usam:catuiores e refrigeradores.

Nessa proposta o0 assunto foi inserido no conte@dBisica no 2° ano do Ensino
Médio, apds a apresentacao das Leis da Termodiagdsgcéao 1.2).

Inicia-se com a apresentacdo do aparato experiim@uoia para a montagem de um
protétipo de refrigerador a base de pastilRakier), seguido de uma proposta didatica para
sua aplicacdo (baseada nos 3 momentos pedagogi@aidoicov, Angotti e Pernambuco), e
averiguacdo do conhecimento adquirido (subsuncem®e as Leis da Termodinamica e os
conceitos neles envolvidos, baseada na teoriardadipagem de David Ausubel.

A partir das etapas da montagem, adquirir novosheximentos relacionados a
Termoeletricidade, um assunto que ndao é comummizelo do Ensino Médio, pouco citado
nos livros didaticos, mas que existe deste a déada®800, e que evoluiu com a chegada dos
semicondutores, tendo como utilizacdo em: miniigefadores, bebedouros, assentos
automobilisticos, equipamento de tirar umidadefrieetor portatil de latinhas de bebida, e
principalmente em aplica¢des industriais (DANVI©®19), inclusive uma patente brasileira
para uso em adegas (MOURA, 2010).

2.1 APARATO EXPERIMENTAL

Para a construcdo do prototipo de refrigeradorysoacse utilizar materiais de facil
acesso e reaproveitamento de outros materiaigadsgécesta apresentacdo com a lista dos
materiais utilizados. As dimensdes informadas foemmutilizadas no prototipo utilizado na
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sala de aula, mas pode-se utilizar outros tamadkesde que seja proporcional para que
consiga obter o resfriamento necessario. A idegral adotada para o presente trabalho, foi
o desenvolvido pelo Grupo de Magnetismo do DFTE/NFRitado na dissertacdo de
mestrado, pagina 124, de Edvaldo de Oliveira Afy@907.

No presente trabalho, utiliza-se o protoétipo cohastiado na Figura 2.1 constituido de
uma caixa de isopor (1), @olers(2); 2 pastilhas Peltier (3), sendo que cada lpasésta
ligada paralelamente a urnolere estes a (5) fonte de tensédo que possui duas sEd® V

cada (Figura 1.7 (b)), e (4) o dissipador de calor

Figura 2.1 - Desenho esquematico da montagem do protétipo de um refrigerador. Em que: (1) Caixa
de Isopor; (2) Coolers; (3) Duas Pastilhas Peltier; (4) Dissipador de calor; (5) fonte de tenséo.

(1)

F i
(2)

4)

Fonte: O autor e H. Mukai.

2.1.1 Materiais Utilizados

Apresenta-se nesta subsecéo, 2 listas de matextaidp a primeira a utilizada para

construcdo do protétipo, que depois de pronto dicdisponivel na udltima bancada (4°

12prof. Edvaldo de Oliveira Alves (Mara) professatefo da UEPB desde 1993 e lecionava diversaspliizas

para os cursos de graduagdo da UEPB. Ele era dodest programas de pos-graduacdo em Ciéncias e
Tecnologia Ambiental (UEPB) e Mestrado Nacionalfiggional em Ensino de Fisica. Ao longo de suaetar
contribuiu com diversas fun¢des administrativasdJ&#®B, incluindo mais recentemente, a diregdo ddrGete
Ciéncias e Tecnologia.”. Faleceu em maio de 20&8td* Igo Paulino UAF/CCT/UFCG - SBF, 2018.
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estagio), e a segunda, chamada de lista complamerg materiais necessarios para as
bancadas da aplicacdo dos 3 estagios iniciais dpsogostos no PE. A indicacdo das
dimensdes e marcas € opcional desde que respei@dadaspecificacdes para que fique
adequado entre as dimensdes e dispositivos ubkézad sua construcdo. Ressaltamos que o
Apéndice D traz um quadro com valor aproximado a#acitem e algumas sugestdes para

montagem ou substituicdo dos materiais.

Lista de Materiais — prototipo do refrigerador:

- 1 Caixa de isopor (Dimensdes: €.85) cm; altura 11cm);

- 1 Cooler (Dimensdes: (78 70) mm; espessura 25mm) com um dissipador metalico
acoplado;

- 1 Cooler(Dimensoes: (5& 50) mm; espessura 10mm);

- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((4040) mm; espessura 4 mm; Tensao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos fadddcante);

- Soprador Térmico (Marca/Modelmstruthem1600 W);

- Termdmetro Laser Digital Infravermelho (Marca/Mdat IncotermST — 600);

- 1 Fonte de tenséo 12 V (fonte chaveada de 1WA & 120 W);

- 2 pares de fios de conexao;

- 2 pares de jacares;

- Pasta térmica;

- Abracadeiras plasticas (nylon);

- 2 parafusos de fixagdo (diametro: 3 mm e comprtmes0 mm).

Como informado, a proxima lista € dos materiais mlementares utilizados para cada
estagio da construcdo do refrigerador. Sendo estaentes aos 3 primeiros estagios, uma
para cada bancada. Essa sera a forma apreseatadasmlunos, estagio por estagio, sendo o
4° estagio (42 bancada) a do protétipo pronto, l@if@foi apresentada anteriormente.

Lista de materiais complementares:

- 1 Cooler (Dimensdes: (7& 70) mm; espessura 25 mm) com um dissipador metalic
acoplado;
- 1 Cooler(Dimensdes: (5& 50) mm; espessura 10 mm);
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- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((48 40) mm; espessura 4 mm; Tensao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos fadddcante);

- 4 pilhas AA (1,5 V cada) ou uma bateria de 9 V;

- 1 Suporte para as 4 pilhas com fios, ou 1 sugaita a bateria de 9 V com fios.

- 4 pares de fios de conexao;

- 4 pares de jacarés;

A seguir, apresenta-se um guia de montagem do timté os testes realizados

durante o mesmo.

2.1.2 Guia de Montagem do Aparato Experimental

Como ja informado no Capitulo 1, sessao 1.3, aillpad®eltier € um dispositivo
termoelétrico que atua resfriando ou aguecendoeaiseds lados e o contrario ocorre no lado
oposto, dependendo da forma como se faz as conaldeseus terminais a fonte de
alimentacdo. Durante a fase de pesquisa e elalood@rototipo de refrigerador, varios
testes foram feitos para otimizar o processo degezhcao pelo autor do presente trabalho.

Na sequéncia apresenta-se a sua utilizacao na geomi@o prototipo de refrigerador:

1) Na etapa inicial foram utilizadas pastilhas Pelta dimensdes (4& 40x 4) mm e
Poténcia maxima 60 W (dados fornecidos pelo fabt&@aacopladas em uma fonte de tensao
12 V (volts) e corrente continua (Figura 2.2 (1))s caracteristicas do modelo utilizado
foram apresentadas na Figura 1.15.

Nesta primeira montagem foram realizados testes [g@& familiarizar com o
dispositivo, etapa de suma importancia para enteadaquecimento e resfriamento das
pastilhas, em que aplicaram-se diferentes valadsrsao para observar seu comportamento.
Para isso, inicialmente conecte a pastilha ao mettb (posicione o botédo seletor em V), o
polo positivo (fio vermelho) e negativo (fio pretepnforme Figura 2.2 (3). Para aquecer foi
utilizado o soprador térmico (5).
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Figura 2.2 - Imagem fotografica da montagem preliminar, analise da pastilha Peltier. Sendo: (1)
Tampa da caixa de isopor usada como apoio e (2) o dispositivo Peltier e (3) os fios para conexao
externa (para um (4) multimetro (voltimetro)). E, ao lado o soprador térmico (5).

Fonte : Arquivo do autor

2) De posse do terminal de resfriamento utilizado emcgssadores de computador,
contendo untooler (ventilador) e um dissipador metélico (Figura @3, fixou-se a pastilha
ao terminal no lado oposto ao daoler. Entre a pastilha e o dissipador aplicou-se uasaap
térmica contendo prata (Ag), com o objetivo de litaci a conducdo de calor entre as
superficies. A escolha do dissipador se baseoomeato compativel com a pastilRaltier.

A ligacao entre @oolere a pastilha foi feita em paralelo (Figura 2.3.(b)

Figura 2.3 - Imagem fotografica da Pastilha Peltier acoplada ao terminal de resfriamento. Em (a): (1)
Dissipador de calor, com o cooler (3) na parte inferior ao mesmo, (2) a pastilha Peltier acoplada ao
mesmo por meio de pasta térmica, e em (4) os fios de conexdo do préprio sistema, mostrado em
destaque na imagem. E, em: (b) a ligacdo em paralelo, e (5) os fios que vem da fonte de tensdo (nédo
mostrada na figura);

(a) (b)

Fonte: Arquivo do autor.
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Conectando os fios da fonte (item (5) na Figura(B)3 observou-se o funcionamento desta
montagem e verificou-se que em um intervalo de ¢ed®w 1 minuto o lado frio da pastilha

atinge 8,7°C, quando a temperatura ambiente é iapgdamente 20°C.

3) Nessa etapa foram utilizadas 2 pastilRelier (A e B), de dimensdes (4040 % 4) mm

e poténcia maxima 60 W, acopladas uma a outra sgatzapor meio de pasta térmica (este
deve ficar espalhado de forma homogénea por todtihza(Figura 2.4 (a)) ficaram em
contato a parte quente de A, pasta térmica, eta fraa da pastilha B ( Figura 2.4 (b)). Os

fios foram conectados a uma fonte de tensédo 12Ns\e corrente continua.

Figura 2.4 - Imagem fotografica da aplicacdo de pasta térmica em pastilhas Peltier. Em (a) Pasta
térmica nas duas pastilhas Peltier; (b) As duas placas acopladas em cascata.

(a)

Fonte: Arquivo do autor.

Repete-se o procedimento do item 2), agora conuas jpiastilhas Peltier (como mostrado na
Figura 2.5). Para o seu funcionamento unem-seogsde acordo com as cores e conecta-se
por meio de jacarés (2) os fios, a fonte de tenséo.

Figura 2.5 - Imagem fotografica da montagem do sistema de resfriamento com duas pastilhas.Em

gue: (1) acoplada uma a outra por meio da pasta térmica. E, (2) indicado pelas setas vermelhas as
conexdes dos fios a fonte de tenséo (n&o aparece na foto).

Fonte: Arquivo do autor
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Acerca do funcionamento desse modulo, observowsezm um intervalo de tempo
de 1 minuto o lado frio da pastilha atinge 2°C, ngiea a temperatura ambiente é

aproximadamente 20°C.

4) Para que o prototipo de refrigerador fique proetwaixou-se todo o sistema descrito
no item 3), na lateral de uma caixa de isopor, dad&ito um corte do tamanho do sistema

de resfriamento de forma que néo haja perda de. calo

A partir deste ponto, iniciaram-se os testes nersia fechado. Para isso, utilizou-se
diferentes tipos de termémetros digitais (como mesentados nas Figuras (2.6), em (b) o
modelo vareta TP101 ou o com fio, e em (c) coneftermopar respectivamente) colocados
dentro da caixa de isopor para acompanhar a tetapeiaterna (como o da Figura 2.6 (a)).
Mas, estes ndo possibilitaram obter dados estéleetemperatura, e por fim, adotou-se o a
laser (Figura 2.6 (d)). E importante antes de adquirirtarmémetro observar qual o limite de
temperatur® o mesmo consegue medir.

Figura 2.6 — Imagens fotograficas do protétipo e termdmetros testados. Em que: (a) uso do

termdmetro (b) Modelo Vareta TP101 e mais dois dos tipos de termdmetros digitais testados — (c) de
fio com leitor a parte (sem marca) e (d) Laser Digital Infravermelho (Marca/Modelo: Incoterm ST —

600);
F 1

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Arquivo do autor.

Durante esta fase, percebeu-se que a temperatun® dia caixa estabilizava, apés
atingir um limite minimo, em seguida comecava aentar. Esta constatacdo conduziu a um

novo conjunto de testes e novas leituras sobre@doamento do sistema.

®por exemplo: Termdmetro Digital Retangular -50 *€50 °C - Termdémetro Digital Retangular -50 °C 50+
°C.

44



5) Apo6s o processo descrito anteriormente, as solupismssiveis foram melhorar: a
conveccédo do ar dentro da caixa, para isso feesessaria a introducado do segurdoler
(ventilador) interno a caixa, e o sistema de trdeacalor no lado quente da pastilha. Tal
mudanca do original (Alves, 2007) possibilitou alhmdaa no funcionamento do terminal de
refrigeracao (Figura (2.7): (Xooler interno, (2) pastilha®eltier, (3) caixa de isopor; (4)
sistema para dissipacédo de calor, ¢bbler externo, (6) fios de conex&do. Uma tampa de
isopor (7) foi colocada como base de apoio par@ssighdor. Cada pastilha foi ligada em
paralelo (Figura 2.6 (b) — (1)) com cada um daglers Utilizando-se assim as duas saidas da
fonte de tenséo chaveada (Figura 2.7 (b) — (2)).

Figura 2.7 - Imagem fotografica do Prot6tipo de Refrigerador. Em (a): (1) cooler interno, (2) pastilhas
Peltier, (3) caixa de isopor; (4) sistema para dissipacdo de calor, (5) cooler externo, (6) fios de
conexao. Tampa de isopor (7) colocada como base de apoio para o dissipador. E, em (b) Protétipo de
refrigerador fechado e a visdo das conexdes (1) ao fundo a fonte chaveada (2).

(a)

Fonte: Arquivo do autor

Outro angulo de visdo de como conectar os calus) (ista ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Imagem fotogréafica apresentando as conexdes do refrigerador para a fonte de tenséo.
Fio vermelho positivo e preto negativo (conexdes ilustrativas para diferenciar).

Fonte: Arquivo do Autor.

Na préxima secdo apresenta-se a Proposta Diddilizando as etapas de montagem
do Protétipo de refrigerador com partilhas Peltiekplorando o funcionamento dos

componentes que a constituem.

2.2 PROPOSTA DIDATICA

Ao abordar préaticas para o ensino de Fisica, msperimentos e situagdes do
cotidiano ha o intuito de encontrar alternativagapa desafiadora tarefa de ensinar. Diante
deste contexto, a atuacdo do docente perante esgaontribui para sua formacdo como

pessoa, Brasil, informa que:

“[...] supde-se que se esteja preparando o jovamgE capaz de lidar com situacdes
reais, crises de energia, problemas ambientaisyamauae aparelhos, concepcbes de
universo, exames médicos, noticias de jornal, enager diante.” (BRASIL, 2002,

p.4)

Desta forma, a presente proposta sugere que o spoofefaca intervencdes
apresentando objetos e informagdes conhecidas ggtlmlante. Para tal, espera-se que 0
professor consiga verificar a aprendizagem dosecolas de Termodinamica, acrescente
conceitos de Termoeletricidade, bem como a inclag&am aparato experimental (estagios

da construcao do prototipo de refrigerador) pacarajar maior compreensdo de seus alunos.
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Na parte de aprendizagem, para que os alunos adguionhecimento que permitam lidar
com as situagdes reais, conforme citado anteriden(&RASIL, 2002).

Portanto, foi elaborada uma proposta didatica duesenos Trés Momentos
Pedagogicos apresentados por Delizoicov, Angdemambuco (apresentados na subsecao
1.1.2). Nesses, o0s conceitos abordados estdomdesta ligados a um tema central e os
demais conceitos estruturantes. Os Trés Momentalagegicos estdo divididos em:
problematizacéo inicial, organizacédo do conhecimerdplicacdo do conhecimento.

No caso deste material, 0s momentos pedagdgicas apresentados na composicao

da Proposta Didatica.

2.2.1 Objetivos

» Verificar os fendmenos fisicos envolvidos no funeimento de um
refrigerador construido a base de pastifelsier.

o Utilizar os estagios de construcdo do protétipo redrigerador como
instrumento de investigacao de aprendizagem sableisada Termodinamica

e introducao conceitos de Termoeletricidade.
2.2.2 Contextualizacdo no PCN’s:
Segundo orienta¢cdes dos Parametros Curriculardsides (PCN’s):
* Tema Central: Calor, ambiente e usos de energia.

* Unidades tematicas:

- Fontes e trocas de calor;
- Tecnologias que usam calor: motores e refrigeesjo

- O calor na vida e no ambiente.

2.2.3 Etapas da Proposta Didatica (PD)

Nesta se¢do descreve-se 0 objetivo de cada um doseMos Pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti (1991) e, Pernambuco (934,lem seguida apresentam-se as etapas

da Proposta Didatica e como elas se relacionamesses momentos pedagogicos.

2.2.3.1 Momentos Pedagdgicos e seus objetivos aadias a PD

47



Para que uma proposta tenha éxito € importanteejplaento e organizacgao.

Confrontar a pratica com os encaminhamentos meigobols € sempre Util neste processo.

Portanto, segue a relacdo dos objetivos esperatdoada fase da atividade.

ii)

Problematizacdo Inicial: contextualizar a proposta; revisar conceitos
considerados pré-requisitos; fazer uma avaliacégndistica dos conceitos prévios
sobre Termodindmica e apresentar os modelos dégemeitdo que serdo
estudados.

Organizagdo do Conhecimento: apresentar explicagbes sobre as leis da
Termodinamica, ilustrar o funcionamento de uma dgta, introduzir novos
conceitos sobre Termoeletricidade, e resgatar wsetios que foram estudados ao
longo do ano letivo.

Aplicacdo do Conhecimento: relacionar teoria e prética; explicar o
funcionamento dos modelos estudados; verificar savédn apropriagcdo dos

conceitos, confirmar se houve éxito na propostatatid.

Os encaminhamentos metodolégicos, baseados nos mmenePedagdgicos

supracitados, aparecem em trabalhos recentes sobrnsino de ciéncias, dentre tantos é

importante citar Fernandes (2016) como referéraia ginamica deste trabalho.

Segundo Muenchen e Delizoicov (2014) os Trés MoaseRedagdgicos nao estédo

restritos a atuacdo em sala de aula e podem s=espados de maneira ampla no processo de

ensino-aprendizagem.

2.2.3.2 Organizacéao da Proposta Didatica

Esta Proposta Didatica (PD) € uma pratica de ensiganizada em 4 aulas e tem

como base os Trés Momentos Pedagogicos citadosgda 4.1.2, e adaptada na subsecéo

2.2.3.1, como mostra o Quadro 2.1:
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Quadro 2.1 - Organizacdo da Proposta Didatica, relacionando a aula, 0 momento pedagdgico e a
atividade proposta.

Aula Momento Pedagogico Atividade Proposta

01 Problematizacéao Inicial Discussdo sobre os dmscede
Termodindmica e aparelhos de
refrigeracao.

01 Problematizacgéo Inicial Questionario Diagnésti¢Apéndice
A).

01 Problematizagéo Inicial Exercicio sobre a pateritil de um
refrigerador.

02 Problematizagéo Inicial Discussdo sobre a qaest&omo
funciona sua geladeira?”

02 Organizacdo do Conhecimefito| Video sobre o ciclo de refrigeracéo |de
uma geladeira convencional.

02 Problematizacéao Inicial Questionamentos sobrejetad e
instrumentos que pode refrigerar um
ambiente.

02 Problematizacgéo Inicial Apresentacdo das Pastieltier

03 Organizacao do Conhecimento Introducéo aos edtosc de
termoeletricidade,  efeito Peltier-
SeebeckSesséao 1.4)

03 Organizag¢ao do Conhecimento Atividade ExperialerEstagio 1

03 Organizacao do conhecimento Atividade ExperialerEstagio 2

03 Organizagao do conhecimento Atividade ExperialeriEstagio 3

03 Organizagao do conhecimento Atividade ExperialeriEstagio 4

04 Aplicacdo do Conhecimento Discussdo sobre a t@#mes'Existe
relagao entre as leis da termodinamica e
o funcionamento de um refrigerador
dotado de pastilhas Peltier?”

04 Aplicacdo do Conhecimento Questionario Aval@aii&péndice B)

04 Aplicagéo do Conhecimento Discussdo sobre o0 Qua@.2:
“Vantagens e Desvantagens |da
refrigeracadPeltier’

04 Aplicacdo do Conhecimento Sugestao de Pesquisa:
Video sobre a construgcdo de um
refrigerador Peltier (Canal “Cana
Manual do Mundo” no¥ouTubég

04 Aplicacdo do Conhecimento Confeccdo de um relawatividades

propostas

Fonte : O autor.

Visto as etapas da proposta didatica, a seguirsepi@-se a metodologia para sua

aplicacdo em sala de aula.

4 Esse momento foi incluso entre os itens de prodigacido, devido o aluno estar nesse momento aayzdo
0 seu conhecimento por meio do video e ndo coratlzdmdo uma proposta.
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2.2.4 Metodologia para Aplicacdo da Proposta Didata

A sequir, sera apresentada a proposta didaticatbas®s trés momentos pedagogicos
(subsecao 2.2.3.1 e 2), juntamente com a discrgdmalas atividades, orientacdes e as
sugestdes de como utiliza-la. As atividades est@mnizadas em ordem cronoldgica:

problematizacéo, apresentacao tedrica, apresergapaomental e atividade avaliativa.

2.2.4.1 Problematizacdo — Abordagem Tedrica

Tomou-se como pré-requisito que os alunos tenharticipado das aulas sobre
Termodinamica, mais especificamente sobre as laeifedmodinamica e que tivessem sido
apresentados aos conceitos do funcionamento de imadquérmicas e refrigeradores

(conteudo apresentado no Capitulo 1, seccéo 1.2).

Aula 01 - Problematizacéo Inicial

- Fazer uma abordagem sobre os conceitos de Taramoida previstos como pré-
requisitos para esta atividade, inserir algunstopreamentos e informacgdes importantes;

- Apresentar o Questionario Diagndstico (Apéndidee solicitar que os alunos
respondam de acordo com suas concepg¢fes (no ApéAdiambém estdo apresentadas
possiveis respostas e/ou analise das questbeadad)c

- Apresentar o modelo de refrigeracdo de acordo @ leis da termodinamica. Leis,
equacdes, célculo de eficiéncia do refrigeradovencional.

- Finalizar com a atividade’Considere um refrigerador, cujo compressor tenha
poténcia util de 5 KW. Se durante cada minuto deithamento a serpentina transfere para

o ambiente externo 4,5 10 de calor, qual serd a eficiéncia percentual destodelo de

refrigerador?”
Resposta:
Sabendo a Poténcia util e o tempo de funcionameatoula-se o trabalho recebido pelo refrigerador:
w

P, =—

YAt
Logo,

W=~p, At
W = (5% 10%) 60
W=3x105]

Utilizando a primeira Lei da termodinamica para pessos ciclicosAU = 0), Equacao (1.5):
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|Qql = 1 Qfl =W
Calcula-se o calor retirado do reservatorio frio:
4,5 x 105 —3 x 10° = |Qf|
|Qfl = 1,5 x10%]
A eficiéncia de um refrigerador é dada pela raz&dre o calor retirado do reservatorio frio e o tralmo
recebido pelo refrigerador (Equacgéo (1.9)):
|Qr|
e = W
Calculamos:
1,5 x 10°

3 x 105
e=05

e =

ou seja, a eficiéncia desse refrigerador equivaigo.

- Recolher atividades para analise das respogtesparar a proxima atividade. Levar

em consideracao as concepcdes espontaneas dufevdémt@amento de dados.

Aula 02 — Problematizacao Inicial

- Iniciar com questionamentos sobre o funcionamet@g modelos de refrigeracao
convencionais: EX>: “Como funciona a geladeira de sua casa?”

- Apresentar instrumentos que utilizam gas refage e compressor para
refrigeracdo: aparelho de ar condicionado, gelagé®ezer, etc.

- Introduzir video explicativo sobre o ciclo defrigeracdo em uma geladeira

convencional:

Sugestao: https://www.youtube.com/watch?v=VHriw[Ek3

(Acesso em 06 de Junho de 2018)

- Acrescentar questionamentos sobre maquinas tigereicao:

Ex.!® “Quais maquinas ou eletrodomésticos vocé conhege,ppdem refrigerar um

ambiente?

- Apresentar as pastilhas de Peltier como alteragiara refrigeracdo. Informar que
este dispositivo serd nosso objeto de estudo Gammas atividades.

Ex'": “Conhece uma pastilha Peltier? Sabe com funciona2i®sao suas aplicacbes
no cotidiano?”

- Sugestdo coletar as impressbes e frases ditas pdunos para um melhor

diagnostico do processo de ensino e aprendizagem.

!> Resposta de referéncia esta apresentada nalkse@cd® termodinamica quando se trata de refriger@egao
1.2.2).

6" Ar condicionado de caixa e tipeplit’, Geladeira, Freezer, Bebedouro, etc...

" Resposta de referéncia foi apresentada na setaguindo se trata dReltier.
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2.2.4.2 Organizacao da Aprendizagem - Abordagem Erpmental

Nesta secdo se apresenta como a atividade expésini@l organizada. Seguindo o
objetivo de apresentar novos conceitos, tomou-@ddado para que os estudantes pudessem

interagir com o experimento.

Aula 03 — Organizacédo do Conhecimento

Neste momento, o ideal é utilizar o laboratérioFdsica (ou de Ciéncias) para obter
um melhor aproveitamento, pois, € possivel prepasrbancadas com o0s materiais
antecipadamente. Além disso, as bancadas sao iglaprrom barra de tomadas e ha espaco
para que cada grupo possa se posicionar em voltaedmo, sem atrapalhar os que estejam
em outra bancada. Em caso de nao dispor de unatabior pode-se utilizar a propria sala de
aula. A sugestdo € que se possa montar bancadasefas agrupadas) para que os alunos

trabalhem em equipe. Para a organizacéo do conbetmrpropdem-se a seguinte sequéncia:

- Introduzir os conceitos de termoeletricidadejte$ePeltier e Seebeckutilizar um
texto de apoio (como a teoria apresentada na s&Hacaso seja necessario.

- Dividir os alunos em grupos. (Sugestao: no maxdatunos por grupo)

- Montar as bancadas com os quatro (4) estagigogtas a seguir, para que os alunos
possam transitar pela sequéncia proposta.

- Solicitar aos alunos que anotem as impressoegepgdes e conclusées de cada

estagio.

Segue o roteiro para acompanhar cada estagio:

- ESTAGIO 1: Conhecendo o Efeito Peltier - Verificagd da variacdo da

temperatura- aquecimento da pastilha

Na primeira bancada deixar disponivel para os alumoa pastilha Peltier, fixada em
um material isolante (para facilitar o manuseico-caso foi a tampa da caixa de isopor), um

suporte com fios para 4 pilhas de 1,2 V cada ({f&mma Figura 2.9). Poderia também utilizar
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uma bateria de 9 V com o respectivo suporte comeiom termémetro infravermeffigitem
(1)) na Figura 2.9, além dos fios conectores ()ma Figura 2.9).

Figura 2.9 - Foto da montagem experimental para o ESTAGIO 1. Em que: (1) Termémetro digital
infravermelho; (2) Pastilha Peltier sobre um material isolante (tampa da caixa de isopor), ligada por
meio de fios de conexdo por meio de jacarés ((3) e (4)) a uma (5) fonte de tenséo (suporte com as 4
pilhas de 1,5 V).

Fonte: Arquivo do autor

Orientar para que os estudantes acoplem a baterigeaminais da pastilha utilizando
0s cabos com conectores, e com o termémetro dir@dwoa pastilha, acompanhem o evento.

Uma sugestdo € que os integrantes do grupo postaar {com um celular) a
evolucdo da temperatura no termémetro e inclusivstcuir uma tabela (como por exemplo,
a Tabela 2.1) utilizando o tempo do video. Ou mesimacompanhando utilizando um

crondmetro.

Tabela 2.1 - Dados da atividade experimental (Estagio 1). Os dados de tempo em segundos (s) sédo
sugestoes.

Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Temperatura
(°C)

Fonte: O Autor.

18 Caso tenha um termopar (ja vem com alguns multés)etoloque-o0 em contato com a pastilha Peltied
com fita adesiva e a outra extremidade conecte @Wtimetro na escala de temperatura. Este podeitslibst
termémetro. Um video que mostra como utilizar unitimetro, para este propdsito esta disponivelYiool
Tubexhttps://www.youtube.com/watch?v=X4k_a8fkf2lpostado por AndreCisp/2014.
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Observacgdo: E necesséario cuidado com a segurancga, pois, ociawgr@o da pastilha
acontece rapidamente. Por isso, aconselha-se & mewidas nos primeiros 6 segundos, por

seguranca e para nao causar danos a pastilha.

Exemplo de Resultado — Estagio I¥a Tabela 2.1 a — apresenta-se um exemplo deadsult
da variacdo da Temperatura (°C) no tempo (s).Aepdetanalise grafica € uma sugestéo, a

explicacédo desta etapa aos alunos, de forma catardit

Tabela 2.1 a - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 2) -medida de tempo (s) versus
temperatura em (°C).

Tempo 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
(segundos)
Temperatura 26,4 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
(°C) (temperatura
ambiente)

Fonte: O autor

Como sugestédo fica a analise grafica. Para isstfectiona-se o grafico com um
programa (no caso Excel) ou diretamente no pagdehetrado. Pode-se ver a relacéo entre a
variacdo da temperatura versus tempo (Figura 24j0xtando pelo método dos minimos
quadrados (MUKAI e FERNANDES, 2018) obtém-se a s#guelacdoT = 26,9 + 2,74 t,
logo o crondmetro foi acionado quando a temperaatava a 26,9 °© C, e a taxa de variacao
de 2,74 °C/s na média. Ressaltando que essa traante para ter uma noc¢ao da relacao da
temperatura com o tempo nos seis primeiros segumidoseja, que 0 aquecimento € bem

rapido e da dificuldade em coletar os dados.

Figura 2.10-Taxa de aquecimento da Pastilha Peltier nos primeiros segundos.Gréafico do tempo (s) versus
temperatura (°C), a reta em azul € um guia de olho.

45
40 “
35 4
30
25
20
15
10
5
0

Temperatura ( °C)

0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Fonte: O autor - Programa Excell 2007 ®.
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- ESTAGIO 2: Conhecendo o EfeitaPeltier/Seebeck - Verificacdo da variacdo da

diferenca de potencial

Na préxima bancada (Bancada 2), disponibilizar yrastilha Peltier, um soprador

térmico e um multimetro (Figura 2.11).

ESTAGIO 2.1 - Conectar em paralelo os fios do multimetro aosinais da pastilha
Peltier, Figura (2.11) itens (4) e (5), posicione o bataseletor do aparelho direcionado para

escala de 2 Volts (V), ligar o multimetro.

Figura 2.11 - Foto da montagem experimental para ESTAGIO 2. Em que: (1) Termometro digital
infravermelho; (2) Pastilha Peltier ligada ao multimetro (3) por meio de fios conectores e auxilio de
jacarés (4) e (5); (6) soprador térmico.

Fonte: Arquivo do autor

ESTAGIO 2.2 - Direcionar o soprador térmico (Figura 2.11 it8)) para a pastilha
(Figura 2.11 item (2)), estimulando, com ar quentarte de cerAmica da pastilha e observar
a leitura da diferenca de potencial (ddp), medida/elts, apresentada pelo multimetro.

ESTAGIO 2.3 - Seguindo a sugestdo do ESTAGIO 1, também é ymbssinstruir
uma tabela (Tabela 2.2), utilizando a filmagemafgibr um aparelho celular. Esta tabela
contempla a comparacéao entre tempo e diferencatdagal (ddp).

Tabela 2.2 - Dados da atividade experimental (Estagio 2).0s dados dos tempos em segundos (s) sdo
sugestodes.

Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

ddp
(volts)

Fonte: O autor
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Observacgao:o soprador térmico (item (6) da Figura 2.11) tamipdde atingir temperaturas
elevadas e o cuidado com a seguranca dos estudastesestagio também é importante. Nao

direcionar o soprador para a pele ou partes dacorp

Exemplo de Resultado do Estagio 2Apresenta-se a seguir um exemplo de resultado
(Tabela 2.2a) e uma sugestdo de andlise graficapgde ser realizado com os alunos,

dependendo do tempo disponivel para o mesmo.

Tabela 2.2 a - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 2): Tempo em segundos (s) e ddp
em Volts (V).

Tempo (s) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
d.d.p. (volts) 0.102 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,848
Escala 2V

Fonte: O autor

Analisando como a ddp em Volts (V) variou com o giemconfeccionou-se um
gréfico ddp (V)xt(s) (Figura 2.12). Vemos que a medida que o tepgssa a ddp aumenta,
devido a variagdo de temperatura entre a fontetgueefria, sendo esta uma caracteristica do
efeito Seebeck Ajustando a reta pelo método dos minimos quadradUKAI e
FERNANDES, 2018, p. 27), V= 0,11 + 0,13 t, assinteub-se uma taxa de variagdo média
de 0,13 V/s. Novamente, lembrando que tal analssmente dos 6 segundos iniciais.

Figura 2.12 —-Taxa de variagdo da tensdo (ddp) no tempo. Grafico da ddp (V) x tempo (s) confeccionados com os
dados da Tabela 2.4. A linha azul é apenas um guia de olho.

0,9
0,8 —

0,7 /
0,6

0,5 /,/
0,4

03 dd
0’2 / —_— P
0,1 N

0

ddp (V)

tempo (s)

Fonte: O autor - Programa Excell 2007 ®.
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Outra sugestdo € unir os dados da Etapa 1 compa Etpara os mesmos tempos e realizar
uma analise ddp versus temperatura, somente parmgeideia do que esta ocorrendo nestes

segundos iniciais.

Relacionando os dados dos estagios 1 eAR:Tabela 2.2b, apresenta os dados da
temperatura extraidos da Tabela 2.1a, com ddpiéagrada Tabela 2.2a, para 0s mesmos

tempos.

Tabela 2.2 b - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 1 e 2). Dados do tempo em
segundos (s), da Temperatura (T) em °C e ddp em Volts (V). Confeccionado com os dados de mesmo tempo das
Tabelas (2.1.a) e (2.2.a).

Tempo (s) 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
T (°C) 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7

ddp (Volts) 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,8

Escala 2V 4‘8

Fonte: O autor

O grafico da Figura 2.13, € uma sugestao de arddisies dados. A inclinacdo da reta

fornece a taxa de variacdo da ddp pela variac@endeeratura.

Figura 2.13 -Taxa de variacdo da ddp com a temperatura.Grafico da ddp (V) versus temperatura (T) em °C
confeccionado com os dados da Tabela 2.3b. A linha azul é um guia de olho.

0,8 —
0,6 /
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02 |

ddp (V)

29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
T(°C)

Fonte: O autor - Programa Excell 2007 ®.

Verifica-se assim que, ao aquecer um lado da pastdumentou a diferenca de
temperatura entre os lados da pastilha, e porissenta a ddp registrada. Exemplo: lado frio
25°C - lado quente 30°C aferiu-se 0,4 Volts; ladn25°C - lado quente 40°C aferiu-se 0,7
Volts. Lembrando que ha um limite de estabilizagéaemperatura apos uns dois minutos.
Ajustando pelo método dos minimos quadrados (MUKAIEERNANDES, 2018, p. 27), V=
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- 1,1 + 0,05 T, indicando uma taxa de variacdo O/0&, na média para os 6 segundos

iniciais.
- ESTAGIO 3: Apresentar um Terminal de Resfriamento.

A montagem disponivel na terceira bancada devepsmiiamente preparada pelo
professor.

Consiste em um terminal de resfriamento dotado de wuentilador ¢ooler),
juntamente com um dissipador de calor de alumiaimbps utilizados em computadores)
parte inferior ao item (1) em destaque na Figutd.2.

Ainda nessa figura, junto ao dissipador (6) estaplacla a pastilha Peltier (1),
conforme descrito anteriormente (item 2 e 3 — s@¢AR). Este sistema é ligado a uma fonte
de tensdo (2) que forneca 12 volts e 10 A (Ampékeligacdo é feita por conectores (3)
colocando acooler (5) e a pastilha (1) em paralelo, para que recebanesma diferenca de
potencial (Figura 2.2).

Os estudantes munidos novamente de um termémejitald direcionando-o para a
pastilhaPeltier podem acompanhar a mudanca de temperatura dib@asti

Figura 2.14 - Foto para montagem experimental do ESTAGIO 3.Apresentando a Pastilha Peltier (1)
acoplada ao dissipador de calor (6) e cooler (5). Na imagem a esquerda tem-se: (2) a fonte de tensao
e (3) os fios de conexao entre o sistema e a fonte.

1all)

I FORRN

Fonte: Arquivo do autor.
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Novamente a instru¢cdo € acompanhar a variagadameetatura utilizando um celular

para registrar os dados e preencher uma tabelestsiog Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Dados da atividade experimental (ESTAGIO 3).0s dados de tempos em segundos (S)
séo sugestoes.

Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Temperatura
(°C)

Fonte: O autor

Exemplo de Resultados da Etapa 3A Tabela 2.3a, apresenta um exemplo de resultado do

resfriamento desse sistema de resfriamento.

Tabela 2.3 a — Exemplo de Resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 3).0Os dados de tempos em
segundos (s) sdo sugestbes e T, = 26°C (temperatura ambiente).

Tempo (s) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Temperatura (°C) 24,2 22,5 20,4 17,2 15,3 13,8 12,7

Fonte: O autor

Continuando com a sugestdo da analise grafica r@&igul5). Vemos que a
temperatura € inversamente proporcional ao terimmicando o resfriamento.

Figura 2.15-Taxa de resfriamento de um terminal de resfriamento.Gréafico da temperatura T (°C)
versus tempo t (s). A linha azul é um guia de olho.
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Fonte: O autor - Programa Excell 2007 ®.

Ajustando os dados pelo método dos minimos quadsrédblKAl e FERNANDES,
2018, p. 27) obtém-se T = 24,6 - 2,14 t, ou sejaxa de resfriamento média do sistema de

refrigeracdo de — 2,14 °C/s na média. Novamentbdriamlo que este € o comportamento
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inicial, seisprimeiros segudos, apds isso, a tendéncia é cerc& deinutosaté o sistema
estabilizar para Beltier utilizadc.

- ESTAGIO 4 - Apresentar um sistemade refrigeracéo utilizando o terminal de
resfriamento

A apresentacdo na quarta bancaca do prototipo deefrigerador(Figura 2.16 (a))
dotado de um ambiente isoli. Para isso, utilizou-s@ma caixa de isopor e de um termina
refrigeracdo (como apresentac no ESTAGIO 3)encaixado em uma das laterais do me
através de um orificio do tamanho do terrl. A Figura 2.16(b) mostra 0 mesmo sem
tampa.

Este estagio pode ser apenas demonstrativo (umrimgmeo que abord
gualitativamente o resfriamento causado dentroedipiente), devido ao tempo de aula.
alunos podem simplesmente sentir a difer de temperatura entre o ambiente e a mao d

da caixa. Tomando o cuidado para ndo bater na gantefrigeraca

Figura 2.16 - Imagem fotografica do Protdtipo do Refrigerador. Em: (a) tampado e com a fonte de
tensdo ao lado e (b) em destaque aberto (ESTAGIO 4).

@ | (b)

Fonte: Arquivo do autor

Sugestao:que o professor colue algum elemento (Experimentdlp para experimentar
variacao de temperatura dentro do prot6tipo dégesfdor.

Experimento 2.1 - Colocar um copo com ag (na temperatura ambien dentro do

protétipo e deixar o terminal de refrigeracdo ligad fonte de tensao (equipamento ao |
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do refrigerador mostrado na Figura 2.16 (a), paraegos alunos percebam a reducgéo de
temperatura. Para isso direcionar o termémetro pargdgua (sem a tampa da caixa de
isopor) e acompanhar a variacdo da temperatura.c6m a tampa de isopor, fazer um
orificio na mesma, tal que seja possivel realizdeitura. Nesse caso, colocar o sensor de
temperatura em contato com o liquido e acompanhlaitara do lado de fora do prot6tipo,
como mostrado na Figura 2.6 (a).

Um exemplo do comportamento da variacdo de temparab tempo de um sistema
similar é apresentado na Figura 10 do trabalho DIBLI'AGNOL, NIENCHERSKI,
KRAEMER e TATSCH, 2010,p.11) em que construiram geladeira Peltier.

Encerrar esta etapa fazendo com que os estudanédiseen os dados obtidos.
Comparar as tabelas preenchidas e instrui-los gaeapossam descrever suas proprias
percepcbes sobre os conceitos de Termodinamicarmeoéketricidade, abordados durante
experimento. Solicitar para que os alunos respondaseguinte pergurfta “Quais 0s
conceitos fisicos estudados em termologia e temaogica vocé conseguiu identificar

durante esta atividade experimental?”

Por fim, como sugerido nas teorias de ensino endragem segue o fechamento com
a atividade avaliativa.

2.2.4.3 Atividade Avaliativa

A partir da 42 aula, iniciar a atividade avaliatiygae € aplicar o conhecimento
adquirido por meio das etapas da construcao/fuaniento do protétipo de refrigerador
(Aula 3).

Aula 04 - Aplicacdo do conhecimento

- Iniciar a atividade fazendo um levantamento doseibos apresentados e destacar:
Leis da Termodindmica, o funcionamento de refrigeras, o0s conceitos de
Termoeletricidade e aplicacdo das pastiPelsier.

- Debater com os estudantes quais as possibilidedeselhorar a refrigeracdo, dentro

do sistema/ambiente fechado, apresentado na AueE3Bagio 4.

19 Exemplos de respostas: Temperatura, Medidas depdramura, Conveccdo, Leis da Termodinamica,
Funcionamento de Refrigeradores, Maquinas Térmatas,
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- Perguntar aos estudarffes'Existe relacdo entre as leis da TermodinAmica e o
funcionamento de um refrigerador com pastilhasieélt
- Anotar as respostas e impressoes.

- Aplicar o _Questionario AvaliativgApéndice B), instruir os alunos para responder

individualmente e recolher no final da atividade. Apbéndice B também estdo apresentadas
as possiveis respostas e andlises das questdestpsp

- Apresentar o quadro de comparacdo (Quadro 2.2) ngostra as vantagens e
desvantagens do uso da refrigeracdo com pastitleliier em relacdo aos refrigeradores

residenciais/convencionais, cujo funcionamentdése de a motor elétrico (compressor).

Quadro 2.2 - Vantagens e desvantagens da refrigeracdo a base de pastilhas Peltier.

VANTAGENS X DESVANTAGENS
» Refrigeracgéao localizada. * Ma eficiéncia dos dissipadores de calpr.
» Pouca manutencdo necessaria. » Grande quantidade de calor em
» Dispensa uso de gases refrigerantes. pequenas areas.
» Auséncia de ruidos. » Utilizam altos valores de corrente

continua de baixa tensdo, isto eleva o
custo de instalagéo.
» Capacidade de gerar energia elétrica] * Necessidade de um salto tecnoldgico
para que possam ser utilizados em
grande escala.

* Durabilidade.

* Funcionam em qualquer orientagao.

Fonte: Informacdes extraidas das referéncias - Moura, 2010 e Danvic, 2019

- Para encerrar as atividades, fica como sugeagdiesentar aos estudantes o video de
montagem de um refrigeradBeltier, “Como fazer uma geladeira caseira que chega a 5,6°C
(geladeira Peltier)”,disponivel no canal déouTube “Manual do Mundo”.

- Link do video: sttps://www.youtube.com/watch?v=07NuMwVCdtAcesso em
06 de Julho de 2018).

- Solicitar um relato das atividades para cadaaru

O proximo capitulo trata da Aplicacdo e AnaliséPdeposta didatica.

2 Exemplo de resposta: Sim. O sistema envolve oeitinde temperatura e entra em equilibrio térmige q
estdo inclusos na lei zero da termodindmica. Ogssazna 12 lei da termodindmica, envolve concdiasalor e
trabalho, funciona entre duas temperaturas, e ipoifunciona como uma “maquina térmica”, no sentibo
fornecer um coeficiente de desempenho como ungesfdor, satisfazendo a segunda lei da termodiaamic
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Capitulo 3- Aplicacdo e Analise do Produto Educacional

Este capitulo é composto pelo contexto da aplicagdoProduto Educacional,
contendo o local, o publico alvo e as dependéngigs foram utilizadas. Em seguida,
apresenta-se o relato das atividades, considerasdatitudes tomadas pelo professor e

destacando as impressdes e observacoes feitasaheios.
3.1 CONTEXTO DA APLICACAO — PUBLICO ALVO

As atividades aconteceram no segundo semestre Ide 20ndo o publico alvo uma
turma de 23 alunos do 2° ano do curso Técnico eimiQa, integrado ao Ensino Médio, nas
dependéncias do Instituto Federal do Parana (IFEER)pus Umuarama-PR. A aplicacéo foi
autorizada pelo diretor de ensino da instituicéiogi¥o A).

A instituicdo possui 4 laboratorios didaticos, d® womum com o nivel superior.
Sendo que nesses possuem 5 bancadas cada, e imategaipamentos para experimentos.
Apenas 1 dos laboratorios citados é equipado comeria@ de Fisica Basica: Mecanica,
Eletricidade e Magnetismo, Optica, Termodinamic@nelulatéria. Os alunos utilizaram este
altimo durante as aulas. Os equipamentos necessgaia montagem das bancadas, que
pertencem aos laboratorios citados séo: sopradoic® multimetro e termémetro digital. Os
demais equipamentos foram adquiridos pelo autor.

A previsdo de aplicacdo das unidades didaticaslifecionada para 04 aulas de 50
minutos cada. Adinamica das atividades foi apresienfos estudantes e destaca-se o grande
interesse e entusiasmo, demonstrado pelos partieggaem poder colaborar com o trabalho.

Segue o relato desta aplicagao.
3.2 RELATO DA APLICAC}AO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Na sequéncia, apresenta-se o relato de cada aeléoam planejados na Proposta
Didética (Quadro 2.1), e objetivos (secédo 2.4.2¢sgntada no Capitulo 2.

3.2.1 Aula 01 — Problematizacéo Inicial
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A Sequéncia Proposta foi incluida no planejamentartb letivo de 2017, logo apés a
apresentacao das Leis da Termodinamica (se¢ad”hi2) dar inicio as atividades e fazer uma
avaliacdo dos conceitos previamente estudadosseapicel-se aos estudantes o Questionario
Diagnostico (Apéndice A) para que pudessem respoteleacordo com suas concepcoes.
Lembrando que, a problematizacdo inicial dessa aléla de estar dentro do contexto dos
Trés Momentos Pedagogicos, sdo os subsuncoresitextmda Teoria de Ausubel para toda
aplicacao.

Para dar sequéncia a atividade, os estudantes femaaminhados para o estudo de
modelos de refrigeracdo, baseado nas leis da Tearémotta, relembrando as equacdes e o
principio da 22 lei da termodindmica (secdo 1.2lguAs questionamentos dos alunos

apresentados durante a explanacéo foram:

Aluno X: “Professor, mas o refrigerador € uma maquina témit

Aluno Y: “Pensei que estes principios sO seriam aplicadosa pamaquinas que
recebem calor.”

Aluno Z: “Ah, por isso que no questionario que respondenens & pergunta sobre
geladeiral!”.

Dentre outras indagacdes a maioria dos alunos\adven com a atividade e houve
uma boa troca de experiéncia.

Encerrando o encontro com os estudantes resol@eagercicio proposto:

“Considere um refrigerador, cujo compressor tenlwémcia Gtil de 5 KW. Se durante cada
minuto de funcionamento a serpentina transfere maembiente externo 4,5 %0 de calor,

qual sera a eficiéncia percentual deste modeloefiegerador?”.

Recolheram-se todas as atividades propostas peraeesontro com o objetivo de

analisar as concepcdes de cada estudante solsermaabordado.

3.2.2 Aula 02 - Problematizacéo Inicial

Considerando as respostas apresentadas no QuastiDiagnostico e para relembrar
0s conceitos de termodinamica abordados ao fin#luda 01, iniciou-se o encontro com o
questionamentd: “Como funciona a geladeira de sua casa?”.

As respostas dos estudantes foram muito intereessatgstacamos algumas:
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Aluno Z: “Agora ficou facil né professor, ela joga calor @afora.”

Aluno T: “Funciona ao contrario das maquinas térmicas.”

Aluno R:"“Recebe energia elétrica e retira calor de dentargfora.”

Com isso, direcionou-se a discussdo e a apresenti@écdiversos tipos de aparelhos
que utilizam os principios de termodindmica, margcigamente, a Segunda Lei da
Termodindmica e sistemas dotados de gés refrigerantomo exemplo de refrigeracdo de
ambientes de edificacbes (casa, escritorio, @@parelho de ar condicionado.

O préximo passo foi apresentar um video explicafiitoacdo de 3:10 minutos) sobre
o ciclo de refrigeragdo em uma geladeira converti@EVIBRACO, 2016). Para finalizar a
apresentacdo dos aparelhos de refrigeracdo instiyau turma com a quest&o“Quais
maquinas ou eletrodomésticos vocé conhece, querpaefagerar um ambiente?”.

Notadamente, ocorreu a manifestacdo de algunsasdas] pois, as respostas |lhes
pareciam Obvias e remetiam aos equipamentos quearaca de ser apresentados: “Ar
condicionado, Freezer, bebedouro, etc.” respondi@mfusos e euforicos.

Neste momento apresentou-se para a turma a pabBdheer, desconectadas de
qualquer fonte de energia elétrica. Apenas aquedtlipa de ceramica com dois pedacgos de
fio (como a da Figura 1.15) e colocada a seguinestd® “Conhece uma pastilha Peltier?
Sabe com funciona? Quais sao suas aplicagoes rdiarwd?”

Este encontro encerrou-se com tal questionameoctonea explanacéo (do professor),
acrescentado que na Aula 03 sera apresentado mrianmento de uma pastillzeltier e
como ela pode ser utilizada em um sistema de ez&g@io de ambientes, totalmente diferente

dos sistemas apresentados até o presente encontro.

3.2.3 Aula 03 - Organizacao da aprendizagem

A turma foi conduzida ao laboratério de Fisicanoamtro comegca com uma pequena
introducé@o sobre os efeitos de Termoeletriciddeietier e Seebeck Constatou-se que os
estudantes tinham pouco ou nenhum conhecimente taibrefeitos.

Utilizou-se de um Material de Apoio (conteudo apréado no Capitulo 1, secdo 1.4)
com imagens para ilustrar a construcdo e funciontomgge pastilha®eltier. Os estudantes
manusearem as pastilhas antes de realizar o exgmamque consiste em observar e
compreender o funcionamento dessas pastilhas,tdwaariases de construcdo do prototipo de
refrigerador.

Alguns questionamentos interessantes:
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Aluno X: “Professor este metal esquenta igual uma resistédeichuveiro?”
Aluno Z: “Essa plaguinha pode refrigerar um ambiente?”
Aluno T:“Quer dizer que ela vai esfriar e esquentar ao mesempo?’.

ApoOs alguns esclarecimentos, a turma se organipogreipos para que pudessem
iniciar a atividade. No laboratério estavam monsdolancadas com a sequéncia que 0s grupos
deveriam percorrer, sendo que em cada bancadpmseatado um estagio, apresentados na
subsecdo 2.2.4.2. Os estudantes foram orientad@s (quee anotassem as impressdes e

conclusdes de cada estagio.

ESTAGIO 1: Conhecendo o Efeito Peltier - Relacdo ére tempo e temperatura

do aquecimento da pastilha

No “Estagio 1” — Aula 03 — Organizacdo do Conhecitoe- observa-se (Figura 3.1-
dois angulos diferentes (a) e (b)) que os estudaateplaram o suporte de pilhas aos
terminais da pastilha Peltier (montagem ilustrada Figura 2.8) e com o auxilio do
termOmetro digital de infravermelho acompanharavareagéo na temperatura (indicada com
uma seta vermelha nas Figuras 3.1). Constatanda quelanca de temperatura ocorria muito
rapidamente, e a instrucao aos estudantes foiquaréilmassem a variacdo de temperatura no
termémetro (Figura 3.1 indicada com uma seta verdacdo da estudante), para que
posteriormente preenchessem uma tabela com os dadempo e temperatura (um exemplo
de dados para o tempo € o da Tabela 2.1). Os aestsdaram notificados sobre os cuidados

no manuseio da placa, pois, a placa de ceramicaripaatingir temperaturas elevadas.

Figura 3.1 - Imagem fotografica dos estudantes monitorando a temperatura das pastilhas Peltier
(Estagio 1). Sob dois angulos diferentes: (a) aluno filmando (indicada com uma seta vermelha) em
destaque em (b) e outro apontando o termdmetro para a pastilha (indicada com uma seta verde).

T

Fonte: Arquivo do autor
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Apés todas as equipes passarem por este estagistuolantes ficaram entusiasmados.
Alguns relatos foram:

Aluno Q: “Professor é muito rapido!”

Aluno R:“Esquenta de um lado e resfria do outro, né?”

Avancando para a préxima bancada “Estagio 2”.

ESTAGIO 2: Conhecendo o EfeitoPeltier/Seebeck - Relacdo entre tempo e a

diferenca de potencial

A Figura 3.2 mostra a imagem fotogréfica, sob dwigulos diferentes (a) e (b), dos
estudantes manuseando uma pastilha Peltier acomadan multimetro (montagem
apresentada na Figura 2.9).

A instrucdo foi para usarem um soprador térmica pauecer a placa de ceramica da
pastilha, justamente a parte da placa que € coad@e lado quente (o lado que aquece
guando acoplada a fonte de tensdo ja testada rmi&st), enquanto acompanhavam a
medida de tensao pelo multimetro.

Novamente foi solicitado para anotarem a evolugimddida em uma tabela (modelo
Tabela 2.3) que relaciona tempo aos valores dédenisservados. Algumas equipes usaram
(novamente) a estratégia de filmar o multimetraef@o uso do celular, assim como foi

realizado no Estagio 1.

Figura 3.2- Imagem fotogréfica dos estudantes monitorando a medida do multimetro Sob dois
angulos diferentes(a) e (b) estudantes monitorando o valor de tensédo apresentado pelo multimetro,
enquanto estimulam a placa de ceramica com soprador térmico.

(b)

Fonte: Arquivo do Autor
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« ESTAGIO 3 - Apresentar um Terminal de Resfriamento

No “Estagio 3” foi apresentado aos estudantesters& apresentado na Figura 2.12,
gue é um terminal de refrigeracdo construido costilpa Peltier, um ventilador ¢ooler
utilizado para resfriamento em computadores) e issighdor de calor de aluminio (também
utilizado em computadores). Esta montagem foi act#pla uma fonte de tensdo de 12 V
(volts) que fornece 10 A.

A Figura 3.3, sob dois angulos diferentes, apresemtregistro dos estudantes
novamente munidos do termdémetro infravermelho eitm@mndo a variacdo de temperatura
sobre a placa Peltier. Esta etapa foi refeita ¢umito de perceber a reducéo de temperatura.

Os dados desta observagao de temperatura em read@&omnpo foram anotados em
uma tabela (modelo Tabela 2.3). Foi explicado quexperimento é qualitativo e que as
tabelas nos fornecem dados de comportamento dathgmg$eltier. Foi explicado também
gque e que estes dados servem para tirarmos coeslusibre os efeitos termoelétricos

apresentados no inicio dessa aula (Aula 3).

Figura 3.3 - Imagem fotografica da pratica experimental no Estagio 3. Em que: (a) Estudantes
monitorando a temperatura da pastilha Peltier e (b) em destaque a captacdo da imagem por um
celular da variagdo da temperatura no termémetro.

‘.
[

Fonte: Arquivo do Autor

ESTAGIO 4 - Apresentar um ambiente de refrigeracaautilizando o terminal de

resfriamento
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Na ultima bancada, o “Estagio 4", apresentou-se canea de isopor acoplada a um
terminal de refrigeracdo, sistema apresentado gardi2.14, representado o ambiente
refrigerado que é o Prototipo de Refrigerador pstpao presente trabalho.

Nessa etapa ndao houve registro de fotos, e sirstregide alguns comentarios dos
alunos. Diante ao terminal de refrigeracdo, algestsidantes ja antecipavam o resultado
dizendo:

Aluno Z: “Professor vai gelar dentro da caixa!!”

Aluno T: “Professor, da pra construir uma geladeira com 850

Foi explicado aos alunos que neste estagio osagkgindo iriam coletar dados, mas
que iriam apenas observar o comportamento e, poy @everiam colocar um copo com agua
em temperatura ambiente fora da caixa e outro @elatimesma, para que pudessem observar
a diferenca de temperatura.

Para encerrar a atividade, foi solicitado para agap trocarem as experiéncias
adquiridas, compararem os dados e descreveremnaspres e conclusdes das atividades
realizadas. Para estimular a discussdo apreseat@seguinte questan“Quais os conceitos
fisicos estudados em termologia e termodindmica& wmmseguiu identificar, durante esta
atividade experimental?”.

O encontro foi encerrado com um debate sobre d&pentre 0s grupos.

A seguir, apresenta-se a Ultima aula, das 4 prapostendo essa relacionada a

Avaliacéao.

3.2.4 Aula 04 — Aplicagéo do Conhecimento — Atividie Avaliativa

ApOs o resgate realizado, na Aula 01, sobre Leisatenodinadmica e a apresentacao
dos dois modelos de refrigeracdo distintos: a g@a&ladconvencional (seu funcionamento
baseado nas leis da Termodinamica) e o termine¢fdgeracadreltier (com funcionamento
inserido no contexto da Termoeletricidade), folira@o o quarto encontro (Aula 04) que se
iniciou com uma pequena explanacao sobre os cosagmpregados na experiéncia da Aula
03.
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Destaca-se também que os efeitos termoelétricesnfoecebidos pela maioria dos
estudantes como novidade, fato que fomentou assti8es e contribuicdes ao longo de toda
atividade.

Para retomar a discusséo foi lancado o seguintstignementd“Existe relacdo
entre as leis da termodindmica e o funcionamentarderefrigerador dotado de pastilhas
Peltier?”

Alguns estudantes se arriscam nas respostas como:

Aluno X: “Tem transformagao de energia professor.”

Aluno B: “Recebe energia elétrica e transforma em energimiéa.”

Aluno Z: “Nao funciona igual uma geladeira, mas podemos alaar varios
conceitos”.

Na sequéncia distribuiu-se o Questionario “Avalaiti(Apéndice B) e os estudantes
foram instruidos a responderem. A Figura 3.4, amtesfotos dos estudantes respondendo o

guestionario.

Figura 3.4 - Imagem fotografica registrada dos estudantes realizando a atividade avaliativa.

Fonte: Arquivo do autor
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Esta atividade apresentou questionamentos sobtevidade experimental que foi
realizada sobre as leis de termodindmica e sobimpartancia de conhecer os efeitos
termoelétricos e novas tecnologias.

Apos recolher os questionarios, foi apresentadaho®s 0 Quadro 2.2 de vantagens
e desvantagens do uso das pastilhas Peltier,fpoisn dos anseios dos estudantes ao longo
das discussbes e, ainda, sugeriu-se para pesquisaideo sobre a montagem de um
refrigerador dotado de um sistema de refrigeracio Beltier:“Como fazer uma geladeira
caseira que chega a 5,6°C (geladeira Peltie@fhcontrado no canal dbouTube: “Manual
do Mundo” (<https://www.youtube.com/watch?v=07NuMwVCdtBcesso em 06 de junho
de 2018).

Por fim, houve o agradecimento aos alunos, pelécpacdo de todos e solicitou-se

para que os estudantes escrevessem um relatotedhra pratica que vivenciaram durante
este periodo. O relato foi escrito em grupo (o neegnupo da atividade experimental) para
ser entregue nas aulas seguintes.

Na proxima secdo apresenta-se a analise das respmisd questionarios e demais

guestbes propostas no meio das aulas.

3.3 ANALISE DAS RESPOSTAS DAS ATIVIDADES

Durante a aplicacdo da Proposta Didatica, foraatizeelos quatro encontros com a
turma de 23 estudantes do segundo ano do cursacdéem Quimica, integrado ao Ensino
Médio, nas dependéncias do Instituto Federal darafiFPR) do Campus do Municipio de
Umuarama - PR. Acompanhando o desenvolvimento tiaslagles varias questdes foram
propostas com o objetivo de analisar o conhecimeatus individuos, bem como as
concepgOes espontaneas e o resultado das ativigadpsstas, seguindo a proposta de
Delizoicov, Angotti e Pernambuco que sdo os 3 MdogeRedagdgicos (Delizoicov, Angotti
e Pernambuco, 2011).

No primeiro encontro (Aula 01) os objetivos eranagdosticar os contelidos prévios
sobre Termodinamica, que ja teriam sido estudaddsrayo do ano letivo; e investigar se
havia um conhecimento sobre os conceitos de refigge e termoeletricidade. Este momento
também foi utilizado para levantar a probleméatieaatternativas para refrigeracdo de um

ambiente. As respostas obtidas nortearam a préticntribuiram para elaboracdo da
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proposta, tais respostas também serviram de pa@peta comparacao ao final da atividade
e possibilitaram a analise dos conteudos apromipdims estudantes.

Ainda, no primeiro encontro, os estudantes forarbmmiidos ao Questionario
Diagnostico (Apéndice A), segue a andlise das stapo(Quadro 3.1), com algumas
observacdes (0s 23 estudantes responderam o qéestjo Algumas destas respostas estao
apresentadas no Anexo B.

Quadro 3.1 - Analise das Respostas do Questionario Diagndstico.

N° - Questao Respostas predominantes Observacoes

Q01 - Vocé ja estudou a0 alunos responderam que 02 alunos disseram que
leis da termodinamica?estudaram as leis da sim, mas ndo enunciaram
Quais sao? Dé exemplos | termodinamica, desses: nenhuma lei;
e 15 conseguiram enunciar a{13 (02 alunos disseram gue

e 22|eis da Termodinamica e sim e enunciaram apengs
apenas 1 aluno fez referéncia 2a Lei da

ao conceito de Entropia; oA
Termodinamica.

e 03 alunos, apenas, citaran a N
e 01 aluno néo respondeu.
Lei Zero da Termodinamica
Q02 - Quais sdo 4d9Ls 23 alunos citaramTodas as respostas foram

maquinas de refrigeracd@eladeira como maquina déaseadas em modelos |de
gue vocé conhece? refrigeracdo. Desses: refrigeracdo que usam gas
e 18 também citaram orefrigerante gle
aparelho de ar-condicionadduncionamento.
e,
e 10 citaram refrigeracdo de

agua (bebedouro).

Q03 - Vocé sabe como 20 alunos responderapm Apenas 05  alunos
funciona a geladeira de sua sim, sabem como funciona conseguiram analisar |0
casa? Explique. a geladeira. Desses: funcionamento da
e 10 citaram as leis da geladeira baseado na (22

termodinamica para explicar | ej da Termodinamica

o funcionamento. sobre o modelo de
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07 nao conseguiram explicdr.

=

Maquinas Térmicas.

* 03 apenas disseram que eta Apenas 03 alunos n3o

retira calor do ambiente responderam.

interno;
Q04 - Vocé conhece algupl5 alunos responderam |& Apenas 01 aluno disse
dispositivo que relacionequestdo e citaram como ndo conhecer nenhum
eletricidade e  energigexemplo a resisténcia do dispositivo.
térmica (calor)? Dé& chuveiro. Desses: e 02 alunos nag
Exemplos. * 04 alunos também citaram responderam a questao

churrasqueira elétrica;
01 aluno citou dispositivo
de

(palavras

[72)

“dotados resisténc

elétrica” usadas
pelos estudantes) e usou como
exemplos, além do chuveir
d

forno elétrico, secador

cabelo.

Q05 - O que se entende
respeito do
TERMOELETRICIDADE?

terma:

2 10 alunos responderam que

~

o0 termo esta relacionado|a
transformagdo de energiae
elétrica em energia térmica.

* 04

relacionar o conceito com

alunos tentaram

resisténcia elétrica.

05

responderam.

alunos Nag

04 alunos disseram qu

nao conhecem o terma.

e

Q06 - Conhece algum tip
de aparelho que utiliza u
método de refrigeracéo se
0 uso de gas refrigerante
0 processo de compress§
Conhece Aparelhos qU
utiizam  pastilhas  d¢
ceramica

resfriamento?

para

@20 alunos responderam nao|as
mduas questbes
m
e
o?

e

)%

02 alunos Nac
responderam.

Apenas 01 aluno cito
uma pastilha d¢
resfriamento associac
a refrigeragdo  dq
computadores.

U

a

A=)
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Q07 - Ja estudou ou ja fpifodos os alunos disseram nao
informado a respeito dgsonhecer o0s efeitos da
efeitos Seebecke Peltier? | Termoeletricidade Seebecke
Conhece algum dispositiiaPeltier).

qgue funcione utilizando

estes efeitos?

Q08 - Vocé considerae 15 alunos responderam 01 aluno disse que né&o
importante o conhecimento que acham importante |0 acha importante.

de novas tecnologias em conhecimento de novas 01 aluno disse que |é
0

uma disciplina de ensino de tecnologias. importante, mas que
Ciéncias (Exemplos: « 06 alunos ndg proprio estudante tem que
quimica, fisica, biologia)? responderam ter curiosidade sobre |o

assunto.

Fonte: Arquivo do Autor — Respostas dos alunos

Em relacdo as respostas obtidas, destaca-se alldhfie que os estudantes
encontraram em relacionar objetos do cotidianocaosetdos estudados em sala de aula. A
grande maioria respondeu corretamente sobre asdaeifermodinamica, porém, tiveram
dificuldade em relacionar o conceito ao funcionaimede maquinas de refrigeracao
(exemplo: geladeira).

Diante desses resultados obtidos, percebe-se efdamecessidade dos alunos
utilizarem argumentos mais adequados e completga, @strutura se aproxima mais da
estrutura dos argumentos cientificos em suas respasproblemas e questbes escolares”
(VILLANI; NASCIMENTO, 2003, p. 2086).

Apds a Aula 02, foi apresentado aos alunos o fumacieento de um refrigerador
convencional, utilizando outros materiais didati(@sga expositiva com uso do quadro de giz
e 0 video doYouTubesobre o funcionamento da geladeira, citado na d3tapDidatica).
Fazendo referéncia a aplicacdo das Leis de Ter@miia, relacionadas ao funcionamento
de maquinas térmicas, os estudantes passaram despnquestionamentos com olhar mais
critico e com maior atencéo na relacéo entre @utale sala de aula.

As respostas foram emitidas com mais receio,qudoidapresentada aos alunos a
pastilhaPeltier. Ao final do encontro, verificou-se que as resp®stos alunos foram muito
vagas, pois, o instrumento era desconhecido pa@a@ia dos estudantes.
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Quando o encontro aconteceu no laboratorio (Aula &3dindmica da turma
modificou. Os alunos manifestaram curiosidade peladade e se tornaram participativos.

Observou-se que o0 ambiente favoreceu uma atuafgierntde, tal que os estudantes se
demonstraram mais motivados. ApOs a explanacaoe sobr efeitos termoelétricos o0s
estudantes tentaram tirar suas préprias conclud8agspostas obtidas neste momento foram
sobre as impressdes mostradas durante a pratissalRedo que em cada bancada eles
tiveram uma surpresa diferente, pois foram preardeé uma forma construtiva.

Ao abrir o ultimo encontro (Aula 04) com a questiaiste relacdo entre as leis da
termodinamica e o funcionamento de um refrigeradotado de pastilhas Peltier?”, sa
respostas foram muito diversificadas. E necesststacar a mudancga de postura em relacio
as respostas obtidas na Aula 01, uma vez que apdesentacao da proposta, os estudantes
se mostraram mais propensos a buscar uma relag@oaepratica e a teoria. Dessa forma,
observou-se que nas respostas emitidas, os alpneseataram uma visao mais critica. Eles
compararam também os modelos de refrigeracdo aypaess, fato que corrobora as
expectativas da proposta.

Nas respostas obtidas por meio do Questionarioi#ual (Apéndice B) notou-se que
a maioria dos estudantes podem se apropriar deeitoscfisicos importantes. Varios
estudantes apresentaram respostas, muito bem adalspisobre as Leis da Termodinamica,
fato que ndo ocorreu no Questionario Diagnéstiaga(@o 3.1).

Destaca-se a evolucdo das respostas sobre ostosndei Termoeletricidade, neste
ponto, a grande maioria dos estudantes conseguéseapar exemplos e fazer comparacdes
gue nado foram possiveis no inicio da atividade.

Segue a analise das respostas no Quadro 3.2, satpemdodos os que responderam o
“Questionario Diagnostico” participaram também dévilade Avaliativa. Imagens de

algumas respostas escritas de proprio punho gstésemtadas no Anexo B.

Quadro 3.2 - Andlise das Respostas do Questionario Avaliativo.

N° da questéo Respostas predominantes Observagoes

QO01- Vocé ja estudou asrodos 0s 23 alunos03 alunos confundiram as
leis da termodinamica? . A

o N responderam que estudaram #&ss da Termodinamica com
Quais sao? Dé exemplos.

leis da termodinamica. Dessexs conceitos d

(D

20 conseguiram enunciar a [IFermoeletricidade que
lei e a 22 lei da Termodinamicdoram apresentados.
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e citar exemplos, relacionadps

ao funcionamento de

maquinas térmicas e

transformacdes de energia.

Q02 - Quais sdo gs Todos 0S estudantes 03 estudantes ndo

maquinas de refrigeracgo responderam conseguiram explicar

gue vocé conhece? Vocé P 9 P

sabe como funciona |a positivamente sobre |0 corretamente (0

geladeira  de  sua  casp? conhecimento das funcionamento da

Explique. )
maquinas de refrigeracdol  geladeira.

e 17 estudantes responderam 03 responderam S0
sobre o funcionamento da responderam a primeirfa
geladeira fazendp parte da  pergunta,
referéncia as Maquinas utilizando exemplos|

Térmicas e aos conceit

de Termodinamica.

geladeira deltier.

QO3 - Vocé conhece algu
dispositivo que relacion
eletricidade e enerqgi
térmica (calor)? D¢
Exemplos.

m 20 estudantes citara
e . .

- instrumentos que utilizar
;] resisténcia elétrica em s¢

estudantes citaram també
0s modulos de refrigeraca

Peltier.

funcionamento. Destes, 1

m e

>

8
m

10 o

02 estudantes citara
apenas exemplos qt
utilizam resisténcia
elétrica (chuveiro ¢

forno elétrico);

Apenas 1 estudante n@

citou exemplos.

m

e

A

Q04 - O que se entende
respeito do termo
TERMOELETRICIDADE?

49 estudantes responders:
conceitos
de

térmica em energia elétrica (g

‘relacionando q

transformacéao

vice-versa);

energia

M

le

bu

02 estudantes apen

~

citaram apenas @
Pastilhas Peltier e nao
explicaram o termo.

02

responderam

estudantes ng

1S

QO05 - Qual arelagcéo da L
Zero da Termodinamic
com o funcionamento d
pastilhas Peltier? (Existe ¢

e¢ 10 estudantes relacionard

2 Lei da

U Termodinamica

com a Zero

m

03 estudantes disserd

que nao encontrar

relacéo.

m

=]
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ndo existe? E possivel instrumentos dotados copre 03  estudantes  n3
aplicar?) . ,
pastilhas Peltier e que responderam.
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relacionando a medida de
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Ciéncias (Exemplos: ja conhecia 0$
quimica, fisica, biologia)? fenémenos
apresentados, mas ngo
conhecia o0s termas

técnicos.

Fonte: Arquivo do autor - Questionario respondido pelos alunos.

As respostas obtidas em cada questionario forarfnactadas, principalmente para as

gquestdes que se repetem em ambos:

Questac 01: Quais séo as leis da Termodinadmica8ta questdo esta presente em ambos
0s questionarios. Analisando as respostas (Figdifase 3.6), percebe-se um pequéeno

aumento no numero de respostas quanto ao enundédbeis da Termodinamica. Em
contrapartida, alguns estudantes confundiram osettms estudados com os conceitos de

Termoeletricidade.

Figura 3.5 - Grafico da analise das respostas referente a Questao 01. Q01 - Quais sdo as leis da
Termodinamica? (Questionario Diagndstico).

4 A

B Enunciaram a 12 e 22 Lei
corretamente

M Enunciaram a Lei Zero

1 Responderam que estudaram
mas ndo conseguiram
escrever sobre

Disseram que ndo estudaram
tais leis

- J

Fonte: O autor.

78



Figura 3.6 - Gréfico da andlise das respostas referente a Questao 01. Q01 -Quais s&o as leis da
Termodinamica? (Questionario Avaliativo).

B Enunciaram a 12 e a 22 Lei
corretamente

B Confundiram Termodinamica
com os principios de
Termoeletricidade

Fonte: O autor.

Ao analisar os dadosa Figura3.5 e comparar com a Figura pdde-se observar
gue apoOs a aula experimenhouve um crescimento no numero de alunos que coest
explicar a 12 Lei e a 22 Lei da Termodinar. Percebese que no questionardiagnostico
que 26% dos alunos falaram apenas de uma d: Verificase que 0s conheciment
prévios ainda apresentavam fa. Entre esses alunasste panorama mudou apés a ativic
experimental.

Neste sentido Sousa Nee coautores (2016, p.3) eigam que

Os conhecimentos prévios ja elaborados e assimiladoestrutura cognitiva ¢
aluno servem como base dinamica para articulacdealthecimentos novos atra
de relacdes e associacdes com os ja existentese Nestido, os conhecimen
consruidos por meio dessa articulagdo dos conhecimgmdgos com 0s novc
conhecimentos serdossignificados e reestruturados permitido ampliaejertdrio
de conhecimentos e de novos sab (SOUSA NETO e COAUTORES, 2016, p.

Importante salientar que os conhecimentos prévibgmados de subsuncgor
segundo aeoria de Ausubelséo fundenentais para novos aprendizadoortanto, poder
explicar as Leis da Terrdindmica permite ao estudante ter uma visdao amplae
fendbmenos térmicogyue serviram como base peestruturar novos conhecimentos. Al
disso, esta estrutur@ uma das condi¢cbes necessarias para que ocorpaeadizagen

significativa
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Questado 03/02Vocé sabe como funciona a geladeile sua casa®Figuras 3.7 e 3.8

houve um crescimentde aproximadamente 30% ( estudantes que conseguiram expl

o funcionamento da gelade

Figura 3.7 - Grafico da analise das respostas referente a Questdo 03. Q03 - Vocé sabe como
funciona a geladeira de sua casa? (Questionario Diagndéstico)

4 kY

B Disseram que sim e
conseguiram explicar

M Disseram que sim mas nao
explicaram

m Disseram que nao sabem

" Ndo responderam

\ | y

Fonte: O autor.

Figura 3.8 - Grafico da analise das respostas referente a Questdo 02. Q02 - Vocé sabe como
funciona a geladeira de sua casa? (Questionario Avaliativo)

£ h

B Sim e conseguiram explicar
baseado nas leis da
Termodinamica

B Sim, mas nao conseguiram
explicar

= Nao conseguiram explicar

\

Fonte: O autor.
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Na andlise dos gréficos das Figuras 3.7 e 3.8¢efiidente que apds participarem da
aula tedrica e pratica, sobre o funcionamento da gebadeira, os alunos foram capazes de
explicar a questdo baseadas nas Leis da Termodiadisse fato comprova que as aulas
praticas aliadas as aulas teoricas realmente baoatri para o aprendizado dos alunos.

As aulas experimentais apresentam vantagem parsimoede Fisica, nesse momento,
h& uma articulacdo entre a teoria (calculos, mateasa interpretacdes de graficos, etc.) e a
pratica, o que reforca a constru¢cdo do conhecimaatdifico. Esta construcao corrobora os
objetivos dos Momentos Pedagogicos (Delizoicov,ddig@ Pernambuco, 2011).

Sendo esta outra constatagdo de como o0s conheosnprdvios influenciam na
aprendizagem, comprovando a hip6tese do presentdoesa Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel.

Silva e Schirlo (2014) demonstraram em seu estugoagorganizacdo cognitiva do
educando é relevante para a aprendizagem de ammcatificos, pois, interagem com uma
estrutura de conhecimento especifica, denominadaApsubel de subsuncor. Sendo que,
esses sdo constituidos por uma organizacao de itmEnee proposi¢cdes que formam um
conjunto de novas relacdes que constituem a aa@yetn significativa.

Desse modo, os resultados das experiéncias dedggagem observados nos alunos
participantes deste estudo demonstram que 0s mesarofestaram novos significados sobre
o conteudo aprendido, resultando em uma aprendizaggificativa.

Questad’ 05/04: O que vocé entende a respeito do termo: TERMOELEDRIDE?

Analisando as respostas (Figuras 3.9 e 3.10), lperse um aumento significativo no

namero de estudantes que relacionaram transformdedenergia elétrica e energia

térmica.

2L Numeracé&o diferente entre o Questionario Diagodstio Avaliativo.
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Figura 3.9 - Gréfico da analise das respostas sobre a Questdo 05. Q05 - O que se entende a
respeito do termo: TERMOELETRICIDADE? (Questionario Diagndstico).

B Transformagdo de energia
elétrica em energia
térmica

m Ndo responderam

1 Ndo conhecem o termo

Outras respostas

Fonte: O autor.

Figura 3.10 - Gréfico da analise das respostas sobre a Questdo 04.Q04 - O que vocé entende a
respeito do termo: TERMOELETRICIDADE? (Questionério Avaliativo)

B Responderam
relacionando
transformacdo de energia
elétrica em energia
térmica

B Responderam apenas com
os exemplos da atividade
pratica

= Nao responderam

Fonte: O autor.

Na andlise das respostda Figura 3.9 e Figura 3.10, perc-se um aumento
significativo, cerca de 40% dos estudantes queco@seguiram relacionar 0os conceitos
Questionario Diagnoésticoagora fazem a relacdo entre energia elétricaeeg@ntérmica
demonstrando que durara gresentacado do conceito de Termoeletrici. Observa-se que

fizeram uso des subsuncores que ancoram esse tema que pt a ativacdo de

82



conhecimentos ja existentes na estrutura cogrdtigaestudantes, levar-os a aprendizagem
significativa.

Em seuestudo sobre teoria da aprendizm significativa de Ausubel e o Ensino
Fisica Silva e Schilo (201, ressaltam quao ensino de Fisica, se 0s conceitos ja exist
na estrutura cognitiva do aluno, estes conceitosir8e de subsuncores para no
informacg0des referentemos novos conceitos que lhes foram apreser, tal qual citado na
analise da questdo 03/02.

Tironi e autore (2013) desenvolveram um estudo solA Aprendizagem
Significativa no Ensino de Fisica Moderna e Conterape: e constaram que aL
experimental auxili@s alunos a entenderem o conte

Podese concluir a partir dos dados analis;, e as finpressdes das “discussdes”
alunos em aulayue a atividade proposta para aborc conceito de termoeletricidadefeito
Termoelétrico) articulada com atividade pratica e com aplicactEsoldgicas, leva
estudante a ter unraotivacdo (o desperti para a aprendizagem, tornando a aprendiz:
significativa. E, que gando os alunos aprendem o conceito sdo capazes de expl-lo

com suas proéprias palavr

Questdo 08/097océ considera importante o conhecimento de n@a@w®togias em um
disciplina de ensino de Ciéncia(Segue analise das respostas na Figuras 3.11)e

Figura 3.11 - Gréfico da andlise das respostas sobre a questdo 08. Q08 - Vocé considera importante
0 conhecimento de novas tecnologias em uma disciplina de ensino de Ciéncias? (Questionario
Diagnéstico).

m Sim, é importante
m Ndo é importante
11 Sim, porém deve partir

do interesse do aluno

N3o responderam

Fonte: O autor
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Figura 3 .12 - Gréfico da analise das respostas sobre a questdo 09.Q09 - Vocé considera importante
0 conhecimento de novas tecnologias em uma disciplina de ensino de Ciéncias? (Questionario
Avaliativo).

M Responderam afirmando a
importancia de conhecer novas
tecnologias

B Responderam acha
importante, mas ja conhecia as
pastilhas Peltier

= Nao responderam

Fonte: O autor

Analisandoos resultadoapresentadosa Figura 3.11 e Figura 3, verifica-se que
ocorreu uma mudangaositiva em um aumento de 26% da turma,peacepca sobre o0 uso
de novas tecnologias em ucomponente curriculade ensino de Ciéncias apds tei
vivenciado o conceito deefmoeletricidade em aulas prati

Silva e Schilo (2014) lembram que os profissiortseducacdo devem estar af
para atuar na realidade escolar do século XXI,atentes dos desafios e das possibilids
da sua profisséao.

E, de acordo com Feltrin (2015) as possibilidades athsndasNovas Tecnologias
servem de ferramenta para que o educador possézae a demonstracdo de determina
conteudos, doomponente curricular cFisica, por vezes ainda abstrpelo educando.

As questdes do “Questionario Avalico” (questbes Q5, Q06 eQO07) que
consideram as Leis da Termodinamica corroboram asnobthjetivos desta pratica, que st
avaliar o aprendizaddas referidas le. Constata-se qu& maioria dos estudantes conse(
identificar, comparar e fazer relacbes entre osemmigs de refreracdo e as leis da
Termodindmica, bem como atribuir pardmetros entrsistemaPeltier e 0 processo de

refrigeracdo convencional
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Apés analisar as respostas e os relatos feitos pskodantes é importante frisar a
eficiéncia de atividades praticas no contexto danende Fisica. A proposta desta atividade
se confirma tanto nas discussfes apresentadas galogantes, quanto nos questionarios
escritos pelos mesmos. O interesse dos estudantastel as atividades e a evolugdo dos
conceitos se destaca como pontos altos de todegz@cOutro fato que corrobora a proposta
da atividade é a aproximacao entre conceitos @8® cotidiano dos estudantes, explicitada
tanto no fato de poder explicar o funcionamentam@ geladeira, quanto ao se apropriarem
de novos conceitos sobre Termoeletricidade.

Vale lembrar que o publico alvo deste trabalhoufoia turma de Ensino Médio, em
caso de instituicdo de nivel superior, ou se cenaichos os Ultimos anos da graduacdo do
curso de Fisica, o assunto poderia ser tratado pnafsndamente, utilizando conceitos de
Fisica do Estado Sdlido ou até mesmo conceitosat#&iMca Quantica.
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Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo a elaboracéo ieagdlo de uma Proposta Didatica,
com uso de um aparato experimental (Protétipo deaingerador, cujo principal elemento
sdo as PastilhaBeltier), para contribuicdo nos estudos de Termodinamicdreducdo de
elementos de Termoeletricidade. A Termodindmicaega inserida como conteudo
pertencente aos PCN’s e a contribuicdo da Termicalete visa compreensao de efeitos que
nao estdo dentro dos assuntos elencados na Tednoda) mas que fazem parte do cotidiano
dos estudantes. Lembrando ainda, que o efeito &@ico € um assunto que existe desde
1821. Dispositivos que relacionam energia elétécanergia térmica, que ndo sejam
resistores, e que podem ser Uteis em aquecimentoesftiamento de ambientes s&o
contemplados no estudo da Termoeletricidade.

A elaboracéo e aplicacdo da Proposta Didatica itoast um material de apoio aos
docentes da é&rea, que poderdo usufruir desta émpixi e replicar em suas agbes
pedagogicas. Tal material recebe o nome de ProBdtaacional, sendo este um texto
didatico-pedagodgico que contempla a construcaonadd’ototipo de refrigerador utilizando
pastilhasPeltier. Este foi baseado na Teoria de Aprendizagem &tiaba Ausubel, com tema
central a Aprendizagem Significativa fundamentadm eonhecimentos prévios dos
estudantes, os quais sdo denominalitssuncoresNeste caso os conteudos adotados como
subsuncoredoram as Leis da Termodinamica, no contexto doslelos de refrigeracao,
utilizados como base para investigar a aprendizagetarior e para inserir 0s conceitos
posteriores tanto de Termodinamica, quanto de Teletrecidade.

Ainda nessa elaboracao, quanto a distribuicéo sEs#os e a construcao da Proposta
Didatica, essas foram amparadas nos Trés MomeetbsgBgicos de Delizoicov, Angotti e
Pernambuco, que funcionaram para elencar a ordematdadades desempenhadas, desde a
motivacao inicial até a avaliacdo dos estudantesesus temas.

Em relacdo ao publico alvo, as atividades (aplicaid@ Produto Educacional) foram
aplicadas em uma turma de Ensino Médio Técnico deniQa, pertencente ao Instituto
Federal do Parana (IFPR), campus Umuarama, noocedtaBarana.

Destaca-se nesta aplicacdo, o comportamento doslaests ao longo de todo
processo, o empenho e curiosidade que sao ineamgwendiz de Ciéncias.

A investigacdo do Ensino de Termodinamica teve camtivacdo o funcionamento
de uma geladeira convencional e abriu portas pasar¢gdo de conceitos que ainda nao
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haviam sido estudados pelo grupo de alunos queipat da pesquisa. A apresentagéo de
um objeto desconhecido da maioria dos alunos (pasgteltier) fez com que os momentos de

discussbes ganhassem maior importancia, visto gueowoceitos de Termoeletricidade nao
fazem parte do curriculo de um curso de ensino en@mais proximo que 0s estudantes
chegam desta compreensao € estudar o Efeito dmuaedo se trata de resistores. Portanto,
aprender sobre um modelo de refrigeracdo de aneSiente se utiliza da Termoeletricidade

acrescentou em muito no resultado final e nas isspes colhidas durante a aplicacdo do
Produto Educacional.

E util acrescentar a necessidade, e a notéria thpma, de atividades préaticas para o
ensino de Fisica, o uso de materiais de facil acesstilizacdo de instrumentos de medida, a
ambientacdo ao Laboratdrio Didatico, entre outrgseetos, sdo fases que enriqueceram a
proposta e corroboraram autores citados no trapgllemto a importancia da experimentacéo
para o Ensino. Pode-se elencar nas diferentes tisesmbalho a presenca de elementos
cruciais para aprendizagem e contribuicbes dosdastes que possivelmente néo
aconteceriam no contexto da sala de aula convealcioras que estiveram presentes neste
trabalho.

Em razdo da andlise das respostas dos estudg@atesneio dos questionarios
apresentados e nas impressoes deixadas pelos masnhamsgo do processo, identificaram-se
varios pontos importantes que puderam aproximatidiano do estudante a proposta. Desde
a problematizacéo inicial com discussoes, duvidastemunhos dos estudantes, observou-se
a busca de conhecimento enfrentada pelos estudaNgsfase de organizacdo do
conhecimento percebeu-se um engajamento e a oaganizios grupos para aproveitarem tal
momento. E, por fim, quando indagados ou instigpdoa explicacdes durante a aplicacdo do
conhecimento os estudantes apresentaram uma gaargureentos e de conceitos que néo
tinham antes da préatica.

Além disso, acredita-se ainda, que a aplicacdcadastposta contribuiu para uma
Aprendizagem Significativa dos estudantes envol/id@odera contribuir com o Ensino de
Fisica, em diversos niveis de ensino, acrescentaraterial didatico para futuras praticas
docentes e contribuindo como referencial de peag@snstatou-se um modelo eficiente na
investigacdo das Leis da Termodinamica e surpreegdanto a introducdo dos conceitos de
Termoeletricidade, fato este que é acrescido pafiosidade, pois o0 assunto ndo era
conhecido pelo grupo de pessoas envolvidas. Deseguie 0 mesmo possa servir para

melhoria da pratica docente e para fomento de nanéiEas e discussoes.
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Anexo B: Exemplos de Respostas

Neste anexo, apresentam-se copias dos gudestis Diagnéstico e Avaliativo de alguns
alunos.

1. Aluno A: Questionario Diagndstico
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QUESTIONARIO AVALIATIVO: aluno A — néo respondeu @aala, e enviou
posteriormente.
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e 1-Voceé ja estudou as leis da termodindmica? Quais sdo? D& exemplos.

Sim, sdo duas. A primeira afirma que é possivel elevar a temperatura de
um sistema pela adicé@o de calor (energia térmica) mas também efetuando
trabalho sobre ele. A segunda afirma que é impossivel remover energia
térmica de um sistema a uma certa temperatura e converter essa energia
integralmente em trabalho mecénico.

¢ 2-Quais sdo as maquinas de refrigeragdo que vocé conhece? Vocé sabe
como funciona a geladeira de sua casa? Explique.

Geladeira e ar condicionado. Sim ela funciona por meio de compressao
de um gas refrigerante.

¢ 3- Vocé conhece algum dispositivo que relacione eletricidade e energia
térmica (calor)? Dé Exemplos.

Sim, secador de cabelos, chapinha, panela elétrica, etc.

¢ 4-0 que vocé entende a respeito do termo: TERMOELETRICIDADE?

Eletricidade convertida em calor e vice-versa.

¢ 6-Qual arelagdo da Lei Zero da Termodinamica com o funcionamento de
pastilhas Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel aplicar?)

O lado quente da pastilha em contato com algum corpo e apés algum
tempo fara com que o corpo fique em equilibrio térmico com o mesmo.
Valendo também para o lado frio. E possivel aplicar a construcéo de “mini
geladeiras”

¢ 7-Qual arelagcdo da Primeira Lei da Termodinamica com o funcionamento
de pastilhas Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel aplicar?)

NZo vejo relagéo.

8- Qual a relagcdo da Segunda Lei da Termodindmica com o
funcionamento de pastilhas Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel
aplicar?)

Nao vejo relagao
9- A apresentagdo dos efeitos termoelétricos foi Gtil para o contetdo

estudado? Tal apresentagdo, ajudou fixar com conceitos de
termodinamica?

Sim. Sim.

10- Vocé considera importante o conhecimento de novas tecnologias em
uma disciplina de ensino de Ciéncias (Exemplos: gquimica, fisica,
biologia)?

SIM.
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Aluno B — Questionério Diagndstico
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QUESTIONARIO AVALIATIVO: aluno B — n&o respondeu nala, e enviou
posteriormente.
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* 1-Vocé ja estudou as leis da termodindmica? Quais sdo? Dé exemplos.
Sim, Lei zero, 12,22 e 3%, sdo usadas por exemplo no funcionamento do pistdo do
carro, geladeira

* 2-Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que vocé conhece? Vocé sabe

como funciona a geladeira de sua casa? Explique.
Freezer,. Refrigerador. Mais ou menos, do compressor vai para um condensador
e dele para um tubo, que vai para o evaporador, que fica no congelador
» 3- Vocé conhece algum dispositivo que relacione eletricidade e energia

térmica (calor)? Dé Exemplos.

Lampadas Incandescentes, ferro elétrico e agora peltier

« 4- 0O que vocé entende a respeito do termo: TERMOELETRICIDADE?
Seria a relagdo entre a eletricidade e o calor
+ 6-Qual arelagdo da Lei Zero da Termodinamica com o funcionamento de
pastilhas pellier’? (Existe ou nép existe? E possivel aplicar?)
Existe, da pra pensar em controlador de temperatura

» 7-Qual a relagdo da Primeira Lei da Termodinamica com o funcionamento
de pastilhas peltier? (Existe ou nao existe? E possivel aplicar?)

Existe, ndo sei ao certo, mas é possivel aplicar pensando em conservagéo de
energia

* 8- Qual a relacgo da Segunda Lei da Termodindmica com o
funcionamento de pastilhas peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel aplicar?)

Existe, ndo sei explicar, mas tem relagdo com temperatura quente e temperatura
fria

» 9- A apresentagdo dos efeitos termoelétricos foi util para o contetdo
estudado? Tal apresentacdo, ajudou fixar com conceitos de

termodindmica?

Ajudou e foi dtil, ainda mais com a apresentagdo da pastilha, a experiéncia feita

com ela deixou mais claro este conceito (termoelétrico).

» 10- Vocé acha importante o conhecimento de novas tecnologias em uma

disciplina de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisica, biologia)?

Sim, acho que é importante
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3. Aluno C — Questionario Diagndstico
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Os demais questionarios ndo tinham uma boa resohaya serem apresentadas.
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Apéndice A: Questionario Diagnostico

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de MestradcProfissional em Ensino de Fisic
4 \

Nome (opcional)

Idade Sexo:M ___ F

Responda as questbes que seguem a respeito dega®de termodinamica, refrigeraca
termoeletricidade.

QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? Quaiz Baexemplo
QO02-Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que voc&ce?
QO03-Vocé sabe como funciona a geladeira de sua caguig e

QO04-Vocé conhece algum dispositivo que relacieletricidade e energia térmica (calor)?
Exemplos.

QO05-0 que se entende a respeito do termo: TERMOELETBADIE?

QO06-Conhece algum tipo de aparelho que utiliza um ntéttedrefrigeracdo sem o uso de
refrigerante e o processo de compressado? Confparelhos que utilizam pastilhas
ceramica para resfriamen

QO07-J4 estudou ou ja foi informado a respeito dosafedeebeck e Peltier? Conhece als
dispositivo que funcione utilizando estes efei

QO08-Vocé considera importante o conhecimentnovas tecnologias em uma disciplina
ensino de Ciéncias (Exellos: quimica, fisica, biologia)?

RESPOSTAS ESPERADAS

* QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? Quais s&i®é «xemplos

A proposta deste trabalho sugere que a proposttiahd juntamente com aplicacdo de
experimento, esteja alocada na sequéncia dos dostelesenvolvidos pelo docente da compor

curricular Fisica no Ensino Médio, logo apés awulséo sobi as Leis da Termodindmica, esf-se
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entdo que os estudantes possam enunciar as L&era@dindmica (12 e 22 leis) com exemplos de
situagOes apresentadas.

No caso da Primeira Lei da Termodinamica, que wdestte possa relacionar a transformagéo da
Quantidade de Calor em outras formas de energ&gnesimente € importante que o estudante
perceba quando, e em quais situagfes, pode hamsfdrmacédo de energia térmica em Trabalho. Os
exemplos mais utilizados nos livros didaticos esédacionados com transformagfes gasosas, em que
a expansédo/compresséo de um gés representa ohibradalizado/recebido.

Com relacdo a Segunda Lei da Termodinamica o qesgera do estudante de Ensino Médio é
que compreenda o funcionamento de Maquinas Térmiglasionando-o com os enunciados desta lei.
Que o estudante possa reconhecer que o Trabalimadeaneste modelo de maquina € consequéncia
da transferéncia de energia entre o reservatonoaier temperatura (fonte quente) e o reservati@io

menor temperatura (fonte fria) enquanto opera efo.ci

¢ QO02- Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que voménhece?

Consequéncia dos conhecimentos da Segunda Lei daodi@amica, os refrigeradores séo
apresentados, como Maquinas Térmicas que operano @icto invertido. Esta questdo sugere que 0s
estudantes possam apresentar este tipo de objeseemotidiano. Exemplos: Geladeifagezer

Aparelho de Ar Condicionado, Refrigeradores de Agpededouros), etc.

* QO03- Vocé sabe como funciona a geladeira de suaa&agxplique.

Espera-se que os estudantes possam explicar wifiancénto de uma geladeira convencional
utilizando os conceitos de Termodinamica e reladonespecificamente com a aplicacdo da Segunda
Lei da Termodinamica e com o conceito envolvido Refrigeradores. Ressaltando que, na proposta
didatica a apresentacdo e funcionamento de redidgees serdo apds a apresentacdo do presente

questionario.

e Q04 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioradetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Esta questdo esta relacionada com os conceitosednoéletricidade que serdo apresentados
durante a proposta didatica, tem caréater investggbois ndo se tém conhecimento, de quais sdo 0s
conhecimentos prévios dos estudantes. Porém, sahaes os conceitos de Termoeletricidade néo
estdo contemplados nos programas de Ensino Médimamente, os estudantes relacionam Energia
Térmica e Energia Elétrica quando o professor dicdiapresenta os conceitos de Eletricidade e
funcionamento de resistores. Tal assunto esté ropfeelo, na maioria dos curriculos, apds o estudo
de fenbmenos térmicos. Portanto, um prognosticou€ os estudantes tenham dificuldade em

apresentar exemplos sobre termoeletricidade.
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* QO05 - O que se entende a respeito do termo: TERMOHETRICIDADE?

Novamente, assim como na questdo anterior, os itosicde Termoeletricidade ndo sdo de
conhecimento dos estudantes, pelo menos para maietes. Por isso, acredita-se que poucos
estudantes consigam explicar o termo. Nao podemastadar que o0 significado da palavra
TERMOELETRICIDADE esta subentendido e que algurtadssites possam relacionar fenémenos

térmicos e fendmenos elétricos.

e Q06 - Conhece algum tipo de aparelho que utiliza umétodo de refrigeracdo sem o uso
de gas refrigerante e o processo de compressao? Gece Aparelhos que utilizam
pastilhas de ceramica para resfriamento?
Seguindo a investigacao sobre assuntos envolveenoEletricidade a expectativa € que poucos
consigam responder esta questdo e dar exemplosidéomse que a maioria dos estudantes nao
tenham tido contato com equipamentos de aplicagaicedmoeletricidade, em especial, equipamentos

de refrigeragéo.

* QO07- Ja estudou ou jéa foi informado a respeito dasfeitos Seebeck e Peltier? Conhece
algum dispositivo que funcione utilizando estes afes?
A questdo 7 é sequéncia da questdo 6, portantepectativa de respostas para este item esta
diretamente relacionada, ou seja, os estudantesngoeresponderem a questdo anterior teréo

dificuldades em apresentar resposta satisfatoria.

* QO08 - Vocé considera importante o conhecimento dewas tecnologias em uma disciplina

de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicaphogia)?

Esta questdo também tem carater investigativo, r@sge que os estudantes reconhecam a
importancia do conhecimento de novas tecnologiaBnsino de Ciéncia. E, também por ndo se tém
um conhecimento prévio de qual sera a quantidadegpostas afirmativas, pois este fato também
depende do histérico de cada estudante e de caaddhapresentado tal conhecimento ao longo de

sua vida escolar.
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Apéndice B: Questionario Avaliativo

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensimde Fisici
4 \

Nome(opcional):
Idade Sexo:M __ F

Responda as questdes que seguem a respeito doit@®nae refrigeracéo

termoeletricidade.

QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? QuasDé exemplo:

QO02- Quais sdo as maquinas de refrigeracado que voc&oePh/océ sabe como funcion
geladeira de sua casa? Explit

QO03-Vocé conhece algum dispositivo que relacione eidade e energia térmica (calor)?
Exemplos.

QO04-0 que voceé entende a respeito do termo: TERMOELETRADE?

QO05- Qual a relagdo da Lei Zero da Termodinamicm o funcionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apli

QO06- Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinamicm o funcionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apli

QO07-Qual a relacdo da Segunda Lei da Termodinamim o funcionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apli

QO08- A apresentacdo dos efeitcermoelétricos foi Gtil para o conteldo estudado?
apresentacao, ajudou fixar com conceitos de temaodca’

QO09- Vocé considera importante o conhecimento de n@@sotogias em uma disciplina
ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicadgia)?

Respostas esperadas:

* QO1 -Vocé ja estudou as leis da termodindmica? Quais s&dé exemplo:
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ApGs a apresentacdo do funcionamento de Refrigeradaelacionando com as Leis da
Termodinamica e destacando as discussdes que foxgrostas durante o processo, espera-se que
todos os estudantes consigam enunciar tais laifiymando uma das propostas deste trabalho, que é
verificar a aprendizagem deste assunto.

As Leis da Termodinamica foram utilizadas como ewmithento prévio dos estudantes para esta
proposta, ancorar novos conhecimentos aos anteroedgo de suma importancia para corroborar o
embasamento tedrico adotado para a sequénciacdidaggundo Ausubel, quando isto acontece é

possivel reconhecer que houve uma AprendizagenifiSaiiva.

e Q02 - Quais sdao as maquinas de refrigeracdo que ¥oconhece? Vocé sabe como
funciona a geladeira de sua casa? Explique.

Considerando que os estudantes estardo mais fiarailas com o assunto, citar exemplos de
equipamentos do cotidiano (Geladeira, Freezer,oadicionado, Bebedouros, etc.) passara a ser algo
mais facil para eles. Com isso, esta questdo ésanhecer a proximidade dos estudantes com
aplicacdes do conteudo da componente curriculasemcotidiano, acredita-se que a maioria deles
consiga explicar com propriedade o funcionamentaimi@ geladeira, levando em consideracdo o

conhecimento tedrico sobre as Leis da Termodinamica

* Q03 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioredetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Uma das hipéteses iniciais desta proposta € gestadantes tenham pouco conhecimento sobre
dispositivos que relacionem eletricidade e fenbéreg¢@amicos. Nesta questdo comeca a investigacao
sobre a aprendizagem dos novos conceitos propestasredita-se que 0s estudantes consigam
apresentar as Pastilhas Peltier como exemplosrei@nalgumas aplicagdes tecnoldgicas (Exemplos:

terminais de refrigeracéo, controle de temperagica).

* Q04 - O que vocé entende a respeito do termo: TERMELETRICIDADE?

Questao de suma importancia para a proposta, ppispgbrtunidade que os estudantes terdo de
mostrar que se apropriaram de um novo conceitoas sespectivas aplicacdes. Respostas que
relacionem os conceitos de Termoeletricidade efagan mencao aos efeitos Peltier e Seebeck serédo
6timos indicios de que houve uma aprendizagemfrigtiva. Espera-se que os estudantes consigam
apresentar tais relacdes e assim contribuir panfire@mr os encaminhamentos metodoldgicos. Os
Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov, Angotiieenambuco (2011), sdo apresentados como
alternativa para o Ensino de Ciéncias, e se a®stspforem satisfatorias para este item pode-se

afirmar que tal metodologia alcancou considerafiei€ia na presente proposta.

* QO05 - Qual a relacéo da Lei Zero da Termodinamicaam o funcionamento de pastilhas
Peltier? (Existe ou néo existe? E possivel aplicgr?
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Durante a aplicacdo do experimento e da propodgdida os estudantes recordaram as aplicagbes
das Leis da Termodindmica, a Lei Zero esta relacianao conceito de Equilibrio Térmico, tal
conhecimento estd presente no funcionamento debmeetmo e no reconhecimento de escalas
termomeétricas. Acredita-se que os estudantes terddicdes de relacionar os efeitos Termoelétricos e
as Pastilhas Peltier aos sistemas de controlengfgetatura que utilizam medicdes elétricas (medidas

de tensao), juntamente com o conceito de Equilibérmnico, ao monitorar a temperatura.

e QO06 - Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinanda com o funcionamento de
pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E posshaplicar?)

A Primeira Lei da Termodindmica esta relacionadan ciwansformacdo de energia, apoés
apresentacdo dos Efeitos Termoelétricos e do foamento de Refrigeradores, os estudantes terdo
tido contato com varias formas de energia. Espeiue este conhecimento esteja presente na relagéo
do contetdo de sala de aula com o cotidiano dal&ste e que ao responder este item o estudante
possa, minimamente, resgatar as transformacOasedgia que estdo contempladas na Primeira Lei da

Termodinamica, mas que também possa citar os movaRitos apresentados.

* QO07 - Qual a relacdo da Segunda Lei da Termodindmaccom o funcionamento de
Pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E possiaplicar?)

Uma das motivacdes iniciais da proposta é o fuaciento de Refrigeradores (funcionamento de
uma geladeira convencional), tal conhecimento distéamente ligado a aplicacdo da Segunda Lei da
Termodinamica e o funcionamento de Maquinas TégniCampreender o modelo de funcionamento
da geladeira confirma a aprendizagem de conceodatmodindmica e mostrar que houve tal
aprendizagem é util para o seguimento da propAstaal, é partindo de um modelo de refrigeragédo
conhecido que a proposta didatica apresenta oeitomae Termoeletricidade. Portanto, espera-se
gue o0s estudantes apresentem respostas convinCeHes item, para que assim, a sequéncia de

atividades propostas na metodologia também sejamaila.

* QO08 - A apresentacdo dos efeitos termoelétricos fotil para o contetdo estudado? Tal

apresentacdo ajudou a fixar com conceitos de termowdmica?

Questdo investigativa e espera-se que a sequéniciaticd proposta, seguindo os
encaminhamentos metodoldgicos, possa proporciasaestudantes uma Aprendizagem Significativa
sobre novos conceitos (Termoeletricidade), mas éamise prop8e a verificar se os estudantes
realmente se apropriaram dos conceitos de Termwoiiad Com as respostas afirmativas neste item

pode-se afirmar que o modelo proposto é plausipebe ser replicado em préticas de ensino.

e Q09 - Vocé considera importante o conhecimento dewas tecnologias em uma disciplina
de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicaphogia)?
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A proposta de apresentar os Efeitos Termoelét(ieeltier e Seebeck) como nova tecnologia esta
fundamentada na pratica da componente curricufacdique raramente contempla este assunto em
uma turma do Ensino Médio. Acredita-se que apossaptar as Pastilhas Peltier e suas aplicagdes
tecnolodgicas, os estudantes possam compreendeessitade de atividades praticas e a importancia
de se conhecer novas tecnologias para o Ensinoi@ei&€s. Ao confrontar esta resposta com a
resposta do Questionério Diagndstico (Q08) espenans crescimento significativo na importancia
dada pelos estudantes, ao conhecimento de novexdg@s.
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Apéndice C — Investimento no Prototipo

Neste apéndice estdo apresentados os valores iamit@ferente a lista de materiais
apresentados no Capitulo 02 — secdo 2.1.1. Valalizddo em 05/2019. Apresentam-se
também sugestdes de materiais alternativos.

Quadro C1 — Lista dos materiais utilizados na cagéb do protétipo e para 3 etapas em

separado, o valor unitario de cada material, estfige de materiais alternativos.

Material Utilizado Valor Aproximado Sugestoes
1 Caixa de isopor R$ 4,00 Utilizou-se este tamanho para
(15x 15) cm; altura 11 cm) facilitar a montagem. E possivel
resfriar ambientes com maior
volume, mas serd necessaria yma
adaptacao dos dispositivps
elétricos.
2 Cooler com um R$ 25,00 Verificar dimensdes. A escolha por
dissipador metalico Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
acoplado tamanho das Pastilhas Peltier.
(70 x 70) mm; espessura 25 Lembrando que pode-se utilizar
mm lixo eletronico e reaproveitaooler
de computador.
2 Cooler R$ 15,00 Verificar dimensoes. A escolha por
(50 x 50) mm; espessura 10  Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
mm tamanho das Pastilhas Peltier.

Lembrando que pode-se utilizar

lixo eletrbnico e reaproveit&iooler
de computador.

4 Pastilhas Peltier Modelo

R$ 20,00

Verificar as dimensdes. Optou-se

TEC1 - 12706 Valor Unitario por este tamanho pelo facil
(40x40) mm; espessura 4 manuseio e pela compatibilidagde
mm; com o tamanho daolers

Soprador Térmico R$ 150,00 E possivel substituir por um
(Marca/Modeloilnstruthem secador de cabelos. Em caso do [uso
1600 W) do secador de cabelos sugerimos
modelos profissionais, pois sao
dotados de maior poténcia.
Termdmetro Laser Digital R$ 50,00 Alguns Multimetros tém a funggo
Infravermelho de medida de temperatura, pode-se
(Marca/Modelo: aproveitar este modelo.
IncotermST — 600)
1 Fonte de tenséo 12 V R$ 30,00 Assim como osoolers é possive
utilizar lixo eletrénico €
reaproveitar a fonte de alimentagao

de um computador.
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Pasta térmica

R$ 20,00
Embalagem com 5

Existem varias marcas

e

composicoes diferentes. Sugerimos

gramas. marcas que contenham prata (AQ)
em sua composicao para melhorar a
condutividade.

4 pilhas AA (1,5 V cada) R$ 10,00 Podem ser substituidas por uma

Embalagem com 4 | bateria de 9 V.
pilhas.
1 Suporte para as 4 pilhas R$ 5,00 Pode ser substituido por um supprte
com fios para bateria 9V.

Fios e conexdes elétricas R$ 15,00 Utilizou-se cerca de 1 metro de fio.
Acrescenta-se “jacaré”, para @as
conexdes, e fita isolante. Para
facilitar montagem e desmontagem
nao utilizamos solda. A solda pode
melhorar a eficiéncia dp

dispositivo.
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Apéndice D: Produto Educacional

Neste apéndice, apresenta-se o material técni@geatesse trabalho de Mestrado,
sendo este um material didatico-pedagdgico comjeatiob de ser utilizado separadamente da
dissertagao.
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Apresentacao

Prezado Professor,

Este material contém um guia para realizacdo de pndtica pedagogica, que utiliza
as fases da construcdo e funcionamento de um ipmtdé refrigerador com pastilhas de
Peltier juntamente com uma proposta de ensino voltadagBresino Médio.

O texto tem como objetivos relacionar o funcionaroele um modelo de refrigeracao
termoelétrico com 0s conceitos prévios apresentadssaulas de Termodinamica, ao longo
do 2° ano do Ensino Médio, conforme prevéem osnpetras curriculares (PCN's); e
apresentar a tecnologia empregada no funcionandestpastilhas Peltier.

Inicialmente apresentamos todo processo de caastrude um protétipo de
refrigerador, procurando utilizar materiais reoteid, diminuindo o custo de construcao, bem
como as principais aplicacdes deste modelo deges&cdo, para dar consisténcia aos
argumentos do professor e indicar a relevanciaedesbalho. Em seguida, apresenta-se uma
proposta didatica para apresentacdo em sala deEmtéatexto também contém os principais
conceitos prévios que devem ser abordados e aagiticde questionarios como meétodo
avaliativo. Esta proposta é prevista para duragd®@4aulas com duracdo de 50 minutos,
cada, tempo que julgamos adequado para aplicacéopgoimento.

Este material estara disponivel patawnload na pagina do MNPEF/DFI/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?g=node/60) edposer adaptado de acordo com a

realidade de cada série pelo docente interessado.

Maringa, maio de 2019.

Lucas Campanholi Junior
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INTRODUCAO

O Produto Educacional contém um guia para realzagiuma pratica pedagogica
que utiliza as fases de construgdo e funcionameéatom protétipo de refrigerador com
pastilhas Peltier como uma proposta de ensinodelpara o Ensino Médio.

Os modelos de refrigeracao discutidos em Fisica&nsmno meédio, sdo consequéncia
de trocas de calor e do estudo da Termodinamiceéénpoja existem no mercado, e
provavelmente no cotidiano dos educandos, dispositique se utilizam dos efeitos
termoelétricos como uma alternativa para controée tedmperatura e refrigeracdo de
ambientes.

A termoeletricidade ndo € um tema recorrente nsinenda escola bésica, os
programas de ensino, neste periodo escolar, ndensplam os conceitos e aplicagfes deste
tema. Em decorréncia da necessidade do uso deiregp&acao no ensino de Fisica e da
importancia dos conceitos envolvendo termoeletéd foi proposto um aparato
experimental que pudesse aproximar o aluno decSiéisapraticas.

O dispositivo construido é definido como um Piipttde refrigerador e tem como
finalidade a andlise qualitativa de uma alternatidael para um sistema de refrigeracéo e a
possibilidade de demonstracdo de seu funcionaneenteala de aula. Algumas caracteristicas
gue direcionaram o projeto: a facilidade para etraoros materiais, aproveitar material de
lixo eletrbnico, pequenas dimensdes (para facibtaransporte), a capacidade de funcionar
com baixa tenséo elétrica e a capacidade de mesfi@lume interno de um recipiente de
forma satisfatoria.

Inicia-se com a apresentacdo do aparato experim@matituido de um guia para a
montagem de um protétipo de refrigerador, seguidoutha proposta didatica para sua
aplicacdo, e averiguacdo do conhecimento adqui(gldsuncores) sobre as Leis da
Termodinamica e os conceitos neles envolvidos,dokesea teoria de aprendizagem de David
Ausubel.

Sua teoria tem como conceito central a Aprendizagagnificativa, baseada em
conhecimentos prévios chamados se “subsuncores’sogundamentais no processo de

“w A

assimilacdo de novos conceitos. Resumidamenteseadipagem significativa “é o processo
por meio dos quais novas informacfes adquiremfgigdp por interacdo (ndo associacao)

com aspectos relevantes preexistentes na estagtgnitiva” (MOREIRA, 1999, p.161).
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Para Ausubel, durante o processo instrucionalfratesa cognitiva serd o fator mais
importante a ser considerado, ou seja, 0 procassacaprendizagem deve partir do que o
sujeito jA sabe. Para facilitar esse entendimeltoreira (2006) apresenta o papel do

professor, agrupado em quatro tarefas fundameiM&@®REIRA, 2006, p.170):

1) Identificar a estrutura conceitual e proposiciataimatéria de ensino;

2) ldentificar quais os subsuncores relevantes a dmagem do conteudo a ser
ensinado;

3) Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe (quaissufses estdo disponiveis na
estrutura cognitiva);

4) Ensinar utilizando recursos e principios que famii a aquisicdo da estrutural

conceitual da matéria de ensino de uma maneiré#isagiva.

Denomina-se a aprendizagem diante da concepcabaiasia como Aprendizagem
Verbal Significativa Receptiva. Verbal, pois, aglimgem é fator importante no processo.
Receptiva, porque aprendizagem por recepc¢do € ansaro humano por exceléncia, em
qualquer area do conhecimento.

ApOs o0 conhecimento desta teoria da aprendizagewcumu-se adotar uma
metodologia para favorecer o diagnostico dos ctregirévios adquiridos pelos estudantes,
buscando propiciar uma aprendizagem significativadecorrer da proposta apresentada,
adotou-se, entdo, os Trés Momentos Pedagégicasaqados por Delizoicty Angott? e
Pernambucd (2011) e citados no Capitulo 2 deste PE.

A partir das etapas da montagem do prototipo degeshdor a base de pastilhas
Peltier, o intuito é que os alunos adquiriram novos coimhecstos relacionados a
Termoeletricidade, um assunto ndo visto, mas qusteedeste a década de 1800, e que
evoluiu com a chegada dos semicondutores, tendo atitizacédo em (Danvic, 2019): mini-

refrigeradores, bebedouros, assentos automolmlstiequipamento de tirar umidade,

22 Demétrio Delizoicov Neto, doutor em Educacdo pé®&P-SP (1991), professor na UFSC. Fonte: curriculo
lattes http://buscatextual.cnpg.br/buscatextualalizacv.do?id=K4785428ES6;

8 Jose Andre Peres Angotti, doutor em Ensino ded@iéfFisica - Instituto de Fisica - IFUSP e Faaiidde
Educagdo - FEUSP da Universidade de S&o Paulo \1¥9tfessor na UFSC. Fonte: curriculo lattes -
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizda?id=K4785428J3;

4 Marta Maria Castanho Almeida Pernambuco (?-2008jitora em Educacéo pela Universidade de S&o Paulo

(1994), era Professora da UFRN — faleceu em 14008/2Fonte: http://portal.sbpcnet.org.br/noticidsiito-a-
educadora-marta-pernambuco/.
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refrigerador portatil de latinhas de bebida, e g@palmente em aplicagbes industriais.
Inclusive patente brasileira para uso em adegadJRK) 2010).

E importante salientar que n&o se trata de undfipotcom objetivo de ser produzido
comercialmente, € concebido com a funcdo didatiea apresentar situacbes de
Termodinamica e Termoeletricidade para alunos &gsores. Bem como, o fato de que ha
muitas pesquisas e construcdo de protétipos degeeidores anélogos, disponiveis em
trabalhos académicos, de onde surgiu a ideia lizant® sua reproducao para fins didaticos.

Para o uso da construcdo deste protétipo de reddge para fins didaticos, optou-se
por primeiramente trabalhar com quatro bancadasgusma exposicdo dos materiais ocorre
de forma construtiva: na primeira bancada os altmmsm conhecimento da pastilRaltier,

e realizam algumas medidas; na segunda bancadaareainedidas, mas agora com um
aquecedor, na terceira bancada realizam medidas oonrefrigerador e na quarta e ultima
bancada o funcionamento do prototipo de refrigaramtmmpanhando a diminuicdo de
temperatura dentro do mesmo. E, para cada etamaessg que 0S materiais e parte do
sistema montado. Para isso, apresenta-se na segadista de materiais necessarios para as
04 bancadas. Bem como para a montagem de 1 pootigipefrigerador completo, e testa-lo.

Este PE esta apresentado da seguinte forma: @agdite Aparato Experimental
contendo os materiais utilizados e um guia de ngemta No Capitulo 2 a Proposta Didatica
para aplicacdo das etapas da Montagem do Protd¢i®efrigerador e a Metodologia para
aplicacdo da PD. As referéncias, seguidas de pé&&sdeces — no Apéndice A — 0 Questionario
Diagnostico seguido das possiveis respostas; nmdige B — o Questionario Avaliativo
também seguido das possiveis respostas, no Apédicen texto de Apoio da teoria
envolvida no Produto Educacional e por fim no ApéadD uma tabela contendo um

orcamento do investimento da construcdo do pratobipm como materiais alternativos.
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1. APARATO EXPERIMENTAL

Para a construcdo do protétipo de refrigeradorysmese utilizar materiais de facil
acesso, e reaproveitamento de outros materiaigalee esta apresentacdo com a lista dos
materiais utilizados. As dimensdes informadas foémmutilizadas no prototipo utilizado na
sala de aula, mas podem-se utilizar outros tamadbsde que seja proporcional para que
consiga obter o resfriamento necessério. A ideginal do protétipo adotada para o presente
trabalho foi desenvolvida pelo Grupo de Magnetisdm DFTE/UFRN, citado na sua
dissertacdo de mestrado, pagina 124, de Edval@ideira Alves>, 2007.

No presente trabalho, utiliza-se o desenho esqimmg@Eigura 1.1) constituido de
uma caixa de isopor (1), @olers(2); 2 pastilhas Peltier (3), sendo que cada lpasésta
ligada juntamente com upoolera (5) fonte de tenséo (12 V) que possui duas sdkigura
1.7 (b)), e (4) o dissipador de calor.

Figura 1.1 — Desenho esquematico da montagem do protétipo de um refrigerador, em que: (1) Caixa
de Isopor; (2) Coolers; (3) Duas Pastilhas Peltier; (4) Dissipador de calor; (5) fonte de tenséo.

(1)

Fonte: Autor e H. Mukai.

25“Prof. Edvaldo de Oliveira Alves (Mara) professoetafo da UEPB desde 1993 e lecionava diversas
disciplinas para os cursos de graduacédo da UERBer&ldocente dos programas de pds-graduacao ecidsié

e Tecnologia Ambiental (UEPB) e Mestrado Naciopalfissional em Ensino de Fisica. Ao longo de sua
carreira, contribuiu com diversas fun¢fes admiaistas da UEPB, incluindo mais recentemente, ac@aelo
Centro de Ciéncias e Tecnologia.”. Faleceu em m@i2018. Fonte: Igo Paulino UAF/CCT/UFCG - SBF,&01
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1.1 Materiais Utilizados:

Apresenta-se nesta subsecao, duas listas de rnsateeiado a primeira a utilizada para
construcdo do prototipo, que depois de pronto dicdisponivel na dltima bancada (4°
estagio), e a segunda, chamada de lista complemestamateriais necessarios para as
bancadas da aplicacdo dos trés estagios inicias4dpropostos no PE. A indicacdo das
dimensdes e marcas € opcional desde que respei@dadaspecificacdes para que fique
adequado entre as dimensdes e dispositivos ubkzad sua construgcédo. Ressaltamos que o
Apéndice D traz um quadro com valor aproximado a#acitem e algumas sugestdes para

montagem ou substituicdo dos materiais.

Lista de Materiais — para 1 prot6tipo do refrigerador:

- 1 Caixa de isopor (Dimensdes: (15 x 15) cm; altLk cm);

- 1 Cooler(Dimensdes: (70 x 70) mm; espessura 25 mm) condigsipador metalico
acoplado;

- 1 Cooler(Dimensdes: (50 x 50) mm; espessura 10 mm));

- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((40 x40) mm; espessura 4 memsao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos faddocante);

- Soprador Térmico (Marca/Modelmstruthem1600 W);

- Termémetro Laser Digital Infravermelho (Marca/Mdat IncotermST — 600);

- 1 Fonte de tenséo 12 V (fonte chaveada de 1WA & 120 W);

- 2 pares de fios de conexao;

- 2 pares de jacares;

- Pasta térmica;

- Abracadeiras plasticas (nylon);

- 2 parafusos de fixacéo (diametro: 3 mm e comprtm&0 mm).

Como informado, a proxima lista sdo dos materiaimplementares utilizados para
cada estagio da construcédo do refrigerador. Sessks aeferentes aos 3 primeiros estagios,
uma para cada bancada. Essa sera a forma apdsseata os alunos, estagio por estagio,

sendo o 4° estagio (42 bancada) a do protétipdgronja lista foi apresentada anteriormente.
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Lista de materiais complementar:

- 1 Cooler (Dimensdes: (70 x 70) mm; espessura 25 mm) condigsipador metalico
acoplado;

- 1 Cooler(Dimensdes: (50 x 50) mm; espessura 10 mm));

- 2 Pastilhageltier - Modelo TEC1 - 12706 ((40 x40) mm; espessura 4 imemsao
12 V e Poténcia maxima 60 W - dados fornecidos faddocante);

- 4 pilhas AA (1,5 V cada) ou uma bateria de 9 V;

- 1 Suporte para as 4 pilhas com fios, ou 1 supata a bateria de 9 V com fios.

- 4 pares de fios de conexao;

- 4 pares de jacarés;

A seguir, apresenta-se um guia de montagem do tmté os testes realizados

durante o mesmo.

1.2 Guia para Montagem do Aparato Experimental

A pastilhaPeltier € um dispositivo termoelétrico, que atua resfriand aquecendo,
dependendo da forma como se faz as conexdes ddeseisais a fonte de alimentacéo,
gerando uma diferenca de temperatura. Duranteeadiapesquisa e elaboracdo do Protétipo
de refrigerador, vérios testes foram feitos paaipar o processo de refrigeracédo pelo autor
do presente trabalho. Na sequéncia apresentatgewilizacdo na montagem do prototipo de

refrigerador:

1) Na etapa inicial foram utilizadas pastilhas Peltiee dimensdes (4% 4Cx 4) mm e
Poténcia maxima 60 W (dados fornecidos pelo fabt@aA caracteristica do modelo: Uma
foto de pastilha Peltier esta apresentada na FigareE, as informagbes que 0 mesmo possuli
gravado em um de seus lados: TEC1 — 12706 — C: filan&-padrao standard e S-
pequenogmall, 1 — estagios (normalmente 1) — 127 significamalades de acoplamentos
(P e N) — quanto mais acoplamentos mais conduteregjltimo digito no caso 06 (razédo da
corrente — normalmente de 6 a 9 A).
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Figura 1.2 — (a) Imagem fotografica de uma pastilha Peltier em destaque (b) as informac8es do
modelo — TEC1-12706 que foi usado no presente trabalho.

(@ (b)

Fonte: Arquivo do Autor

Nesta primeira montagem foram realizados testesa g& familiarizar com o
dispositivo, etapa de suma importancia para enteadaquecimento e resfriamento das
pastilhas, aplicaram-se diferentes valores de ¢epaéa observar seu comportamento.

Para isso, inicialmente conecte a pastilha ao mettb (posicione o botédo seletor em
V), o polo positivo (fio vermelho) e negativo (flwreto), conforme Figura (1.3 (3)). Para
aguecer use o soprador térmico (5).

Figura 1.3 — Imagem fotografica da montagem preliminar, andlise da pastilha Peltier. (1) Tampa da
caixa de isopor usada como apoio e (2) o dispositivo Peltier e (3) os fios para conexdo externa (para
um (4) multimetro (voltimetro)). E, ao lado o soprador térmico (5).

Fonte : Arquivo do autor

2) De posse do terminal de resfriamento utilizado eotgssadores de computador,
contendo umcooler (ventilador) e um dissipador metalico (Figura (a4). A escolha do
dissipador se baseou no formato compativel cons@tmaPeltier, e este é fixado ao terminal
no lado oposto ao doooler. Entre a pastilha e o dissipador aplicou-se unsaprmica
contendo prata (Ag), com o objetivo de facilitacanducao de calor entre as superficies. A
ligacdo entre @oolere a pastilha foi feita em paralelo (Figura 1.4.(b)
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Figura 1.4 — Imagem fotogréfica da Pastilha Peltier acoplada ao terminal de resfriamento. (a) Em que:
(1) Dissipador de calor, com o cooler (3) na parte inferior ao mesmo, (2) a pastilha Peltier acoplada ao
mesmo por meio de pasta térmica ao dissipador, e em (4) os fios de conexdo do préprio sistema,
mostrado em destaque na imagem (b) a ligacdo em paralelo, e (5) os fios que vem da fonte de tenséo
(n&o mostrada na figura);

/11

‘,’{Higi“ N

(a) (b)

Fonte: Arquivo do autor.

Conectando os fios da fonte (item (5) na Figurad (1b)), observou-se o
funcionamento desta montagem, e verificou-se quemnmtervalo de tempo de 1 minuto o

lado frio da pastilha atinge 8,7°C, quando a teatpest ambiente é aproximadamente 20°C.

3) Nessa etapa, foram utilizadas 2 pastilhas Peliex B), de dimensdes (49 40x 4)
mm e Poténcia maxima 60 W, acopladas uma a outranptd de pasta térmica (este deve
ficar espalhado de forma homogénea por toda pagtiigura (1.5 (a))). Ficaram em contato
a parte quente de A, pasta térmica, e a parted&ipastilha B ( Figura (1.5 (b))). Os fios
foram conectados a uma fonte de tensao 12 V (wite)yrente continua.

Figura 1.5 — Imagem fotografica da (a) pasta térmica nas duas pastilhas Peltier; (b) As duas placas
acopladas em cascata.

(a)

Fonte: Arquivo do autor.
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Repete-se o procedimento do item 2), agora comuas gastilhas Peltier(como
mostrado na Figura 1.6). Para o seu funcionamantm-se os fios de acordo com as cores, e
conecta-se por meio de jacarés (2) e fios a fantemsao.

Figura 1.6 — Imagem fotogréafica da montagem do sistema de resfriamento com duas pastilhas Peltier
(1) acoplada uma a outra por meio da pasta térmica. E, (2) indicado pelas setas vermelhas as
conexdes dos fios a fonte de tenséo (ndo aparece na foto).

Fonte: Arquivo do autor

Acerca do funcionamento desse mddulo, observowsesm um intervalo de tempo
de 1 minuto o lado frio da pastilha atinge 2°C, ngiea a temperatura ambiente é
aproximadamente 20°C.

4) Para que o prototipo de refrigerador fique proetwaixou-se todo o sistema descrito
no item 3), na lateral de uma caixa de isopor, dad#&ito um corte do tamanho do sistema
de resfriamento de forma que néo haja perda de calo

A partir deste ponto, iniciaram-se os testes nersia (ambiente) fechado. Para isso,
utilizaram-se diferentes tipos de termdémetros digifcomo o modelo vareta TP101 ou 0 com
fio — Figura (1.7 (b) e (c)) respectivamente), calios dentro da caixa de isopor para
acompanhar a temperatura interna (como o da Figirga)). Mas, estes ndo possibilitaram
obter dados estaveis de temperatura, e por fimoaew o alaser (Figura (1.7 (c)). E
importante antes de adquirir um termémetro obsequat o limite de temperatifaque o

mesmo consegue medir.

®por exemplo: Termdmetro Digital Retangular -50 €50 °C - Termdémetro Digital Retangular -50 °C 50+
°C.
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Figura 1.7 - Imagens fotograficas do protétipo e termOmetros testados. (a) Protétipo - uso do
termdmetro (b) Modelo Vareta TP101 e mais 2 dos tipos de termdmetros digitais utilizados — (c) de fio
com leitor a parte (sem marca) e (d) Laser Digital Infravermelho (Marca/Modelo: Incoterm ST — 600);

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Arquivo do autor.

Durante esta fase percebe-se que a temperaturep dintcaixa estabilizava, apos
atingir um limite minimo, em seguida comecava auareriEsta constatacao conduziu a um
novo conjunto de testes e novas leituras sobre@dnamento do sistema.

5) Apds o processo descrito anteriormente, as solupbassiveis foi melhorar a
conveccédo do ar dentro da caixa, para isso feesessaria a introducao do segurdoler
(ventilador) interno a caixa, e melhorar o sistel@aroca de calor no lado quente da pastilha.

Tal mudanca do original (Alves, 2007) possibilimumelhoria no funcionamento do
terminal de refrigeracao (Figura (1.8)): @oler interno, (2) pastilhas Peltier, (3) caixa de
isopor; (4) sistema para dissipacdo de calorc@®ler externo, (6) fios de conexdo. Uma
tampa de isopor (7) foi colocada como base de gpai@ o dissipador.

Cada pastilha foi ligada em paralelo (Figura (b)B{ (1)) com cada um da®olers
Utilizando-se assim as duas saidas da fonte dadeimsveada (Figura (1.8 (b) — (2))).

Na Figura 1.9 esta apresentada uma foto mostrandw dazer as conexdes do

refrigerador para a fonte chaveada sob outro ardpilasao.
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Figura 1.8 — Imagem fotografica, do Proté6tipo de refrigerador: (a) aberto - (1) cooler interno, (2)
pastilhas Peltier, (3) caixa de isopor; (4) sistema para dissipacdo de calor, (5) cooler externo, (6) fios
de conexao, tampa de isopor (7) colocada como base de apoio para o dissipador. (b) fechado e a
visdo das conexdes (1) ao fundo a fonte chaveada (2).

(b)

Fonte: Arquivo do autor

Figura 1.9 — Imagem apresentando as conexdes para a fonte de tensdo: fio vermelho positivo e preto
negativo (conexdes ilustrativas para diferenciar).

Fonte: Arquivo do Autor, e adaptagdo de H. Mukai.

Na proxima secao, apresenta-se a Proposta Diddtikizando as etapas de montagem
do Protétipo de refrigerador com partilh&eltier, explorando o funcionamento dos

componentes que a constituem.
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2. PROPOSTA DIDATICA

Ao abordar praticas para o ensino de Fisica, nsxperimentos e situacbes do
cotidiano h& o intuito de encontrar alternativasmiesafiadora tarefa de ensinar. Diante deste
contexto, a atuacdo do docente perante os jovernslro para sua formagdo como pessoa,

Brasil, informa que:

“[...] supde-se que se esteja preparando o jovamgE capaz de lidar com situacdes
reais, crises de energia, problemas ambientaisyamaae aparelhos, concepcdes de
universo, exames médicos, noticias de jornal, enager diante.” (BRASIL, 2002,

p.4)

Desta forma, a presente proposta sugere que o spoofefaca intervencdes
apresentando objetos e informagfes conhecidas gatlmlante. Para tal, espera-se que o
professor consiga verificar a aprendizagem dosecolas de Termodinamica, acrescente
conceitos de Termoeletricidade, bem como a includ&aum aparato experimental para
alcancar maior compreensdo de seus alunos. Na gartaprendizagem que os alunos
adquiram conhecimento que permitam lidar com asagites reais, conforme citado
anteriormente (Brasil, 2002).

Portanto, foi elaborada uma proposta didatica dusenos Trés Momentos
Pedagogicos apresentados por Delizoicov, AngoRemambuco, 2011, E estao divididos

em: problematizacao inicial, organizacdo do conhenio e aplicacdo do conhecimento:

Problematizacéo Inicial:*Apresentam-se situa¢des reais que os alunos cemhec
presenciam e que estdo envolvidas nos temas, entbotbém exijam, para
interpreta-las, a introducdo dos conhecimentosidmsitnas teorias cientificas.
Organiza-se este momento de tal modo que os akejam desafiados a expor o
gue estdo pensando sobre as situacdes. Inicialmentescricdo feita por eles
prevalece, para o professor poder ir conhecendaeo edes pensam. A meta é
problematizar o conhecimento que os alunos vaorel@ale modo geral, com base
em poucas questfes propostas relativas ao tema stuagdes significativas,
guestdes inicialmente discutida&im pequeno grupopara, em seguida, serem
exploradas as posi¢des dos varios grupos, comaaiasseno grande grupo....”
(DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 200)

Organizagdo do Conhecimento?Os conhecimentos selecionados comonecessarios
para compreensdo dos temas e da problematizagéial isfo sistematicamente
estudados neste momento, sob a orientacdo do gwofeds mais variadas
atividades s&o entdo empregadas, de modo que espoofpossa desenvolver a
conceituacéo identificada como fundamental para comapreenséo cientifica das
situagbes problematizadas. E neste momento quesalugdo de problemas e
exercicios, tais como os propostos em livros didéti pode desempenhar sua
funcéo formativa na apropriacdo de conhecimentpsdgficos......” (DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2011, p. 201)
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Aplicacdo do conhecimento!Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicanente
conhecimento que vem sendo incorporado pelo alpam analisar e interpretar
tanto as situac@es iniciais que determinaram seul@€omo outras situagdes que,
embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivicialin podem ser
compreendidas pelo mesmo conhecimento. [..] A nm&tendida com este
momento, é muito mais a de capacitar os alunosrgoegio dos conhecimentos, no
intuito de forma-los para que articulem, constantetineiramente, a conceituacao
cientifica com situacdes reais, do que simplesmentontrar uma solucdo ao
empregar algoritmos matematicos que relacionamdgmas ou resolver qualquer
outro problema tipicamente dos livros textos. p.$uporte tedrico fornecido pela
ciéncia — € que estdo em pauta neste moment¢DELIZOICOV, ANGOTTI e
PERNAMBUCO, 2011, p. 202)

Nesses, 0s conceitos abordados estdo diretamegatdod a um tema central e os

demais conceitos estruturantes de acordo com assPbl caso deste material, 0s momentos

pedagodgicos serdo apresentados na composicaoptzsRr®idatica.

2.1 Objetivos

Verificar os fendmenos fisicos envolvidos no funmemento de um
refrigerador construido a base de pastiPelsier.

Utilizar os estidgios de construcdo do protétipo reérigerador como
instrumento de investigacao de aprendizagem sableisada Termodinamica

e introducao conceitos de Termoeletricidade.

2.2 Contextualizacdo no PCN’s

Segundo orientacfes dos Parametros Curricularasidég (PCN’s) o conteudo

abordado nesse trabalho tem como:

* Tema Central: Calor, ambiente e usos de energia.

Unidades tematicas:

- Fontes e trocas de calor;
- Tecnologias que usam calor: motores e refrigeesjo

- O calor na vida e no ambiente.

2.3 Etapas da Proposta Didatica
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Nesta secao apresentam-se as etapas da PropoatedDalcomo elas se relacionam
com os Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angba91) e , Pernambuco (2011),

em seguida descreve-se o0 objetivo de cada um destegntos.

2.3.1 Momentos Pedagogicos e seus objetivos aplica@ PD

Para que uma proposta tenha éxito é importanteejplaento e organizacgao,
confrontar a pratica com os encaminhamentos meigabals € sempre (til neste processo.

Portanto, segue a relacdo dos objetivos esperatdoada fase da atividade.

) Problematizagdo Inicial: contextualizar a proposta, revisar conceitos
considerados pré-requisitos, fazer uma avaliacégndistica dos conceitos prévios
sobre Termodindmica e apresentar os modelos dégemeitdo que serdo
estudados.

i) Organizagdo do Conhecimento: apresentar explicagbes sobre as leis da
Termodinamica, ilustrar o funcionamento de uma dgta, introduzir novos
conceitos sobre Termoeletricidade, e resgatar wsetios que foram estudados ao
longo do ano letivo.

1)) Aplicacdo do Conhecimento: relacionar teoria e pratica, explicar o
funcionamento dos modelos estudados, verificar gavén apropriagcdo dos

conceitos, confirmar se houve éxito na propostatatid.

Os encaminhamentos metodolégicos, baseados nos mmenePedagdgicos
supracitados, aparecem em trabalhos recentes sobrnsino de ciéncias, dentre tantos é
importante citar Fernandes (2016) como referénaia ginamica deste trabalho.

Segundo Muenchen e Delizoicov (2012) os “Trés MdogeRedagdgicos” ndo estao
restritos a atuacdo em sala de aula, e podem sesempados de maneira ampla no processo

de ensino-aprendizagem.

2.3.2 Organizacao da Proposta Didatica

Esta Proposta Didatica € uma pratica de ensincn@a@da em 04 aulas e tem como

base os Trés Momentos Pedagdgicos, como mostradr®n.1:
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Quadro 2.1 — Organizagao da Proposta Didatica, relacionandola o momento pedagdgico e a atividade

proposta.
Aula Momento Pedagodgico Atividade Proposta

01 Problematizacgéo Inicial Discussdo sobre os cdmsce de
Termodindmica e  aparelhos e
refrigeracao.

01 Problematizacao Inicial Questionario Diagnos(ipéndice A).

01 Problematizagéo Inicial Exercicio sobre a paténtil de um
refrigerador.

02 Problematizacéao Inicial Discussdo sobre a qoest&€omo
funciona sua geladeira?”

02 Organizacéo do Conhecimento | Video sobre o ciclo de refrigeracéo |de
uma geladeira convencional.

02 Problematizacéao Inicial Questionamentos  sobrejetab e
instrumentos que pode refrigerar um
ambiente.

02 Problematizacgé&o Inicial Apresentacéo das Pastlbltier

03 Organizacao do Conhecimento Introducéo aos edimsc de
termoeletricidade, efeito Peltier-
SeebeckApéndice C)

03 Organizagao do Conhecimento Atividade ExperialeBistagio 1

03 Organizagao do conhecimento Atividade ExperialeBistagio 2

03 Organizacao do conhecimento Atividade Experialefistagio 3

03 Organizagao do conhecimento Atividade ExperialeBistagio 4

04 Aplicacdo do Conhecimento Discussdo sobre a t@pes‘Existe
relacao entre as leis da termodinamica e
o funcionamento de um refrigerador
dotado de pastilhdeltier?”

04 Aplicacdo do Conhecimento Questionario Aval@aii&péndice B)

04 Aplicacéo do Conhecimento Discussdo sobre o Qua@.2:
“Vantagens e Desvantagens |[da
refrigeracadPeltier’

04 Aplicacdo do Conhecimento Sugestao de Pesquisa:
Video sobre a construcdo de Um
refrigerador Peltier (Canal “Canal
Manual do Mundo” no¥ouTubg

04 Aplicacéo do Conhecimento Confeccado de um redaw atividades

propostas

Fonte: O autor.

2.4 Metodologia para Aplicacdo da Proposta Didate

! Esse momento foi incluso entre os itens de prafieatdo, devido o aluno estar nesse momento aayzdo
0 seu conhecimento por meio do video e ndo coratlzdimdo uma proposta.
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A seguir, sera apresentada a proposta didaticaatb@seos Trés Momentos
Pedagogicos (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 20Hpresentados no inicio deste
capitulo, juntamente com a discriminacdo das aded, orientacdes e as sugestbes de como
utilizad-la. As atividades estdo organizadas em rmarderonoldgica: problematizagéo,

apresentacao tedrica, apresentacdo experimerttaldade avaliativa.

2.4.1 Problematizacéo - Abordagem Teodrica

Tomou-se como pré-requisito que os alunos tenharticipado das aulas sobre
Termodinamica, mais especificamente sobre as laeifedmodinamica e que tivessem sido
apresentados aos conceitos do funcionamento de imadquérmicas e refrigeradores

(Disponivel no Apéndice C — Texto de Apoio).
Aula 01 - Problematizacao Inicial
- Fazer uma abordagem, sobre os conceitos de @larémica, previstos como pré-

requisitos para esta atividade, inserir algunstepreamentos e informagdes importantes;

- Apresentar o_Questionario Diagndsti¢dpéndice A) e solicitar que os alunos

respondam de acordo com suas concepcoes. Os [@sgiue de respostas e/ou analise das
guestdes aplicadas estao apresentados no Apéndice A

- Apresentar o modelo de refrigeragdo de acordo @& leis da termodinamica. Leis,
equacoes, calculo de eficiéncia do refrigeradovenaional.

- Finalizar com a atividade:Considere um refrigerador, cujo compressor tenha
poténcia util de 5 KW. Se durante cada minuto deitnamento a serpentina transfere para
o ambiente externo 4,5 10 de calor, qual serd a eficiéncia percentual destodelo de

refrigerador sera?”

Resposta:
Sabendo a Poténcia util e o tempo de funcionameoitemos calcular o trabalho recebido pelo refraypor:
w
P, =—
YAt
Logo,
W =P, At
W = (5x 10%) 60
W=3x10°]
Utilizando a primeira Lei da termodinamicQ — W = AU), para processos ciclicosAU = 0):
Q1 = 1Qsl =W

Calculamos o calor retirado do reservatorio frio:
4,5 x 10% — 3 x 10° = |Qf|
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|Qfl = 1,5 x10°]
A eficiéncia de um refrigerador é dada pela razdmre o calor retirado do reservatério frio e o tralho
recebido pelo refrigerador:

, 1ol

w
Calculamos:

15 x10°

€= 3 x10°
e=05

ou seja, a eficiéncia desse refrigerador equivaigo.

- Recolher as atividades para analise das respesfaeparar a proxima atividade.

Levar em consideracao as concepcoes espontaneasedoievantamento de dados.
Aula 02 — Problematizagéo Inicial

- Iniciar com questionamentos sobre o funcionametd modelos de refrigeracéo
convencionais: EX. “Como funciona a geladeira de sua casa?”

- Apresentar instrumentos que utilizam gas refagie e compressor para
refrigeracdo: aparelho de ar condicionado, gelag&®ezer, etc.

- Introduzir video explicativo sobre o ciclo defrigeracdo em uma geladeira
convencional:

Sugestao: https://www.youtube.com/watch?v=VHrfw[lak3

(Acesso em 06 de junho de 2018)

- Acrescentar questionamentos sobre maquinas rigeraicao:

Ex3: “Quais maquinas ou eletrodomésticos vocé conheae, ppdem refrigerar um

ambiente?

- Apresentar as pastilhas de Peltier como alteragiara refrigeracédo, informar que
este dispositivo serd nosso objeto de estudo Gasmmas atividades.

Ex* “Conhece uma pastilha Peltier? Sabe com funcionaisao suas aplicacbes
no cotidiano?”

- Sugestdo coletar as impressbes e frases ditas pdunos, para um melhor

diagndstico do processo de ensino e aprendizagem.

2 Espera-se que o aluno responda relacionando oiofiamento da geladeira ao funcionamento de

refrigeradores, fazendo referéncias as Leis da daimamica.

% Ar condicionado de caixa e tipsplit’, Geladeira, Freezer, Bebedouro,...etc...

4 Pergunta investigativa, ndo se sabe quais s@ordecimentos prévios dos estudantes, portanteditaise
que nao apresentardo resposta afirmativa neste mome
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2.4.2 Organizacéo da aprendizagem— Abordagem Expemental

Nesta secdo se apresenta como a atividade expésini@l organizada. Seguindo o
objetivo de apresentar novos conceitos, tomou-@ddado para que os estudantes pudessem

interagir com o experimento.

Aula 03 — Organizacédo do Conhecimento

Neste momento é importante utilizar o laboratorgo Fdsica (ou de Ciéncias) para
obter um melhor aproveitamento, pois é possivebgee as bancadas com o0s materiais
antecipadamente. As bancadas sao apropriadas coendeatomadas e ha espaco para que o
grupo possa se posicionar em volta do mesmo, seEpadttar os que estejam em outra
bancada. Em caso de nédo dispor de um laboratode-ge utilizar a propria sala de aula, a
sugestdo é que possa montar bancadas (ou mespadagupara que os alunos trabalhem em
equipe.

Para a organizacao do conhecimento propdem-saimtegequéncia:

- Introduzir os conceitos de termoeletricidadejte$ePeltier e Seebeckutilizar um
texto de apoio (Apéndice C), caso seja hecessario.

- Dividir os alunos em grupos. (Sugestao: no max@malunos por grupo)

- Montar as bancadas com os quatro (04) estagm®opios a seguir, para que 0S
alunos possam transitar pela sequéncia proposta.

- Solicitar aos alunos que anotem as impressOegepgdes e conclusées de cada
estagio.

Segue o roteiro para acompanhar cada estagio:

- ESTAGIO 1: Conhecendo o Efeito Peltier - Verificacd da variacéo

datemperatura - aquecimento da pastilha

Na primeira bancada deixar disponivel para os alumoa pastilha Peltier, fixada em
um material isolante (para facilitar o manuseim-caso foi a tampa da caixa de isopor, pode
ser substituida por uma tabua de madeira), um ®upom fios para 04 pilhas de 1,5 V cada

(item (5) na Figura (2.1)). Poderia também utilizana bateria de 9 V com o respectivo
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suporte com fios e um termémetro infraverm@lfitem (1)) na Figura (2.1), além dos fios
conectores (item (2) na Figura (2.1)).

Figura 2.1 - Foto da montagem experimental para o ESTAGIO 1. (1) Termémetro digital
infravermelho; (2) Pastilha Peltier sobre um material isolante (tampa da caixa de isopor), ligada por
meio de fios de conexdo por meio de jacarés ((3) e (4)) a uma (5) fonte de tensédo (4 pilhas de 1,5 V).

Fonte: Arquivo do autor

Orientar para que os estudantes acoplem a baterigeaninais da pastilha, utilizando
0s cabos com conectores, e com o termémetro dir@doa pastilha, acompanhem o evento.

Uma sugestdo € que os integrantes do grupo postaar {com um celular) a
evolucdo da temperatura no termoémetro e podemsivellconstruir uma tabela (como por
exemplo, a Tabela 2.1) utilizando o tempo do vid&w.mesmo ir acompanhando utilizando

um crondémetro.

Tabela 2.1 — Dados da atividade experimental (Estagio 1). Os dados de tempo em segundos (s) sao
sugestoes.

Tempo () 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Temperatura (°C

Fonte: O autor

Observacédo: E necessario cuidado com a seguranca, pois, ociaggrgo da pastilha
acontece rapidamente. Por isso, aconselha-se & mewidas nos primeiros 6 segundos, por
seguranca, e para ndo causar danos a pastilha.

® Caso tenha um termopar (ja vem com alguns multasietoloque-o em contato com a pastilha Peltiedip
com fita adesiva e a outra extremidade conecte @Wtimetro na escala de temperatura. Este podeitslibst
termémetro. Um video que mostra como utilizar unitimetro, para este propdsito esta DisponivelYoo
Tubexhttps://www.youtube.com/watch?v=X4k_a8fkf?{ postado por AndreCisp/2014.
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Exemplo de Resultado — Estagio:1Na Tabela 2.1 a — apresenta-se um exemplo deadsuda
variacdo da Temperatura (°C) no tempo (s). A pdetanalise grafica € uma sugestéo, a explicagao
desta etapa aos alunos, de forma quantitativa.

Tabela 2.1 a — Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 1). Medida de tempo
(s) versus temperatura em (°C).

Tempo 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
(segundos)
Temperatura 26,4 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
(°C) (temperatura
ambiente)

Fonte: o autor

Como sugestao fica a analise gréfica. Para issectiona-se o grafico com um programa (no caso
Excel), ou diretamente no papel milimetrado. Paleer a relacdo entre a variacdo da temperatura
versus tempo (Figura 2.1a). Ajustando pelo métool® minimos quadrados (Mukai e Fernandes,
2018, p. 26) obtém-se a seguinte reldt&o 26,9 + 2,74 t, logo o crondémetro foi acionado quando a
temperatura estava a 26,9 ° C, e a taxa de varigag/4 °C/s na média. Ressaltando que essa taxa €
somente para ter uma nogéo da relacdo da tem@eranr o tempo nos seis primeiros segundos, ou
seja, que o0 aquecimento é bem rapido, e da diidelém coletar os dados.

Figura 2.1a — Taxa de variagdo da Temperatura pelo tempo. Gréafico do tempo (s) versus temperatura (°C), a
reta em azul € um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

- ESTAGIO 2: Conhecendo o EfeitoPeltier/Seebeck — Verificagdo da variagdo da
diferenca de potencial

Na préxima bancada (Bancada 2), disponibilizar ymaatilha Peltier, os fios de
conexdo, um soprador térmico e um multimetro (RiguR).
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Figura 2.2 - Foto da montagem experimental para ESTAGIO 2: (1) Termémetro digital infravermelho;
(2) Pastilha Peltier ligada ao multimetro (3) por meio de fios conectores e auxilio de jacarés (4) e (5);
(6) soprador térmico.

Fonte: Arquivo do autor

+ ESTAGIO 2.1 - Conectar em paralelo os fios do multimetro aosinais da pastilha
Peltier, Figura (2.2) itens (4) e (5), posicionebotdo do seletor do aparelho

direcionado para escala de 2 volts (V), ligar otimétro.

« ESTAGIO 2.2 - Direcionar o soprador térmico (Figura (2.2) ités)) para a pastilha
(Figura (2.2) item (2)), estimulando, com ar queatparte de ceramica da pastilha e
observar a leitura da diferenca de potencial (daygdida em Volts, apresentada pelo

multimetro.

« ESTAGIO 2.3 - Seguindo a sugestdo do ESTAGIO 1, também é ymssdnstruir
uma tabela (Tabela 2.2), utilizando a filmagemafgibr um aparelho celular, esta

tabela contempla a comparacgéo entre tempo e die i potencial (ddp).

Tabela 2.2 — Dados da atividade experimental (Estagio 2). Os dados do tempo em segundos (s) sao
sugestoes.
Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
ddp (volts)
Fonte: O autor

Observacdo: o soprador térmico (item (6) da Figura 2.2) tamlpéde atingir temperaturas
elevadas e o cuidado com a seguranca dos estudastesestagio também é importante. Nao

direcionar o soprador para a pele ou partes dacorp

Exemplo de Resultado do Estagio 2Apresenta-se a seguir um exemplo de resultado i@abe
2.2a) e uma sugestdo de analise grafica que podeadizado com os alunos, dependendo do tempo

disponivel para o mesmo.
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Tabela 2.2 a - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagio 2). Dados do tempo
em segundos (S).

Tempo (s) 0,5 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
d.d.p. (volts) 0.102 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,844
Escala 2V

Fonte: O autor

Analisando como a ddp em Volts (V) variou com ogentonfeccionou-se um gréafico ddp (¥X(s)
(Figura (2.2a)). Vemos que a medida que o tempeapasddp aumenta, devido a variacdo de
temperatura entre a fonte quente e fria, sendouestacaracteristica do efeiBeebeckAjustando a
reta pelo método dos minimos quadrados (Mukai edpgles, 2018, p. 26) V= 0,11 + 0,13 t, assim
obteve-se uma taxa de variagdo de 0,13 V/s. Nov@nkambrando que tal analise é somente dos 6

segundos iniciais, posteriormente isso pode tep@amportamento.

Figura 2.2a — Gréfico da ddp (V) x tempo (s) confeccionados com os dados da Tabela 2.2a. A linha azul é

apenas um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Outra sugestéo é unir os dados da Etapa 1 compa Etpara os mesmos tempos, e
realizar uma analise ddp versus temperatura, semgata ter uma ideia do que esta

ocorrendo nestes segundos iniciais.

Relacionando os dados dos Estagios 1 eRTabela 2.2b, apresenta os dados da temperatura
extraidos da Tabela 2.1a, com ddp extraidos dald @a, para os mesmos tempos. O grafico da
Figura 2.2b, é uma sugestéo de andlise destes.dadudinacdo da reta fornece a taxa de variagéo d

ddp pela variacédo de temperatura.
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Tabela 2.2b - Exemplo de resposta: Dados da atividade experimental (Estagios 1 e 2). Dados do tempo em
segundos (s), da Temperatura (T) em °C e ddp em Volts (V). Confeccionado com os dados de mesmo tempo das
Tabelas (3.2a) e (3.3a).

Tempo (s) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

T (°C) 29,7 32,2 35,7 38,1 40,6 42,7
ddp (Volts) 0,232 0,475 0,523 0,649 0,796 0,8413
Escala 2V

Fonte: O autor

Figura 2.2b — Grafico da ddp (V) versus temperatura (T) em °C confeccionado com os dados da Tabela 2.2b. A
linha azul é um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Verifica-se assim, que ao aquecer um lado da pas@lumentou a diferenga de temperatura
entre os lados da pastilha e por isso aumenta aegggirada. Exemplo: lado frio 25°C - lado geent
30°C medimos 0,4 Volts; lado frio 25°C - lado geef0°C medimos 0,7 Volts. Lembrando que ha
um limite de estabilizacdo de temperatura. Ajustgpelo método dos minimos quadrados (Mukai e
Fernandes, 2018, p.26) V=-1,1 + 0,05 T, indicamta taxa de variacdo 0,05 V/°C, nha média para os

6 segundos iniciais.
- ESTAGIO 3: Apresentar um Terminal de Resfriamento.

A montagem disponivel na terceira bancada deveps®iiamente preparada pelo
professor.

Consiste em um terminal de resfriamento dotado de wentilador €ooler),
juntamente com um dissipador de calor de alumiambps utilizados em computadores)
parte inferior ao item (1) em destaque na Figusa 2.

A Figura 2.3 mostra que junto ao dissipador (6§ estoplada a pastilha Peltier (1),
conforme descrito se¢do 1.2 (item 2) e 3)). Estesia é ligado a uma fonte de tenséo (2) que
forneca 12 volts e 10 A (Ampeére). A ligagao é feitet conectores (3) colocandaaooler (5)

e a pastilha (1) em paralelo, para que recebansemdiferenca de potencial.
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Os estudantes munidos novamente de um termémejitald direcionando-o para a
pastilha Peltier podem acompanhar a mudanca destatapa da pastilha.
Figura 2.3 — Foto para montagem experimental do ESTAGIO 3: Pastilha Peltier (1) acoplada ao

dissipador de calor (6) e cooler (5). Na imagem a esquerda tem-se: (2) a fonte de tensao e (3) os fios
de conex&o entre o sistema e a fonte.

bl

Fonte: Arquivo do autor.

Novamente a instrucdo € acompanhar a variacaameetatura utilizando um celular

para registrar os dados, e preencher uma tabajeg®io: Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Dados da atividade experimental (ESTAGIO 3). Os dados de tempos em segundos (s)
sao sugestoes.

Tempo (S) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Temperatura
(°C)

Fonte: O autor

Exemplo de Resultado do Estagio 33 Tabela 2.3a, apresenta um exemplo de resultado do
resfriamento desse sistema de resfriamento. @grdd Figura 2.3a € uma sugestéo de andlise.

Tabela 2.3a — Exemplo de respostas: Dados da atividade experimental (ESTAGIO 3). Os dados de tempos em
segundos (s) sdo sugestbes,T, = 26°C (temperatura ambiente).

Tempo (s) 05 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6.0

Temperatura (°C) 24,2 22,5 20,4 17,2 15,3 13,8 12,7

Fonte: o autor

Continuando com a sugestdo da andlise grafica irigLBa). Vemos que a temperatura é

inversamente proporcional ao tempo. Indicandcsfrieanento.
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Figura 2.3a — Grafico da temperatura T (°C) versus tempo t (s) — taxa de resfriamento de um terminal de
resfriamento. A linha azul é um guia de olho.
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Fonte: O autor e Excell 2007 ®

Ajustando os dados pelo método dos minimos quadrédakai e Fernandes, 2018, p.26)
obtém-se T = 24,6 - 2,14 t, ou seja, a taxa deiaesénto do sistema de refrigeracao é de — 2,131 °C/
na média. Novamente lembrando que este é o companta inicial, seis primeiros segundos, apos

isso, a tendéncia é cerca de 2 minutos até areiséstabilizar para as pastillRaltier utilizadas.

- ESTAGIO 4 — Apresentar o sistema de refrigeracdo ilizando o terminal de

resfriamento

A apresentacdo na quarta bancada é a do prot&ipefdgerador (Figura (2.4 (a)))
dotado de um ambiente isolado. Para isso, utis®uma caixa de isopor e de um terminal
de refrigeracdo (como o apresentado no ESTAGIOn8hirado em uma das laterais do
mesmo através de um orificio do tamanho do termixdtigura (2.4 (b)) mostra 0 mesmo
sem a tampa.

Figura 2.4 - Imagem fotografica do Protétipo do refrigerador (a) tampado e com a fonte de tensao ao
lado e (b) em destaque aberto (ESTAGIO 4).

Fonte: Arquivo do autor.
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Este estagio pode ser apenas demonstrativo (umrimvgpdéo que aborde
gualitativamente o resfriamento causado dentroedipiente), devido ao tempo de aula. Os
alunos podem simplesmente sentir a diferenca deeletura entre 0 ambiente e a mao dentro
da caixa. Tomando o cuidado para nao bater na genefrigeracao.

Sugestdo: que o professor coloque algum elementpe(Enento 2.1) para
experimentar a variacado de temperatura dentroatdtjpo de refrigerador.

Experimento 2.1 -Colocar um copo com agua (em temperatura ambied&)tro do
protétipo e deixar o terminal de refrigeracao ligad fonte de tensédo (equipamento ao lado
do refrigerador mostrado na Figura (2.4 (a))). Raisso direcionar o termémetro para a
agua (sem a tampa da caixa de isopor) e acompaahariacdo da temperatura. Se com a
tampa de isopor, faga um orificio na mesma, tal geg possivel encaixar o termdémetro.
Nesse caso, colocar o sensor de temperatura enmatconbm o liquido e acompanhar a

leitura do lado de fora do protoétipo, como mostradoFigura (2.4 (a)).

Um exemplo do comportamento da variagado de temparab tempo de um sistema
similar é apresentado na Figura 10 do trabalho RIBLICAGNOL, NIENCHERSKI,
KRAEMER e TATSCH, 2010, p.11) em que construiranaweladeird®eltier.

Encerrar esta etapa fazendo com que os estudamdisean os dados obtidos e
comparem as tabelas preenchidas. Instrui-los paea ppssam descrever suas proprias
percepcbes sobre os conceitos de Termodinamicarmeoéketricidade, abordados durante
experimento.

- Solicitar para que os alunos respondam a segpierguntd “Quais os conceitos
fisicos estudados em termologia e termodindmica& wmnseguiu identificar, durante esta

atividade experimental?”

Por fim, como sugerido na teoria de aprendizagemeetodologia adotada, segue a
atividade avaliativa.

2.4.3 Atividade Avaliativa

A partir da 42 aula inicia a atividade avaliatigage € aplicar o conhecimento adquirido
por meio das etapas da construcao/funcionamenpoadétipo de refrigerador (Aula 03).

®Exemplos de respostas: Temperatura, Medidas de dratpa, Conveccdo, Leis da Termodinamica,
Funcionamento de Refrigeradores, Maquinas Térmatas,
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Aula 04 - Aplicacdo do conhecimento

- Iniciar a atividade fazendo um levantamento dosceos apresentados, destacar:
Leis da Termodinamica, funcionamento de refrigemasloconceitos de Termoeletricidade e
aplicacao das pastilhas Peltier.

- Abrir um debate para que os estudantes possamaroguais as possibilidades de
melhorar a refrigeracdo, dentro do sistema/ambiétbado, apresentado na Aula 03 —
Estagio 4.

- Perguntar aos estudarftetExiste relacéo entre as leis da Termodinamica e o
funcionamento de um refrigerador com pastilhasieélt

- Anotar as respostas e impressoes.

- Aplicar o _Questionario AvaliativgApéndice B), instruir os alunos para responder

individualmente e recolher no final da atividade. Apéndice B também estdo apresentadas
as possiveis respostas e andlises das questdestpsp

- Apresentar a tabela de comparacdo (Quadro 2.2)nmpsra as vantagens e
desvantagens do uso da refrigeracdo com pastitleliier em relacdo aos refrigeradores

residenciais/convencionais, cujo funcionamentdése de a motor elétrico (compressor).

Quadro 2.2 — Vantagens e desvantagens da refrigeracdo a base de pastilhas Peltier.

VANTAGENS x DESVANTAGENS

» Refrigeragéo localizada. .

Ma eficiéncia dos dissipadores de calpr.

Pouca manuten¢do necessaria.

Dispensa uso de gases refrigerantes.

Grande quantidade de
pequenas areas.

calor eém

Auséncia de ruidos.

Durabilidade.

Utilizam altos valores de corren
continua de baixa tensao, isto elev
custo de instalagéo.

te
a O

Capacidade de gerar energia elétrica

Necessidade de um salto tecnolégico

para que possam ser utilizados
grande escala.

. : ~ em
« Funcionam em qualquer orientacéo.

Fonte: Informacdes extraidas das referéncias - Moura, 2010 e Danvic, 2019.
- Para encerrar a atividade, fica como sugestda par estudantes o video de

montagem de um refrigerador Peltif®omo fazer uma geladeira caseira que chega a 5,6°C

(geladeira Peltier)’disponivel no canal déouTube“Manual do Mundo”.

"Exemplo de resposta: Sim. O sistema envolve o @onde temperatura e entra em equilibrio térmice estdo
inclusos na lei zero da termodinamica. O processd®nlei da termodindmica envolve conceitos deraalo
trabalho, funciona entre duas temperaturas, e ipoifunciona como uma “maquina térmica”, no sentibo
fornecer um coeficiente de desempenho como ungesfdor, satisfazendo a segunda lei da termodiaamic
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- Link do video: https://www.youtube.com/watch?vA@QMwVCdt0
(Acesso em 06 de julho de 2018).

- Pedir um relato das atividades para cada grupo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracao deste Produto Educacional pelo aat@rbposta para desenvolvimento
do trabalho de dissertacdo de mestrado no progmendos-Graduacdo no Mestrado
Profissional Nacional em Ensino de Fisica (MNPE®&)pdlo da Universidade Estadual de
Maringd (UEM), no Parana. Dentre os objetivos fiuos para esta proposta, desejou-se
cumprir o papel de aproximar a vivéncia do docente,cotidiano da escola, a pesquisa
cientifica desenvolvida neste programa.

Quanto a importancia de propostas de ensino, qgeresm praticas que podem ser
replicadas e abordagens tedricas importantes desise, neste trabalho: o uso de teorias de
aprendizagem no cotidiano escolar; a importanciexge&rimentacédo para o ensino de Fisica,
e a proximidade entre o cotidiano do estudantendni Médio (publico alvo deste trabalho).

Para que a aplicacdo da proposta didatica coselaiesm éxito, adotou-se um aporte
tedrico que se baseia em conhecimentos prévioseskoslantes. Com isso, se pensou na
sequéncia de atividades das propostas e a dispatasdacdes ao longo das aulas, utilizando
a teoria de Aprendizagem Significativa, de David séhel, juntamente com os
encaminhamentos metodoldgicos propostos por Debzoi Angotti e Pernambuco,
denominados de “Trés Momentos Pedagogicos”.

Acredita-se que ao replicar as acdes propostasgrabmalho os usuarios possam
proporcionar aos seus alunos uma Aprendizagemfigagnia, construida pela interacdo do
estudante com um aparato experimental que visatigae a aprendizagem de conceitos de
Termodinamica e introduzir conceitos de Termoealetaide.

As escolhas desses assuntos estdo fundamentadespeaéncia do autor e na
percepcéo das acdes docentes propostas em trabahtiicos sobre o Ensino de Fisica. No
gue diz respeito aos assuntos de Termoeletricideale, afirmar, que na maioria dos
programas de ensino, tais conceitos ndo estao roplados, para estudantes do Ensino
Médio.

Para sua aplicacdo, sugerem-se formas complemendareanalise dos dados, de
acordo com a série académica do publico alvo.

Bem como, enfatiza-se que os refrigeradores (cav@oeePeltier) SGo processos
diferentes, e isto faz com que tanto o docenteakimo discutam sobre os conceitos fisicos
envolvidos, e de forma mais profunda, pois se padw®liar inclusive para o nivel

universitario, como aplicacdo de semicondutoresestimdos que envolvam Estado Salido.
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Portanto, espera-se que haja uma contribuicdo gmidocentes que utilizarem este
material como fonte de pesquisa, e como uma opgimracesso ensino-aprendizagem em
sua pratica profissional e que as a¢fes, aqui ptaposejam Uteis no cotidiano escolar. E,
deseja-se que esta proposta possa servir como tondennovas praticas, de trocas de

experiéncias e discussoes, visando a melhoriagueegso de ensino-aprendizagem.
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APENDICE A: Questionario Diagndstico

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensimde Fisici
4 \

Nome (opcional):

Idade Sexo:M ___ F

Responda as questbes que seguem a respeito dega®de termodinamica, refrigeraca
termoeletricidade.

QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? Quaiz Baexemplo
QO02-Quais sdo as maquinas deigeracao que vocé conhece?
QO03-Vocé sabe como funciona a geladeira de sua caguig e

QO04-Vocé conhece algum dispositivo que relacione eldade e energia térmica (calor)?
Exemplos.

QO05-0 que se entende a respeito do termo: TERMOELETBADIE?

QO06-Conhece algum tipo de aparelho que utiliza um ntéttedrefrigeracdo sem o uso de
refrigerante e o processo de compressédo? ConherelAps que utilizam pastilhas
ceramica para resfriamen

QO07-J4 estudou ou ja foi informado a respeitc efeitos Seebeck e Peltier? Conhece al
dispositivo que funcione utilizando estes efei

QO08-Vocé considera importante o conhecimento de n@a@stogias em uma disciplina
ensino de Ciéncias (Exellos: quimica, fisica, biologia)?

RESPOSTASESPERADAS.:

* Q 01-Vocé ja estudou as leis da termodindmica? Quais s&®é exemplos

A proposta deste trabalho sugere que a proposttiatd juntamente com aplicacdo de
experimento, esteja alocada na sequéncia dos dmstelesenvolvidos pelo docente componente

curricular Fisica no Ensino Médio, logo apds awhséo sobre as Leis da Termodinamica, e-se

143



entdo que os estudantes possam enunciar as L&era@dindmica (12 e 22 leis) com exemplos de
situagOes apresentadas.

No caso da Primeira Lei da Termodinamica, que wdestte possa relacionar a transformagéo da
Quantidade de Calor em outras formas de energ&nesimente € importante que o estudante
perceba quando, e em quais situagfes, pode hamsfdrmacédo de energia térmica em Trabalho. Os
exemplos mais utilizados nos livros didaticos est&acionados com transformagfes gasosas, em que
a expansédo/compresséo de um gés representa ohibradalizado/recebido.

Com relacdo a Segunda Lei da Termodinamica o qesgera do estudante de Ensino Médio é
que compreenda o funcionamento de Maquinas Térmiglasionando-o com os enunciados desta lei.
Que o estudante possa reconhecer que o Trabalimadeaneste modelo de maquina € consequéncia
da transferéncia de energia entre o reservatonoaier temperatura (fonte quente) e o reservati@io
menor temperatura (fonte fria) enquanto opera efo.ci

¢ Q 02- Quais sdo as maquinas de refrigeracdo que ¥oconhece?

Consequéncia dos conhecimentos da Segunda Lei daodi@amica, os refrigeradores séo
apresentados, como Maquinas Térmicas que operano @icto invertido. Esta questdo sugere que 0s
estudantes possam apresentar este tipo de objeseemotidiano. Exemplos: Geladeira, Freezer,

Aparelho de Ar Condicionado, Refrigeradores de A@pededouros), etc.

* Q 03- Vocé sabe como funciona a geladeira de susaa Explique.

Espera-se que os estudantes possam explicar wifiancénto de uma geladeira convencional
utilizando os conceitos de Termodinamica e reladonespecificamente com a aplicacdo da Segunda
Lei da Termodinamica e com o conceito envolvido Refrigeradores. Ressaltando que, na proposta
didatica a apresentacdo e funcionamento de redidgees serdo apds a apresentacdo do presente

questionario.

e Q04 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioradetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Esta questdo esta relacionada com os conceitosednogletricidade que serdo apresentados
durante a proposta didatica, tem caréater investggbois ndo se tém conhecimento, de quais sdo os
conhecimentos prévios dos estudantes. Porém, sahaes os conceitos de Termoeletricidade néo
estdo contemplados nos programas de Ensino Médimamente, os estudantes relacionam Energia
Térmica e Energia Elétrica quando o professor dicdiapresenta os conceitos de Eletricidade e
funcionamento de resistores. Tal assunto esta ropta€o, na maioria dos curriculos, apds o estudo
de fenbmenos térmicos. Portanto, um prognosticou€ os estudantes tenham dificuldade em

apresentar exemplos sobre termoeletricidade.

¢ QO05- 0 que se entende a respeito do termo: TERMQETRICIDADE?
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Novamente, assim como na questdo anterior, os itosicde Termoeletricidade ndo sdo de
conhecimento dos estudantes, pelo menos para maletes. Por isso, acredita-se que poucos
estudantes consigam explicar o termo. Nao podenastadar que o0 significado da palavra
TERMOELETRICIDADE esta subentendido e que algurtadssites possam relacionar fendmenos

térmicos e fendmenos elétricos.

* Q06 - Conhece algum tipo de aparelho que utilizano método de refrigeragdo sem o uso
de gas refrigerante e o processo de compresséo? Gece Aparelhos que utilizam
pastilhas de ceramica para resfriamento?
Seguindo a investigacdo sobre assuntos envolveednoEletricidade a expectativa é que poucos
consigam responder esta questdo e dar exemplosidémse que a maioria dos estudantes ndo
tenham tido contato com equipamentos de aplicagaicedmoeletricidade, em especial, equipamentos

de refrigeracao.

e Q 07- Ja estudou ou ja foi informado a respeito dosfeitos Seebeck e Peltier? Conhece
algum dispositivo que funcione utilizando estes afes?
A questdo 7 é sequéncia da questdo 6, portantepextativa de respostas para este item esta
diretamente relacionada, ou seja, os estudantesngaeresponderem a questdo anterior terdo

dificuldades em apresentar resposta satisfatoria.

e« Q08 - Vocé considera importante o conhecimento a®vas tecnologias em uma

disciplina de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimicésica, biologia)?

Esta questdo também tem carater investigativo, r&sge que os estudantes reconhecam a
importancia do conhecimento de novas tecnologiaGnsino de Ciéncia. E, também por ndo se tém
um conhecimento prévio de qual sera a quantidadegpmstas afirmativas, pois este fato também
depende do histérico de cada estudante e de caxaddhapresentado tal conhecimento ao longo de

sua vida escolar.
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Apéndice B: Questionario Avaliativo

Universidade Estadual de Maring:
1 ' == Departamento de Fisic
A Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino deigice
4 \

Nome (opcional):
Idade Sexo:M __ F

Responda as questdes que seguem a respeito doit@®nae refrigeracéo

termoeletricidade.

QO01-Vocé ja estudou as leis da termodinamica? Quaiz Baexemplo

QO02- Quais sdo as maquinas de refrigeracado que voc&oePh/océ sabe como funcion
geladeira de sua casa? Explit

QO03-Vocé conhece algum dispositivo queacione eletricidade e energia térmica (calor)”
Exemplos.

QO04-0 que voceé entende a respeito do termo: TERMOELETRADE?

QO05- Qual a relagdo da Lei Zero da Termodinamica conureibnamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivecar?)

QO06- Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinamica cofancionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndo existe? E possivel apl)

QO07-Qual a relagdo da Segunda Lei da Termodinamica@damcionamento de pastilh
Peltier? (Existe ou ndexiste? E possivel aplica

QO08- A apresentacdo dos efeitos termoelétricos foi ggita o conteddo estudado?
apresentacao, ajudou fixar com conceitos de temaodca’

QO09- Vocé considera importante o conhecimento de n@@sotogias em uma disciplina
ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicadgial)?

RESPOSTAS ESPERADA:

* QO1 - Vocéja estudou as leis da termodindmica? Quais sdo? B&emplos

146



ApGs a apresentacdo do funcionamento de Refrigeradaelacionando com as Leis da
Termodinamica e destacando as discussdes que foxgrostas durante o processo, espera-se que
todos os estudantes consigam enunciar tais laifiymando uma das propostas deste trabalho, que é
verificar a aprendizagem deste assunto.

As Leis da Termodinamica foram utilizadas como ewmithento prévio dos estudantes para esta
proposta, ancorar novos conhecimentos aos anteroedgo de suma importancia para corroborar o
embasamento tedrico adotado para a sequénciacdidaggundo Ausubel, quando isto acontece é

possivel reconhecer que houve uma AprendizagenifiSaiiva.

e Q02 - Quais sdao as maquinas de refrigeracdo que ¥oconhece? Vocé sabe como
funciona a geladeira de sua casa? Explique.

Considerando que os estudantes estardo mais fiarailas com o assunto, citar exemplos de
equipamentos do cotidiano (Geladeira, Freezer,ofhdicionado, Bebedouros,...) passara a ser algo
mais facil para eles. Com isso, esta questdo ésanhecer a proximidade dos estudantes com
aplicacdes do conteudo da componente curriculasemcotidiano, acredita-se que a maioria deles
consiga explicar com propriedade o funcionamentaimi@ geladeira, levando em consideracédo o

conhecimento tedrico sobre as Leis da Termodinamica

* Q03 - Vocé conhece algum dispositivo que relacioredetricidade e energia térmica
(calor)? Dé Exemplos.

Uma das hipéteses iniciais desta proposta € gestadantes tenham pouco conhecimento sobre
dispositivos que relacionem eletricidade e fenbreg¢@amicos. Nesta questdo comeca a investigacao
sobre a aprendizagem dos novos conceitos propestasredita-se que 0s estudantes consigam
apresentar as Pastilhas Peltier como exemplosrei@nalgumas aplicagdes tecnoldgicas (Exemplos:

terminais de refrigeracéo, controle de temperagica).

* Q04 - O que vocé entende a respeito do termo: TERMELETRICIDADE?

Questdo de suma importancia para a proposta, ppispgbrtunidade que os estudantes terdo de
mostrar que se apropriaram de um novo conceitoas sespectivas aplicacdes. Respostas que
relacionem os conceitos de Termoeletricidade efagan mencao aos efeitos Peltier e Seebeck serédo
6timos indicios de que houve uma aprendizagemfrigtiva. Espera-se que os estudantes consigam
apresentar tais relacdes e assim contribuir panfire@mr os encaminhamentos metodoldgicos. Os
Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov, Angotiieenambuco (2011), sdo apresentados como
alternativa para o Ensino de Ciéncias, e se a®stspforem satisfatorias para este item pode-se

afirmar que tal metodologia alcancou considerafiei€ia na presente proposta.

* QO05 - Qual a relacéo da Lei Zero da Termodinamicaam o funcionamento de pastilhas
Peltier? (Existe ou néo existe? E possivel aplicgr?
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Durante a aplicacdo do experimento e da propodgdida os estudantes recordaram as aplicagbes
das Leis da Termodindmica, a Lei Zero esta relacianao conceito de Equilibrio Térmico, tal
conhecimento estd presente no funcionamento debmeetmo e no reconhecimento de escalas
termomeétricas. Acredita-se que os estudantes terddicdes de relacionar os efeitos Termoelétricos e
as Pastilhas Peltier aos sistemas de controlengfgetatura que utilizam medicdes elétricas (medidas

de tensao), juntamente com o conceito de Equilibérmnico, ao monitorar a temperatura.

¢ QO06 - Qual a relacdo da Primeira Lei da Termodinanda com o funcionamento de
pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E posshaplicar?)

A Primeira Lei da Termodindmica esta relacionadan ciwansformacdo de energia, apoés
apresentacdo dos Efeitos Termoelétricos e do foamento de Refrigeradores, os estudantes terdo
tido contato com varias formas de energia. Espeiue este conhecimento esteja presente na relagéo
do contetdo de sala de aula com o cotidiano dal&ste e que ao responder este item o estudante
possa, minimamente, resgatar as transformacOasedgia que estdo contempladas na Primeira Lei da

Termodinamica, mas que também possa citar os movaRitos apresentados.

* QO07 - Qual a relacdo da Segunda Lei da Termodindmaccom o funcionamento de
Pastilhas Peltier? (Existe ou n&o existe? E possiaplicar?)

Uma das motivacgdes iniciais da proposta é o fuaeciento de Refrigeradores (funcionamento de
uma geladeira convencional), tal conhecimento distéamente ligado a aplicacdo da Segunda Lei da
Termodinamica e o funcionamento de Maquinas TégniCampreender o modelo de funcionamento
da geladeira confirma a aprendizagem de conceodatmodindmica e mostrar que houve tal
aprendizagem é util para o seguimento da propAstzal, é partindo de um modelo de refrigeragédo
conhecido que a proposta didatica apresenta oeitomae Termoeletricidade. Portanto, espera-se
gue o0s estudantes apresentem respostas convinCeHes item, para que assim, a sequéncia de

atividades propostas na metodologia também sejamaila.

* QO08 - A apresentacdo dos efeitos termoelétricos fotil para o contetdo estudado? Tal

apresentacdo ajudou a fixar com conceitos de termowdmica?

Questdo investigativa e espera-se que a sequéniciaticd proposta, seguindo os
encaminhamentos metodoldgicos, possa proporciasaestudantes uma Aprendizagem Significativa
sobre novos conceitos (Termoeletricidade), mas éamise prop8e a verificar se os estudantes
realmente se apropriaram dos conceitos de Termwoiiad Com as respostas afirmativas neste item

pode-se afirmar que o modelo proposto é plausipebe ser replicado em préticas de ensino.

* Q09 - Vocé considera importante o conhecimento dewas tecnologias em uma disciplina
de ensino de Ciéncias (Exemplos: quimica, fisicaphogia)?

148



A proposta de apresentar os Efeitos Termoelét(ieeltier e Seebeck) como nova tecnologia esta
fundamentada na pratica da componente curricufacdique raramente contempla este assunto em
uma turma do Ensino Médio. Acredita-se que apossaptar as Pastilhas Peltier e suas aplicagdes
tecnolodgicas, os estudantes possam compreendeessitade de atividades praticas e a importancia
de se conhecer novas tecnologias para o Ensinoi@ei&€s. Ao confrontar esta resposta com a
resposta do Questionério Diagndstico (Q08) espenans crescimento significativo na importancia
dada pelos estudantes, ao conhecimento de novexdg@s.
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APENDICE C: Texto de Apoio

Neste material de apoio apresenta-se uma revigiizaedos principais conceitos
referentes ao conteldo da teoria da component&wdarr Fisica que envolve o presente
trabalho.

C.1 CONCEITOS E AS LEIS DA TERMODINAMICA

Apresentar-se-a um referencial te6rico sobre osncipdis conceitos de
Termodinamica envolvidos neste contexto, relemlange um dos objetivos deste trabalho
é verificar a aprendizagem de tais elementos. Regatar tais enunciados baseou-se nos
textos de Mark W. Zemansky (1978) e David Hallidagpert Resnick e Jearl Walker (2012)
em nivel de graduagdo e as Orientagcbes Educaciddammplementares aos PCN's
organizados pelo Ministério da Educacdo (que dastacs objetivos de tal assunto para
estudantes do Ensino Médio), os livros didaticosdsino Médio entre eles: “termologia,
Otica, ondulatoria”, de José Roberto Bonjorno autmas (2016), “Compreendendo a Fisica”,
de Alberto Gaspar (2016), bem como, “Os Fundamedto$isica”, Volumes 2 e 3, de
Francisco Ramalho Junior e coautores (1976).

Para tratar de topicos de Termodinamica, em nivdérsino Médio, se faz necessario
enunciar alguns conceitos basicos, sao eles: Tatupar Calor e Energia Interna. Tomou-se
como base autores de livros de Ensino Médio (Banjo2016 e Ramalho, 1976) para usar
uma linguagem mais proxima da realidade dos esteslagque sdo o publico- alvo desta
proposta.

Bonjorno (2016, p.12) explica que: "Bemperatura, € um indicador da energia
cinética média das moléculas de um corpo”. Quardinma energia cinética média das
moléculas de uma substancia, maior serd a sua tem@e independente do estado da
matéria (sélido, liquido ou gasoso). As moléculasdordo com a estrutura da matéria e sua
organizacdo podem ter energia cinética de rotalgfeibracédo e de translacdo, além de contar
com a energia potencial de interagédo entre as n&sma

Define-se, entdo, comBnergia Interna a soma das energias cinéticas e potencial
dessas moléculas, ou seja, a energia total.

Por fim, apresenta-se o conceito@&or como: “a energia térmica trocada entre dois

corpos mediante uma diferenca de temperatura etess. Destaca-se que a transi¢do de
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calor entre os corpos tem um fluxo que é estaltllexrindo se invertera espontaneamente, ou
seja, sempre o calor sera transmitido do corpo d®rnenergia para o corpo de menor
energia. Estes conceitos servem de embasament@qidgaresgatar os enunciados das Leis
da Termodinamica.

NalLei Zero da Termodinamica, faz-se referéncia ao conceito de equilibrio téonai
temperatura. A constatacdo de sistemas em eqoibrda pela relacdo entre as temperaturas
dos mesmos, ou seja, sistemas que ndo estdo elibramuermico ndo terdo a mesma
temperatura. O embasamento deste conceito se @dngriedade matematica que postula:
se A=C e B=C, entdo A=B
Fato esse, que é comprovado experimentalmente gusandnalisa temperatura de diferentes
corpos 4, B e C), cujo sistema esté isolado termicamente como ildstre Figura C.1. Em
que: (a) O corpo A esta em equilibrio térmico com corpo C, que estdo termicamente
isolados do corpo B e (b) o corpo B estd em eqialitermico com um corpo C isolado
termicamente do corpo A. Entéo, (c) o corpo A @a B estdo em equilibrio térmico entre
si e terdo a mesma temperatura de B. Em termosrmpetatural, = Toe Ty = T,

= T, = Ty que é igual ;. Os quadros em azul indicam o isolamento térmico.

Figura C.1 - Desenho esquematico indicando o que informa a Lei zero da Termodinamica. Em que:
A, B e C, indicam os corpos cujas temperaturas (T,, Tg e T¢) estdo em andlise: (a) Ty = T, e (b) T =
Tc=> (c)T,= Ty =T,. Os quadros em azul indicam o isolamento térmico.

= _||_ ==
- -

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday; Resnick; Walker, 2012).

Portanto, em um sistema isolado termicamente, adegd da Termodinamica,
formulada na década 1930, informa qu&e dois corpos A e C estdo separadamente em
equilibrio térmico com um terceiro corpo B, entdeAC estdo em equilibrio térmico entre
si.” (HALLIDAY ; RESNICK ; WALKER; p.185, 2012), sendo corpo C=T um termopatr,
um sensor de temperatura ou um termémetro. E assirgiu o conceito de temperatura.

Como as duas proximas leis dependem desse coresiiidoi denominada de Lei Zero.
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A seguir, apresenta-se a primeira lei da termadic& enunciada por Rudolph
Clausius na Alemanha e independentemente por KéWitiam Thompson - Lord Kelvin)
na Escécia, em torno de 1849-1850. Ambos infornmaque Sadi Carnot ja havia citado
sobre a primeira e a segunda lei antes em segesarinas, esses s6 foram descobertos apos
sua morte (1832) e divulgados por Kelvin.

Conforme citado por Roque (2012), a lei informa:¢@uando um sistema sofre uma
transformacdo, a soma algébrica das diversas Gasage energia, do fluxo de calor, do
trabalho efetuado, entre outros, € independentmelmanismo dessa transformacdo. Ela so
depende do estado inicial e final do sistema” (REGQgI 17, 2012). Posteriormente, o termo
energia interna foi atribuida por Kelvin, emboraa®@ius ja a tenha introduzido
conceitualmente.

Logo, no enunciado darimeira Lei da Termodinamica, relacionam-se trés tipos de
energia: a Quantidade de Cal@y) fecebida (ou cedida) pelo sistema, a Variacabroegia
Interna AU) que depende somente do estado do material (tatnperpresséo e volume) e o
Trabalho Termodinamicd/() realizado (sobre ou pelo sistema) ao longo dogsso. Tais
grandezas sao medidas em Joule (J), segundo an&idtgernacional de Medidas. Esta
relagcédo se configura numa equacao que representessarvacao de energia (Equagéo (C.1 (a)
e (b))):

Q-—W =AU (C.1a)
ou, na forma diferencial:
dQ — dw = dU. (C.1b)

Neste caso, diferentemente do caso da mecéanichaltto (W) depende da trajetoria.
Assim, no caso da termodinamica, a Equacéo (CdRdé por uma relacdo em que um lado
ha duas grandeza®) e W) que separadamente dependem da trajetéria, e do oota
(AU) que independe da trajetéria, somente dos pontosaline final do processo
termodinamico. Indicando assim, que a quantid@de W é a mesma, independem do
processo, mas elas individualmente, ou qualqueraoobmbinacdo entr& e W sdo
dependentes do processo. Portanto, a principal ripdgge fisica na 12 Lei da
Termodinamica, € o de energia interna (U).

E importante observar que tais grandezas sio egsresn termos matematicos e que
o sinal positivo ou negativo para cada uma impdicadiferentes transformacdes. A seguir,

apresentam-se as definicbes matematicas e asGesidQs sinais.
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» Quanto a Quantidade de Calor (Q): em materiaigie®le representada pela Equacéo
(C.2):

Q =mcAT, (C.2)
sendo m a massa do corpo e c o calor especificorpo em questdo, e para gases
Q=ncAT

em quen € o numero de moles, o calor especifice, c, a volume constante au= cp a
pressdo constante, dependendo de como ocorre espooc A unidade de é J/K, no SI. O
calor depende se absorvido ou cedido pelo sistema:

* Q >0, (positivo) o sistema recebe calor;

* Q <0, (negativo) o sistema cede calor;

* Q = 0 nado haverd troca de calor com o sistema,igggahdo uma

transformacéo adiabatica.

Sua unidade € Joule (J) no SI, assim como a energia

» Quanto ao Trabalho Termodinamico (W): este tambsta elacionado a transferéncia
de energia. Nao depende da temperatura e sintgadae o realiza. Como a forca envolve a
pressdo (P) e a area da secao transversal (A) de anforca esta atuando em um
deslocamentdy, F = PA, a equacgao do trabalh, = FAy, expresso em termos da pressao
(P) que € uma grandeza sempre positiva e da areacAnsiderando variacdo de volume
AV = AAy, fornece a Equacéo (C.3):
W =PAV =P (V, = V). (C.3)
* SeV, >V, =>W >0, o sistema realiza trabalho;
« Sel, < V; =>W <0, o sistema recebe trabalho; e
 SeV, =V, =>W =0 o sistema nao recebe, nem realizaltraba
Um processo que ocorre a pressdo constante é detnde Isobarica, e a que ocorre
com volume constante de Isovolumétrica ou IsocoAsaunidades no Sl sdo: Presséo é dada
em PascalKa), volume emm3, area emm?, forca em Newton (N}Ay em (n).
Em um diagrama Pressdo (P) versus Volume (V),ea abaixo da curva representa
numericamente o trabalho (W) realizado sobre oo gistema.

» Quanto a Variacdo da Energia IntermedJ): Esta € uma grandeza diretamente

dependente da temperatura para os gases ideaiggLmule). Em um processo que tenha
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ocorrido da variacdo de uma temperatutg & uma temperaturd(), sendo essa dada em
Kelvin (K) no SI:

 SeT, >T; => AT > 0 =>AU > 0, a energia interna do sistema aumenta,
 SeT, < T, => AT < 0 =>AU <0, a energia interna do sistema diminui; e
 SeT, =T, => AT = 0 =>AU = 0, ndo ha variacdo da Energia Interna, esta

grandeza esta diretamente ligada a variacao destatnpa do sistema.
Esta convencdo de sinais apresentada € aceitemmpilda dos autores.

Analisando as Equacdes (C.1) para os diversos tipgrocessos da termodinamica:

* Processo adiabatico: Ndo ha troca de calor comio (@e= 0 ou dQ = 0), sistema
termicamente isolado, tal que a Equacao (G = AU;

» Processo isotérmico: Temperatura constaffie=(T;) = AU =0, e a Equacgédo
(C.1):wW =dQ = Q;

» Processo Isovolumétrico ou isocdérico: O volume dmtém constant®; = V;) tal
que o trabalho (Equacéo (C.3)) é igual a z#ro< 0). E, a Equacgédo (C.1) fica escrita
comoQ = AU,

» Processo ciclico: a variacdo da energia internala (AU = 0), a Equacdo (C.1) fica

escrita comoAQ = W;

Embora a primeira Lei da Termodinamica expressensarvacao de energia, a sua
ocorréncia espontanea € muito improvavel, pois aomaados processos naturais €
irreversivel, como por exemplo, o calor flui espo@amente de uma temperatura de maior
valor (corpo quente) para uma de menor (corpo,fniegs O processo inverso nao ocorre.
Assim foi necessario mais uma Lei que explique esteportamento que é a Segunda Lei da
Termodindmica. Como informado por Ramalho e coastdi976): Ela apresenta um
carater estatistico, estabelecendo que os sisteamakiam espontaneamente, segundo um
sentido preferencial, tendendo para um estado delibgo.” (RAMALHO e coautores,
1976, p. 146).

Tal que, para &egunda Lei da Termodinamicavale apresentar dois enunciados
importantes (Zemansky, 1978):

* O primeiro atribuido ao Fisico Aleméao, Rudolf Cliasg1822 - 1888):
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“E impossivel obter um processo cujo Unico reswteskja a passagem
espontanea de calor de um reservatorio para outeservatorio com

temperatura maior”.

* O segundo atribuido ao Fisico-matematico e Engemiitanico, o Irlandés
William Thompson (1824 — 1907), conhecido no Brasiin Lord Kelvin e ao
Fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig Planck (18581 conhecido como o

enunciado de Kelvin-Planck:

“E impossivel dispor de processo ciclico cujo Uniasultado seja o de

converter calor, extraido de um Unico reservatétaalmente em trabalho”.

Estes enunciados sdo baseados em experimentos egudtiram a explicacdo de
sistemas ciclicos, que j& haviam sido explicitagos Carnot. Esse assunto é o tratado na
proxima subsecéo (C.1.1).

C.1.1 Maquinas Térmicas

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832) descres@mu propriedade o modelo
tedrico para o funcionamento de maquinas térmiEeaguf@a C.2 (a)), cujo funcionamento
configura a maquina de maior rendimento possivieé@tuas temperaturas, representada pelo
ciclo de Carnot (Figura C.2 (b)).

A segunda lei da Termodinamica implica a ndo ex@&éde uma maquina térmica
ideal (Figura C.2 (c)), em que todo calor insenmosistema seja convertido totalmente em
trabalho espontaneamente.

Em maquinas térmicas a variacao da energia intemda AU = 0), pois, 0 processo

é ciclico Uy = U;), tal quea primeira lei da Termodinamica, Equa¢zid)( fica descrita da
seguinte forma (Equacao C.4):

AQ=W. (C.4)

Sendo a variagao de caldQ) dada pela Equacao (C.5):

|Qq = |Qf| =W (C.5)
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Esta equacéo podendo ser traduzida como: o Tralfihoealizado por uma maquina é a

diferenca entre quantidade de ca(l@g) transferida da fonte quentg,j e quantidade de calor

(Q P, transferida para o reservatario frit.

Figura C.2 Desenho esquematico representando o funcionamento de Maquinas Térmicas. (a)
Maquina térmica real; (b) Maquina de Carnot representado pelo ciclo de Carnot; e (c) uma maquina
ideal. Em que: em vermelho, o reservatdrio quente, de maior temperatura (T,), que insere calor (Q,)
no sistema, no caso de uma maquina real (a) uma parte realiza trabalho (W) e outra é eliminada no
reservatorio de menor temperatura (T;) em forma de quantidade de calor (Qf). (b) que depende
somente dos reservatérios de temperatura quente e fria. (c) todo calor inserido (Q,) no sistema realiza
trabalho (W), indicando que ndo ha eliminacdo de calor. Em todos os casos 0 processo deve ser
ciclico, indicado pelo circulo tracejado em (a) e (c) e em (b) por dois processos isotérmicos (1) e (3)
(em vermelho e verde, respectivamente) e dois adiabaticos (2) e (4) (em amarelo), no diagrama P X

Qq P Qq

Tq Tq e

.,.,'/ \x Qq 'I./.
i —_— W 4 o) ?
F ; @) Ty

\_\.\ - ,“ u @ .

o~ g~ o (3)
T,
T, Q —
1 f Vv
(a) (b) (c)

Fonte: Figuras adaptadas da referéncia (Halliday, Resnick, Walker, 2012).

O rendimentor) de uma maquina que opera em ciclos pode seridiefpela razéo
entre a energia Util e sua energia total, neste, g@ra uma maquina térmica, podemos
escrever a razao entre Trabald)(e a quantidade de calor recebida (adquirida)odtef

guente Qq), Equacéo (C.6).

Energia Util  |[W| —1 _M _ (C.6)
|4

= Energia Adquirida |Q,|

No caso da maquina de Carnot, representada pébodgcCarnot, em que 0 processo
realizado na maquina térmica, consta de dois psoseadiabaticos alternados por dois

processos isotérmicos (T=cte), ou seja, na iludtraia Figura C.3 (b): Processo (1) expanséo
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— insere calor@,) no sistema e (3) compressédo — rejeita cQ() 6do os adiabaticos e os

processos (2) e (4) sdo os isotérmicos. E, Camwipdstrofi que para este ciclo (Equacao
(C.7):

Qq _Qr
T_q_Tf : (C.7)

As gquantidades de calor trocadas na maquina sgmngionais as suas respectivas
temperaturas absolutas, tal que o rendimento (Bgud€.7)) depende somente das
temperaturas absolutas dos reservatorios (Equecay:(

n=1--=L . (C.8)

Assim, Carnot mostra que o resultado da Equaca8) (€.0 limite tedrico de qualquer
maquina térmica. Isto pode ser observado se sugoumorendimento de 100%, obtém-se
queTy = 0 K, o que implica que a maquina deveria operar amta fonte quente e fria a 0
K.

No caso damaquina térmica ideal, seria a representada na Figura (C.3(c)). Nesse
caso, W = Q,, entdo a razé{j/l//Qq| na Equacéo (C.6) sera igual a 1, ou seja, fornete
rendimento §) de 100%, o que nao existe. Levando ao seguinteceado para a segunda lei

da termodinamica:Nao existem maquinas térmicas perfeitds
A seguir, vejamos o0 caso dos refrigeradores quasswnto do presente trabalho.
C.1.2 Refrigeradores Convencionais

Os refrigeradores convencionais sdo representado® maquinas térmicas que
operam em ciclos, porém, os ciclos ocorrem em d@rtontrario, se comparados a uma
maquina térmica convencional. Tal funcionamentoésgossivel porque o ciclo de um
refrigerador recebe Trabalh@/] de um sistema externo.

Para exemplificar o funcionamento de um refrigerastmvencional, pode-se utilizar

uma geladeira doméstica, que recebe uma quantidadenergia, o Trabalhdt{), do

8 E possivel demonstrar esta equacéo, utilizandguagdio que representa a primeira lei da termodazipara
0s processos adiabaticos e isotérmicos e unirsofiados.
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compressor (sistema externo) e assim conseguan@or de um sistema de troca de calor,

retirar caloer do seu interior, calor da fonte frid), e eliminar calorQq para o meio

externo, que € o reservatorio querdtg) (Figura C.3).

Figura C.3 - Desenho esquematico representando o funcionamento de um Refrigerador
Convencional. Em que o sistema recebe energia em forma de Trabalho (W) e assim transfere energia
(Qf) da fonte de menor temperatura (7) para a fonte de maior temperatura (7;) em termos de Qq.

Tq
.I.,‘,. \'\x.
1 t‘_.—.—\ W
s f ¥4
._I _.-
T Qr

Fonte: Figura adaptada da referéncia (Halliday, Resnick, Walker, 2012).

A eficiéncia de um refrigerador é dada pela razétceea quantidade de calor retirada

da fonte fria Qf) e o Trabalho recebidd|), em cada ciclo (Equacéo (C.9)).
, . Qf
__ Energia Utilizada _ |Qf| _ /At Pytil

" Energia Adquirida  |W| W/At TPy (C.9)

E, para o refrigerador de Carnot a eficiéncia ddpeapenas dos valores das

temperaturas dos reservatorios quente e frio,aglé dor (Equacao (C.10)):

__Ir
€carnot = To—T;" (C.10)

A eficiéncia (Equacgéo (C.9)) de um ar condicionédaproximadamente 2,5. E, de uma
geladeira aproximadamente 5.

A segunda lei para refrigeradores: “Néo existe s@dae de processos cujo Unico
resultado seja transferir espontaneamente eneagfarma de calor de uma fonte fria para
uma fonte quente (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, p. 262012). Ou seja:N&o existe

refrigerador perfeito™”.
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No caso de um refrigerador, denominado de geladaigrimeira construida foi em
1856, pelo Australiano James Harrison (1816-1888hhecido por esse feito de “Pai da
refrigeracdo”. Este funcionava pelo método da cesg#o a vapor.

No Brasil, o primeiro refrigerador foi construidorpGuilnerme Holderegger e Rudolf
Stutzer, em Brusque — SC, no ano de 1947. Estesravidos a querosene. Em 15/07/1950
surge a primeira empresa de refrigeradores do IBaaSiONSUL, de uma sociedade de
Holderegger, Stutzer e Wittich Freitag, em Joimyi$C (Frigorifico, 2019).

O principio de funcionamento de geladeiras: utiizevaporacdo de um liquido para a
absorcao de calor. Semelhante a quando molhamels agm alcool (volatil) e conforme este
evapora a sensacao é de gelado.

As geladeiras atuais sé@o constituidas de um motongressor), uma serpentina na
parte exterior — “atrds” da geladeira, e uma ocolaparte interior no dito “congelador”
chamada de evaporador, um capilar, e do gas anteu{&igura C.4). Nessa serpentina oculta,
circula um géas de facil evaporacéo, como por exemplgas freohcuja temperatura de
evaporacdo é de — 40 °C ou a amBnimie possui a temperatura de evaporacdo de — 32 °C.
Atualmente se utiliza o tetrafluoretan6F{CH,F), ndo prejudicial a camada de ozonio.
Quando a temperatura aumenta na parte internal@@dege, aumenta-se a pressao do gas por
meio do compressor, 0 que eleva sua temperaturgagOaquecido direciona-se para o
condensador (tubos visiveis na parte de tras @galgieh), ao trocar calor com a temperatura
ambiente, 0 a gas ira condensar dentro da serpeflligds agora no estado liquido ao passar
pela valvula de expansao (capilar na Figura Cr) dam que ocorra uma brusca diminuicao
da sua pressdo e com isso muda instantaneamem&at® novamente para 0 gasoso e a
temperatura inicial de — 32 °C (auto resfriamenioaarefecimento em termos técnicos) e

mantendo nesta temperatura retornando ao congetadariclo reinicia.

°® O gas freon, descoberta por Thomas Midgely Jr arl€h Franklin Kettering em 1926. Patenteado pela
empresa Frigidaire em 1928 e produzidos desde 1#88s empresas General Motors e Du Pont. E una gas
base dos gases denominados de CFCs (combina¢@escagde Cloro Fluor e Carbono). Entre suas péiei
caracteristicas estdo a ndo toxicidade, inodorés, inflaméaveis, e ndo corrosivos. Usado como a&gent
refrigerante ou gas propulsor de aeroséis, poudodd quando disperso na alta atmosfera é um diosigais
responsaveis pela destruicdo progressiva da catieaozonio. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Bre

19 Utilizado em refrigeracdo 1800 - 1929, mas poradamente téxico, assim como os gases: Cloretdet# e
Di6xido de Enxofre, todos utilizados para o mesing £ devido a acidentes de vazamento, os refdgees
deveriam ser mantidos ao ar livre. E, surgiu a &ukcoutros tipos de gases nao toxicos, que éenmtde 0 gas
freon, citado na nota de rodapé 2. Fonte: httpsailgpedia.org/wiki/Freon.
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Figura C.4- Desenho esquematico apresentando as partes de uma geladeira convencional. (1)
Compressor, onde realiza trabalho (W); (2) Filtro secador; (3) Condensador; (4) linha de descarga
(por onde o fluido em forma de gas sobe devido a alta presséo); (5) sentido do fluido na forma liquida
ou mista; (6) evaporador principal, do lado externo (laterais, parte superior e inferior) do congelador
situa o sistema de circulacdo do fluido; (7) evaporador secundario (placa fria); (8) fonte quente
(ambiente); (9) linha de succéo (fluido na forma gasosa, baixa pressao); (10) tubo capilar.

(6)

Fonte : O autor e H. Mukai.

As situacdes explicitadas estdo contempladas nast@gdes dos PCN’'s e estdo de
acordo com os assuntos estudados durante o Engidio M

As proximas sessOes tratam de Eletricidade e de#oEfTermoelétricos sobre as
guais esta baseada a construgéo do dispositivzadtil no prototipo do refrigerador.

C.2 ELETRICIDADE

Para a compreensao de termoeletricidade e parantageon do protétipo do
refrigerador e efetuar as principais conexdes peabzar as leituras necessarias, nesta secao
apresentam-se brevemente algumas definicdes doasagdes basicas. A referéncia bésica
utilizada neste capitulo foi o volume 3 da refei&ifRamalho e coautores, 1976).

C.2.1 Conceitos e Definicdes
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A corrente elétrica é constituida por elétronsebviem um movimento ordenado,
quando o sistema é submetido a uma diferenca éagal (ddp). Essa diferenca de potencial
€ gerada por um gerador elétrico (por exemploapittateria e outras fontes de tensao), cuja
unidade é Volts (V), em homenagem a Alessandroeppes Anastasio Volta (1745-1827),
Fisico Italiano, conhecido pela pilha de Volta (ABQJ4 a unidade da corrente elétrica é
Ampere (A), em homenagem a André Marie Ampere (1/@36) de origem francesa,
matematico, que dedicou aos fendbmenos eletromagsétie forma empirica, trabalho este
publicado em 1826. A intensidade de corrente é gmtia Equacdo (C.11) da intensidade
média de corrente e a Equacao (C.12) da intensidladerrente instantanea:

M
Iy = At , (C.11)

. i Aq

linst. = Atgr(; N . (C.12)

At

Sendo queAq = ne, é a variacdo de cargg) (dada pelo niumero de elétrom3 {le cargde),
que atravessa uma sec¢ao transversal por onde qgefto), por unidade de tempat. A
carga elétricaq) tem como unidade o Coulomb (C) em homenagem alé&h&oulomb
(1736-1806) também de origem francesa, fisico ecquetruiu em 1784 a balanca de torgéo
0 que permitiu medir a forca entre cargas elétricas

A corrente é classificada de duas formas: correm¢inua e corrente alternada. Esses
conceitos sao importantes para o uso de equipametgtronicos. Quando se diz corrente
continua, esse fato esta associado ao geradormateocontinug (CC ou DC). Um exemplo
€ a pilha ou bateria que fornece corrente contiowmmportamento grafico € o apresentado
na Figura (C.5 (a)).

JA no caso da corrente alternada (CA), que é adsimominado por variar de
intensidade e sentido alternadamente (Figura (@)% relacdo ao tempo. Um exemplo de
gerador de CA, € o0 que chega na tomada de nossss €ara esse tipo de fonte, é importante
saber a frequéncia desta oscilacdo, no caso di€negs € de 60 Hertz (Hz). Lembrando que:

Hz = ciclos/segundo.

1 CC - Corrente Continua, ou DC do Inglfigect Current
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Figura C.5 - Desenhos esquematicos indicando o comportamento da variacdo da corrente elétrica
(i) em Ampeére (A) no tempo (t) em segundos (s). Em (a) corrente continua (com exemplo o gerado
por uma pilha, em que + e — 0 polo positivo e negativo, respectivamente) e (b) corrente alternada

como a que chega da tomada de residencial.

r I(A]
A i(A)
4 { o o>
& | i
_% t(s)
t(s)
(a) (b)

Fonte: Figura adaptada da referéncia (RAMALHO e coautores, 1976)

Assim, para escolher uma fonte, devem-se verifisaseguintes informacdes: tipo,
tensdo, corrente e poténcia, de acordo com a dizag¢#o. Exemplo: Fonte chaveada 12 V;
10 A; 120 W (Figura C.6 (a)). E, as saidas parecagxdes externas estdo apresentadas na
Figura C.6 (b). Logo, é importante saber a nomémeaue consta no equipamento, no caso:
L — linha (positivo); N — Negativo, e sera a sailidafonte para conecta-la a tomada de rede.

Além de outras informag8es como indicado na legeladaigura C.6 item (b).

Figura C.6: (a) Imagem fotogréafica de uma fonte de tensdo chaveada de 12 V, 10 A e 120 W. E, em
destaque (b) um desenho esquematico dos pontos de ligacdo: L — Linha (positivo); N — Negativo; AC
— Corrente Alternada; simbolo de Terra; COM (negativo - algumas fontes vém com a notacao -V) e +V
(Positivo). Nesta fonte ha duas saidas de 12 V.

Safda de 12V

(b)

(a)
Fonte: (a) Arquivo do autor. (b) elaborada por H. Mukai.

A poténcia é dada por (Equacao (C.13)
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P=iV, (C.13)

em que:irepresenta a intensidade da corrente elétrica emV/(A diferenca de potencial
fornecida pela fonte em (V) Bé a poténcia medida em Watts (W), em homenagem ao
Matematico e Engenheiro BritAnico James Watt (:7B819).

A préoxima subsecdo trata de um efeito, denominadmtcE Joule,existente na

termodinamica, eletricidade e termoeletricidadstosque em todos envolve calor dissipado.

C.2.2 Efeito Joule

Um conceito importante para o presente trabalhefito Joule. Este € um efeito de
transformacdo de energia elétrica em energia tarreégplica como o calor é dissipado
durante o funcionamento de um circuito elétricgsdeefeito aparece em equipamentos que
usam resisténcia elétrica, como por exemplo: choselétricos, aquecedores elétricos, ferro
de passar roupa, lampadas incandescentes, fusemi® outros. Ocorre em materiais
condutores e é um efeito da colisdo entre os eketheres com os &tomos do material
condutor, transferindo parte da energia elétrice gecebem da fonte (gerador), e se
transformam em calor que aumenta a temperaturaoddutor (resistor). A equacdo que

representa a dissipacéo de calor de um resistada gbr:

P =Ri? (C.14)

em que, P é a poténcia dissipada em Watts (W)ydgisténcia em Ohnf)j ei a corrente
elétrica em Ampére (A), no sistema internacionalinilades (Sl).

A Equacéo (C.14) surge da Lei de Ohm, que relacidodderenca de potencidl)
que € a causa do movimento das cargas elétgasdm o efeito, que € a passagem da

corrente elétricai) pelo condutor, representada matematicamente ¢equacao C.15):
V=Ri (C.15)

ao ser substituida na Equacédo (C.13). Na Equacdd)(€ na Lei de Ohm (Equacéo (C.15)),
aparece a letrR, que se refere a resisténcia elétrica de um oesilecebe esse nome por
oferecer resisténcia a passagem de corrente aléBi@ unidade € OhlY, em homenagem

ao Fisico, Alemao George Simon Ohm (1787-1854)a Essjue leva o seu nome é de 1827.
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Um fator importante € que a resisténcia elétrieauch resistor depende do material

que é feito bem como de suas dimensdes, e € rafadagela equacao (C.16):
R = L C.16

sendop a resistividade do material, (depende da substénaterial que € constituida);

representa o comprimento do resistadr eepresenta a sua area da secgao reta.

Tabela C.1 — Resistividade de alguns materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Material p(Qmm?/m) aT = 20°C
Aluminio (99,9%) 0,0284
Aluminio temperado 0,0288
Aluminio 0,0278
Antimoénio (Sb) 0,4170
Bismuto (Bi) 1,300
Borracha 107
Chumbo 0,2114
Cobre eletrolitico 0,0167
Cobre recozido normal 0,0173
Constantan (Cu 60% — Ni 40%) 0,5000
Estanho 0,1195
Ferro puro comercial 0,0970
Ferro fundido 0,9200
Latdo (Cu 60% — Zn 40%) 0,818
Mica 1015
Ouro 0,022
PET 1026
Prata (AQ) 0,0158

Fonte: EDUFER, http://www.edufer.com.br — Acesso em 20/02/019.

Influéncia do Tipo de Material: Considere um material condutor de cobre norrak (
0,0173Qmm?/m) com 1,0 m de comprimento e secdo transversal dentb, usando a

Equacdo (C.16) tera uma resisténcia @0346 Q). Se o material fosse de ourp,=

0,022Qmm? . ~ p A .
——— —, (com mesmo comprimento e secdo transversal dg areasisténcia sera de

0,044 Q. Logo, o cobre possui uma resisténcia/resistiledaenor que a do ouro. Como a

L e . , ~ .o o 1, - .
resistividade € menor, entdo a condutividade edeto = ;) € maior no caso do cobre do que
a do ouro. Logo, o fato de se utilizar fios de eoérmpor ser mais condutor em relacdo ao de
ouro, além de ser menos dispendioso. Mas, em altasts utiliza-se 0 ouro, por ser menos

oxidante. O fator condutividade serd importante dispositivosPeltier. Nesse caso ha
também a condutividade térmica, que serd apresentadecao C.4.
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Apresentado estes conceitos, segue-se em comaareak medidas elétricas, de

tensao, corrente e resisténcia.

C.2.3 Medidas Elétricas

O equipamento basico utilizado para aferir os eslate corrente, tensdo e resisténcia
€ chamado denultimetro (Figura (C.8)). Este possui as funcdes de ampaoni{medir
corrente), voltimetro (tensdo) e ohmimetro (resst. Alguns modelos mais recentes temas
funcdo de aferir temperatura, ou seja, ser utibzedmo um termOémetro. Apresenta-se na
Figura (C.8) uma foto do multimetro utilizado ndieggdo do Produto Educacional (PE),
ressaltando que ha varios modelos da mesma maradijliaar recomenda-se que se leia 0

manual e siga as instru¢bes do mesmo.

Figura C.7 — Imagem fotogréfica (a) de um multimetro da marca Minipa utilizado na aplicagao do PE,
com (1) os cabos conectores (denominados de ponteiras), em que quando a escala seletora (2)
estiver em (3) estara na posicdo de ohmimetro, em (4) como voltimetro (CC ou CA), e em (5) como
amperimetro (neste caso a posi¢do dos conectores (6) e (7) deve ser em (10A) ou (mA) dependendo
do tipo de medidas). E, (9) o COM sempre conectado para qualquer uma dessas medidas a ser
realizada. Além disso, (6) para medidas de temperatura com o auxilio de um fio com um termopar na
outra extremidade.

0AL o
(8)

Fonte: (a) Arquivo do autor. (b) Adaptada do Manual do multimetro — I4inipa ET 1110.

Normalmente, por convengéo, se utiliza o cabo dex@o com ponteira vermelha
como positivo (+) e com a ponteira preta o nega(yo Os locais para conectar a outra
extremidade do fio de medi¢do, o indicado por CONgyra (C.7 (b)) item (9)) vai a

extremidade preta e a vermelha no que se deseja #f&)/ mA, (Figura (C.7 (b)) item (7))
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para medir tensé@o ou resisténcia ou corrente redaedemA e ha mais um local de conex&o
gue € para afericdo de corrente de 20 A. (Figurd () item (8)). Sempre girar o botdo
seletor (Figura (C.7 (a)) item (2)) para o tipondedida que se deseja fazer.

Para medir corrente o multimetro na escala de dmpto deve ser ligado em série
no circuito, como no exemplo da Figura (C.8), @uema do circuito, e (b) mesma ligagao
nos equipamentos. Observando a Figura (C.8 (b)hpanhando o circuito apresentado em
(a): o fio vermelho sai da fonte conecta e ao mn@tio (1), do multimetro sai um fio preto
gue esta conectado no outro pontopdatoboard (5) tendo os resistores no meio (3), € na
outra extremidade darotoboardsai um fio preto conectado a fonte de tensaof¢dnando
uma ligacdo em série. Caso ndo se tenhmotoboard utilizar os jacarés para fazer as

conexoes.

Figura C.8 - Desenho esquematico ilustrando: (a) um amperimetro (A) ligado em série em um circuito
elétrico. Sendo, R; eR,, as resisténcias, e V,; a ddp fornecida pelo gerador (fonte de tenséo) e
i representando por meio da seta a direcdo de circulacdo da corrente elétrica. Indicado no sentido
convencional do polo positivo para o negativo. E, (b) Imagem fotografica das conexdes nos
equipamentos do circuito apresentado em (a), Amperimetro (1); (2) fios de conexao; (3) resistores;
(4) fonte de tensédo; (5) protoboard (placa de conexdo) - Materiais do DFI/UEM - Laboratério
Didatico™ de Fisica Experimental Ill.

(a) (h) '
Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

E, para medir a tensdo coloca-se 0 multimetro eralgda ao circuito, nos pontos
aonde se quer aferir, como no exemplo da (Figur@)(Ca) o circuito e (b) uma foto da
ligacdo nos equipamentos desse mesmo circuitorvasio que o fio vermelho sai da fonte

2 Nas Figuras C.8 (b) e C.9 (b): A fonte é uma fatg¢enséo DC, o multimetro tMinipa — modelo ET 2075
aprotoboardconstruido no departamento, com os resistoresxaaltes em série, e os fios de conexao.
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conecta em um dos terminais pl@toboard(5), na qual conecta-se sobreposto um outro fio
vermelho que conecta ao multimetro (1). Do multfmeai um fio preto que estd conectado
no outro ponto dagrotoboard sobreposto a um fio preto que vem da fonte deadtens
formando uma ligacdo em série. Entre os dois pateasonexado nprotoboardestéo os dois

resistores (4). Caso nao se tenlpacaoboardutilizar os jacarés para fazer as conexdes.

Figura C.9: (a) Desenho esquematico ilustrando de um voltimetro (V) ligado em paralelo em um
circuito elétrico. Sendo, R,e R, as resisténcias e,V,za ddp fornecida pelogerador e i representacao da
direcdo da corrente elétrica pela seta em vermelha. Indicado no sentido convencional do polo positivo
para o negativo. (b) Imagem fotogréafica da ligacao fios de conexdo (3) com os equipamentos (1)
Voltimetro (multimetro na escala V), (2) Fonte de tenséo, (4) resistores fixadas a uma protoboard (5),
Materiais do DFI/UEM — Laboratdrio Didatico de Fisica experimental Ill.

(b)

Fonte: (a) O autor. (b) Arquivo de H. Mukai.

A préxima sec¢do trata dos principais conceitos equelvem o efeito termoelétrico,

em que é baseado o dispositivo utilizado no proatie refrigerador.

C.3 TERMOELETRICIDADE E EFEITOS TERMOELETRICOS

Os efeitos conhecidos como termoelétricos, aléraféeito joule (dissipagéo de calor),
provém da conexdo entre metais ou os materiais ndeados de semicondutores de
diferentes tipos, formando duas juncfes. Quanda ¢adcdo € mantida a temperaturas
diferentes um quente e o outro frio, simultaneamentrgem o0s seguintes efeit@eebeck
Peltier, Thompson e Volta (FIALHO, 2008). Esses fendbmernostamente com o efeito

Joule, resumem o que se entende por Termoeletieida

167



A Termoeletricidade e seus efeitos sdo estudadasdguocorre a transformacao
mutua entre energia térmica e energia elétricaiskd se familiarizou com estes conceitos no
inicio do século XIX. Um dos personagens importamteste periodo € o fisico Alessandro
Volta, por ter desenvolvido a partir de pares daedatores elétricos a primeira pilha elétrica,
verificando que existe uma diferenca de poten@adrdlem de volts quando dois metais estao
em contato (FIALHO, 2008).

Em 1821, Thomas Johann Seebeck (1770-1831), dasampe um circuito formado
por dois condutores diferentes em temperaturasedifes (um quente e outra fria), produz
uma diferenca de potencial (Efeito Seebeck) (FigtuE0). Esse evento é tratado como a
descoberta do efeito termoelétrico. Tal fendmerssipdita medidas precisas de temperaturas

em dispositivos chamados de termopares.

Figura C.10 — Imagem ilustrativa sobre o Efeito Seebeck. Em que, um recipiente com agua quente
(T;) em que esta inserido a juncéo 1, conectada a um recipiente com gelo(T;) em que esta inserido a
juncéo 2; ambas as juncfes de dois tipos de materiais condutores ou semicondutoresa e b, e um
multimetro representado a leitura da tenséo gerada em mV.

(Y
mV

S
ane

e

Fonte: O autor e H. Mukai.

A diferenca de potencial/j gerada por meio da diferenca de temperatiifa, (pelo

efeito Seebeck representada pela Equacéao (C.17):

V = ag, AT (C.17)
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em queogy, € tratado como coeficienfeebeckmedido em Volt/Kelvin (V/K). Quando esse
valor é positivo a corrente elétrica flui da tengtera maior para temperatura menor, caso
seja negativo o sentido da corrente se inverte.

Em 1834, o francés Jean Charles Athanase PelegsGobriu que ao passar uma
corrente elétrica por uma juncao entre dois serdigtumes de propriedades diferentes, o calor
é dissipado ou absorvido pela juncao, neste proaesgntido da corrente € quem determina
se ha aquecimento ou resfriamento na juncédo. Femdrreanbém conhecido como Forca
eletromotriz de Peltier, seria o reverso do efSgebeckdenominado Efeit@eltier (ilustrada
na Figura C.11).

Figura C.11 - Imagem ilustrativa de um circuito fechado representando oEfeito Peltier. (b) Desenho
ilustrativo em que, a corrente gerada por uma fonte, 1 representa a juncdo (do material condutor ou
semicondutor a com outro b) referente ao lado que aquecera (T,); 2 representa a jun¢éo (do material

b com o material a) referente ao lado que ficara fria (Ty), e i representa a corrente e seu sentido pela
seta em preto. A seta em vermelho indica a liberac&@o de calor e a em verde a absorcdo de calor.

%
S

ey

a
h \
1 2
Tl} TT JI‘

A quantidade de caloQ) absorvida (ou liberada) pelas jungbes por meief@ito

Fonte: O autor e H. Mukai.

Peltier € representada matematicamente por meio da Eq(@cE):

Q= myit (C.18)
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tal que,Ty,representa o coeficiente de Peltier entre o maimiedutor ou semicondutor, A e
B, medido em volts (V)ié a corrente elétrica que percorre o circuito, enpére (A) e é o
tempo que o circuito permanece ligado, em segu(gJofQuando o coeficientey é positivo
a juncao 1 esquenta e a juncéo 2 esfria se a t®passa no sentido de 1 para 2.

Jean Peltier, portanto, nao relacionou o fenonudrservado ao efeito Seebeck, mas o
efeito observado ficou batizado com seu nome, ebdampode ser tratado como um
fendbmeno Unico, o dito efeiteeltier - Seebegle corroboram a experiéncia de Volta.

Em 1857, Sir William Thomson (Lord Kelvin) conclunaseado nos efeit@eebecle
Peltier, que a taxa de producdo de calor esté relaciot@auaa corrente elétrica imposta ao
semicondutor e que esta cria uma distribuicdo goalide temperatura em cada condutor
(efeito Thomson). Ele representou uma relacaodieetie a forca eletromotriz produzida nos
pares termoelétricos e a temperatura. Sua teopieesenta a relacdo entre o coeficiente
Seebeclke Peltier (Equagéo C.19):

Tap = Qgp T . (Clg)

Os estudos sobre termoeletricidade avancaram a@o ldas séculos XIX e XX, em
busca de aprimorar a utilizacdo por intermédio dmipulacdo de semicondutores. Uma
melhor condutividade térmica, visto que se a cawitiaide” for alta, 0 mesmo dissipa, ndo
gerando a diferenca de temperatura. A diminuic&opaadas de energia pode promover uma
alternativa para a producéo de calor, bem como pasdrigeracdo em diferentes escalas e
aplicacdes tecnologicas.

Teixeira (2007) sugere no XXXV Congresso BrasileleoEducacao para Engenharia
(COBENGE) o desenvolvimento de um refrigerador dotde terminais termoelétricos, com
objetivo de criar e validar estratégias de contnalérea de refrigeracao.

Koury, Machado (2010) apresentaram no VI Congrddacional de Engenharia
Mecénica (CONEM) um estudo sobre a viabilidade itg&cda utilizacdo de aquecedores e
refrigeradores termoelétricos. Neste estudo ogeaitmrroboram a eficacia destes sistemas e
comparam o poder de refrigeracdo termoelétrica code um refrigerador convencional

(geladeira) ao construir um prototipo com moédulekiér.

13 | embrando que condutividade é oposto a resistiddaomo no exemplo entre condutividade e resistilé
elétrica citada na subseccéo 1.32, o raciocinguéalente.
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Moura (2010) fez o depdsito via uma empresa, de patante relacionada a uma
adega construida com os médubsltier. A patente denominada “Adega refrigerada por
célulasPeltier’ foi parte de seu trabalho de doutorado.

Apos esses exemplos, segue como sao confecciomadpastilhas termoelétricas

(modulos termoelétricos).
C.3.1 Mobdulos Termoelétricos

Os modulos ou pastilhas termoelétricas sdo codsgutom pares de materiais
semicondutores ligados em série e revestidos pas duacas de superficies planas
constituidas de ceramica. Uma placa cobre as jsrm@éado de maior temperatura e a outra
cobre o lado com menor temperatura. Entre elasulaircima corrente elétrica. Sao
dispositivos compactos capazes de produzir enezlfiica ou manter a diferenca de
temperatura entre as placas quando aplicada uerenifa de potencial.

Tais modulos sdo apresentados como a melhor maseirsilizar o efeito Peltier
como refrigeracdo em maior escala. O material usamoo condutor elétrico entre os
semicondutoré$ posicionados em paralelo é o cobre (Cu).

J& em relac@o aos semicondutores os mais comupegéenos blocos (largura de 1,0
a 1,5 mm) compostos delureto de bismuts (Bi,Te;) dopados: os do tipo P com Antiménio
(Sb), facilitando a recepcao de elétrons e a doNigom Selénio (Se), que facilite a doacéo
de elétrons (Alves, 2007). Estes séo dispostomatlamente, entre duas placas de ceramica
(isolantes), como representados na Figura C.12n&x@o de todo o sistema é feito por meio
de solda.

14 Ainda relacionado a Tabela 1.1 que apresentou girente resistividade de condutores, semicondutres
isolantes, vejamos quais seriam os limites de saadutividadesd = 1/¢): Condutores, no caso 0s metais,
como Cobre, Ouro, tipicamente tendo condutividadi@sordem de 1020%(Qm)~1. No outro extremo, 0S
isolantes elétricos, como borracha, PET, situamdestre 1071° e 1072° (Am)~?; estes s&o os isolantes
elétricos. E, os semicondutores sdo os materiascomdutividades intermediarias, geralmente erdré a 104
(9m)~! No sistema internacional de unidades a condutidddadada em siemens/m.

5 Material semicondutor, composto por Bismuto e fieJisendo um pé cinza. Torna-se um material
termoelétrico quando utiizado em liga metdlica comintimbnio ou Selénio. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Telureto_de bismuteisitado em 20/02/2019
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Figura C.12 - Desenho esquematico de um Mddulo Peltier (pastilhas termoelétricas), dispostos entre
duas placas de ceramica (a parte superior o lado frio (T;), e a inferior o lado quente (7)), blocos de
material semicondutor de forma alternada tipo P (Bismuto-Telureto-Antiménio (BiTeSb) e, tipo N
(Bismuto-Telureto-Selenium (BiTeSe)), conectados aos pares por placas condutoras em cor
mostarda. Nesse ha os terminais conectores (+ e - ) para uma fonte de corrente, no caso indicado por
uma fonte DC.

T,

Qabsarvfda

Fonte : Figura adaptada pelo autor e por H. Mukai da referéncia (Alves, 2007).

A montagem de cada par de semicondutores deffhex@ de calor que ocorre entre
as placas, normalmente o elemento tipo P tem acoere Seebeclpositivo e o elemento N
tem o coeficiente negativo. Essa estrutura tami&ime o sentido da corrente que atravessa

os semicondutores (Figura C.13), bem como a temypardas superficies quente,(©u fria
(To).

Figura C.13 — Representacdo esquematica do médulo termoelétrico utilizado para refrigeracdo. Em
que a seta preta representa o sentido da corrente elétrica, i(indicado também o fluxo de elétrons, os
positivos em vermelho e negativos em verde) ao passar pelos semicondutores N e P. Liberando calor
na parte inferior (em vermelho) T, e absorvendo calor na parte superior (em azul) T;.

Fonte: Figura adaptada pelo Autor e por H. Mukai da referéncia (Moura, 2010).

Os pares termoelétricos, semicondutores do tipo R, sdo conectados em série
(eletricamente) e em paralelo (termicamente).
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Os mobdulos (ou pastilhas) de Peltier sdo constsuit® maneira compacta e se
utilizam destes conceitos em sistemas de refrigerag desempenho de tais modulos é
definido pelo quociente entre a taxa de remocacatte da juncéo fria em relacéo a poténcia
elétrica aplicada ao circuito. Assim, como Viste maaquinas térmicas que possuem um
rendimento (Equacao (C.6)) e nos refrigeradores gpesuem uma eficiéncia (Equacao
(C.9)), estes sistemas possuem o coeficiente dampenho (COP) (HEIKES; URE JR, 1961
apud SILVA, 2010) representado por € representado pela Equacao (C.20):

(p — Qabsorvido (CZO)

Poténcia

Porém, a eficiéncia de um dispositivo termoelétriepende de trés fatores: a
condutividade térmicek], a condutividade elétrica) e o coeficient&SeebecKa). A relacéao
entre eles configura uma grandeza definida comgutiai de Mérito”, representado pela letra
Z (Equacéo C.21):

7=%2 (C.21)

Assim, € possivel perceber que quanto maior atiredede elétrica (menor a
condutividade elétrica) do material, maior é o aquecimento por efeito Japeesentado na
subsecédo C.2.2). Fato este que resulta em umaefetgncia, representada pela Figura de
Mérito (Z). O coeficiente de desempenho (COP), Edoa(C.20), também depende das
propriedades dos materiais utilizadas para definfFigura de Mérito. Um bom material
termoelétrico deve ter uma elevada “Figura de MEriICAMARGO, 1999).

A condutividade térmica citada na Equacéo (1.21dada pela seguinte equacao
(C.21a):

0 L

k=TT

(C.21a)

Na Tabela C.2 apresenta-se a condutividade elétrjca a condutividade térmic&)
de alguns materiais condutores e semicondutore&loSe ultimo valor o da condutividade

térmica da ceramica (alumina = 0xido de alumintdizada no Peltier.
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Tabela C.2 — Dados da condutividade elétrica e térmica de alguns materiais.

Materiais - (L) 12000 k (%)a 20°C
Qm
Ferro 10,3110° 551073
Aluminio 37,0310° 3,911073
Ouro 45,4610° 3,41073
Cobre 59,8810° 3931073
Prata 63,2910° 3,81073
Antimonio (Sb) 2,4010° 24,3
Bismuto (Bi) 0,76910° 7,87
Al,0, - 33
Fonte: Empresas: EDUFER, http://www.edufer.com.br e JOMON ceramicas,

http://www.jomon.com.br/especificacoes-tecnicas — Acesso em 20/02/019;

Uma foto de pastilha Peltier esta apresentada gnuaxrdiC.14. As informacdes que o
mesmo possui gravado em um de seus lados: TEC176612 C: Tamanho C-padrao
(standard e S- pequencstnall), 1 — estagios (normalmente 1) — 127 significantjdades de
acoplamentos (P e N).Quanto mais acoplamentos, coagutores. O ultimo digito, no caso

06 indica a razao da corrente (normalmente de 8)a 9

Figura C.14 — Imagem fotografica de uma pastilha Peltier - modelo — TEC1-12706 que foi usado no
presente trabalho.

THET- 1220

Fonte: Arquivo do Autor

Desempenho do consumo elétrigéletrolab, 2017):

Sabendo que cada pastilha Peltier tem um consuntoalé A, observa-se que um
circuito com duas pastilhas Peltier (A e B) condotaem cascata (A sobre B, ficando em
contato: lado quente de A, pasta térmica e lado deg B) ligados em série, fornece um

consumo de 3 A e temperatura de — 5 °C , sendcemu@aralelo o consumo € maior,
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estabilizando em 9 A e temperatura de 13°C. Partamtesempenho elétrico para a situacao
em cascata é melhor em uma ligagdo em série.

Para melhorar o desempenho o ideal é escolher ssipador maior e unsooler
maior para assoprar a parte fria e outro na paratg acoplada ao dissipador de calor. Este
fato pode ser visto n¥ouTube https://www.youtube.com/watch?v=X2c1syUY.rAeesso
em 02 de Fevereiro de 2018.

Outros tipos de ligacdes podem ser feitos e ammlgsacomo os apresentados nas

Figuras C.15 (a) em série e (b) em paralelo, ma®nécascata.

Figura C.15 — Imagem fotografica de uma ligacdo em série e outra em paralelo, mas sem ser em
cascata.

(a) (b)
Fonte: Arquivo do autor.

Lembrando de conectar as pastilhas em um dissigkdoalor acoplado @olers Um video
mostrando esses casos, pastilhas separadas, €Youddube:“Pastilhas Peltier Melhor
Resultado em Série, Paralelo ou direto na Fonte®teTe Definitivo”, 2018.
<https://www.youtube.com/watch?v=EFZ5CZR5HQRcesso em 20/02/2019. Nesse video

0 apresentador usa woole maior, obtendo 0s seguintes resultados: em pam@leEmpo de

1 a 2 minutos estabilizou em 15 °C em cada pastghaecebeu 0,7 A. J4& em série
estabilizando em - 8 °C no tempo de 2 minutosretalna fonte atingiu a temperatura de -20
°C, por 2 minutos. Quando o dissipador é pequerglh@m em série), pois, aumenta a
amperagem e diminui da voltagem.

Dentre as vantagens da utilizacdo desses disfmssjpara refrigeracdo, destacam-se a
refrigeracao localizada (devido as dimensdes da oawtiulo), pouca manutengcdo necessaria,
pois, ndo contém partes mecanicas moveis e dispsesde gases refrigerantes. Possui uma
tecnologia que implica em durabilidade e auséneiauddos, durabilidade, capacidade de
gerar energia elétrica (Efeiteeebecke funcionam em qualquer orientagdo, com ou sem

gravidade.
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Quanto as desvantagens e dificuldades para utdizeefrigeracdo termoelétrica é
importante citar a ma eficiéncia dos dissipadorescalor A pastilhaPeltier fornece uma
grande quantidade de calor em pequenas areas, difiudta a dissipacdo e reduz a
performance dos modulos de refrigeracdo. Modelasisutilizam valores altos de correntes
continuas de baixa tensdo, mas isso eleva o castoadinstalacéo.

Recentemente os terminais termoelétricos témuditiados em situagfes que exigem
controle de temperatura e em aparelhos de refggerale pequeno porte. Além de
refrigeracdo de componentes eletronicos, em geédl, instalados em sistemas que nao
necessitam de alta poténcia. Para estas situacéistema termoelétrico pode ser bastante
viavel, pois, o0 mesmo apresenta mais vantagensdquaomparado a outros processos
(HEIKES; URE JR, 1961).

Ainda existe um grande potencial para ser explocato a refrigeracdo termoelétrica,
como: sistemas de ar condicionado (doméstico emmiieo), transportes de produtos
pereciveis, conforto térmico de superficies, higeios de ponto de orvalho, aquecimento de
agua, entre outros. Tais avancos estdo condicisnao desenvolvimento de novas
tecnologias e possivelmente se tornardo alterrsapaaa competir com sistemas de bombas
de calor e compresséo a vapor.

Na proxima seccdo € apresentado um paralelo estreefdgeradores a base de
compressao e o por pastilhas Peltier.

C.5 REFRIGERADORES: COMPRESSAO E PELTIER

Nesta secdo € apresentada uma comparagdo entreinciofamento” de um
refrigerador por compressdo (subseccao C.1.2) compar pastilhas Peltier (subseccao
C.3.1).

Como ja foram citados neste trabalho, os sistemeasefrigeracdo, de cada modelo
apresentado, sdo baseados em conceitos fisicagntiéfe e sua adaptacdo tecnologica é
identificada em equipamentos, também, muito diteren

Ao citar os conceitos que explicam o funcionamelgaefrigeradores, na secao C.1.2
deste mesmo capitulo, destacam-se: a necessidadle @®@mpressor, que fornece energia
(W) para maquina funcionar, a transferéncia dercglee ocorre entre a temperatura quente e

temperatura fria, que ocorre por meio de um fluigés) que circula pela tubulacdo, e seu
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funcionamento acontece em ciclos, ou seja, esteepso recomeca a cada determinado
intervalo de tempo.

Sobre o funcionamento dos maodulos termoelétrigastilhas Peltier), citados na
secao C.3.1, pode-se dizer que: partindo de una tenergia elétrica (fonte de tenséo), a
corrente elétrica, que tem um Unico sentido, ppskss materiais semicondutores provocando
uma queda na diferenca de potencial (consequéncisgosicao das juncdes (tipo N e P)),
que provoca a diferenca de temperatura. Esse éaregso fechado, o sistema € alimentado
continuamente. Ainda, pode-se dizer que tem umtdimio intervalo de tempo entre a
temperatura quente e a temperatura fria.

Mesmo diante de tantas diferencas, € possivel tema analogia entre os sistemas de
refrigeracdo, como se vé na Figura C.16 (a) eefin)que se apresentam propositalmente os
sistemas organizados para que possamos elencanalhancas:

i) Ambos recebem energia/trabalho (W) de uma fonte externa e a poténcia de

funcionamento depende deste fator;

Figura C.16 - Desenho esquematico das semelhancas do funcionamento de um refrigerador: (a) por
compressdo — trabalho (indicado em verde) realizado pelo motor, o reservatorio Frio —
congelador/interior da geladeira, o reservatorio quente — Ambiente e, o fluido circulante: um gés; e em
(b) com pastilhas Peltier — o “trabalho” (em verde) realizado pela fonte de tenséo, o reservatorio frio —
dentro do refrigerador, reservatério quente — o ambiente e o “fluido circulante” no caso uma corrente
circulante: elétrons (lembrando que os elétrons circulam em sentido oposto a indicagao da corrente).

Ambiente
Reservatorio frio— dentro do refrigerador

= T . ,
f QIT < / Tq Tf Qab:arm’d’o
Fluido | — / Qq
circulante E /://:
=/
|
(a) (b)

Fonte: . O autor e H. Mukai.

ii) Realizam transformacdo de energia, ou seja, transforma o trabalho recebido em

energia térmica;
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iii) Trabalham com duas temperaturas (quente (7,) e fria (Tf)), durante o
funcionamento o lado frio retirando calor (interior do refrigerador), enquanto o

lado quente rejeitando calor (meio exterior);

iv) Necessitam de um movimento de uma “substancia” que justifique a diferenca de
temperatura: para o refrigerador o movimento do gas (fluido), para as pastilhas
Peltier o movimento de elétrons (representado pela corrente i). Lembrando que
o fluxo de elétrons é o oposto ao indicado na Figura 1.17, que indica o sentido da

corrente (i).

Por fim, relembram-se as referéncias sobre tedeasnsino-aprendizagem adotadas
neste trabalho e citadas na secédo C.1. Ambas rastetbatam de conhecimentos prévios dos
estudantes, para que possam aprender novas infiemédeste fato justifica a analogia aqui
apresentada, entre os sistemas de refrigeracém, gaoie-se do principio que os estudantes
entendam o funcionamento de um refrigerador coneeal; para em seguida, aprender o
funcionamento do sistenfieltier e seus respectivos conceitos.

As referéncias apresentadas a seguir, sdo refer@eisse texto de apoio.
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Apéndice D — Investimento do Prototipo

Neste apéndice estdo apresentados os valores iamit@ferente a lista de materiais
apresentados no Capitulo 01 — secdo 1.1. Valodizdda em 05/2019. Apresentam-se
também sugestdes de materiais alternativos.

Quadro D1 - Lista dos materiais utilizados na qoigéib do protétipo e para 3 etapas em

separado, o valor unitario de cada material, estige de materiais alternativos.

Material Utilizado

Valor Aproximado

Sugestoes

1 Caixa de isopor R$ 4,00 Utilizou-se este tamanho para
(15x 15) cm; altura 11 cm) facilitar a montagem. E possivel
resfriar ambientes com maipr
volume, mas serd necessaria uma
adaptacao dos dispositivos
elétricos.
2Cooler com um R$ 25,00 Verificar dimensoes. A escolha por
dissipador metalico Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
acoplado tamanho das Pastilhas Peltier.
(70 x 70) mm; espessura 25 Lembrando que pode-se utilizar
mm lixo eletrbnico e reaproveitaooler
de computador.
2Cooler R$ 15,00 Verificar dimensdes. A escolha por
(50 x 50) mm; espessura 10  Valor Unitario este modelo ocorreu devido ao
mm tamanho das Pastilhas Peltier.

Lembrando que pode-se utilizar

lixo eletrénico e reaproveitaooler
de computador.

4 Pastilhas Peltier Modelo

R$ 20,00

Verificar as dimensdes. Optou-se

TEC1 - 12706 Valor Unitario por este tamanho pelo facil
(40x40) mm; espessura 4 manuseio e pela compatibilidagde
mm; com o tamanho daolers

Soprador Térmico R$ 150,00 E possivel substituir por um
(Marca/Modeloilnstruthem secador de cabelos. Em caso do [uso
1600 W) do secador de cabelos sugerimos
modelos profissionais, pois s&o
dotados de maior poténcia.
Termdmetro Laser Digital R$ 50,00 Alguns Multimetros tém a fungao
Infravermelho de medida de temperatura, pode-se
(Marca/Modelo: aproveitar este modelo.
IncotermST — 600)
1 Fonte de tensédo 12 V R$ 30,00 Assim como osoolers é possive
utilizar lixo eletrénico €
reaproveitar a fonte de alimentagao
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de um computador.

Pasta térmica R$ 20,00 Existem varias marcas e
Embalagem com 5 | composic¢des diferentes. Sugerimos
gramas. marcas que contenham prata (AQ)
em sua composicao para melhorar a
condutividade.
4 pilhas AA (1,5 V cada) R$ 10,00 Podem ser substituidas por uma
Embalagem com 4 | bateria de 9 V.
pilhas.
1 Suporte para as 4 pilhas R$ 5,00 Pode ser substituido por um supprte
com fios para bateria 9V.
Fios e conexdes elétricas R$ 15,00 Utilizou-se cerca de 1 metro de fio.
Acrescenta-se “jacaré”, para @as

conexdes, e fita isolante. Para
facilitar montagem e desmontagem

nao utilizamos solda. A solda po
melhorar a eficiéncia d
dispositivo.

de
o)
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