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RESUMO

Um dos desafios dos professores de fisica do ensino médio é realizar praticas
que despertem o interesse dos alunos pelas aulas. O uso de tecnologias da
informacdo e comunicagcédo (TIC’s), a apresentagdo de experimentos e de temas
interessantes, como a astronomia sao excelentes estratégias. Entretanto, nem
sempre professores dispdem de tempo ou conhecimento para realiza-las. Desta
forma, contextualizamos a astronomia dentro dos conteldos de termodinamica,
desenvolvendo um produto educacional composto por: i) slides, videos, animagdes e
simulacdes; ii) apostilas dos alunos; iii) guias pedagdgico de orientacdo ao
professor. O referencial tedrico adotado foi a aprendizagem significativa de Ausubel.
Nela, a aprendizagem ocorre quando uma nova informacdo se relaciona com
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz de modo nao-literal e ndo-
arbitrario. Uma das condicdes para se aprender significativamente é a predisposicao
do aprendiz em relacionar a nova informacao com outra relevante da sua estrutura
cognitiva. Este produto educacional foi aplicado em alunos do segundo ano do
ensino médio da escola estadual Jardim Planalto, do municipio de Esteio-RS, de
setembro a dezembro de 2014, totalizando dezoito periodos. A avaliacdo dos alunos
ocorreu ao longo da aplicagdo do produto, utilizando questbes, exercicios e mapas
conceituais existentes nas apostilas. Para investigar se os alunos aprenderam
significativamente, aplicamos um teste final de concepgbes alternativas em
termodinamica e astronomia e propomos a construcdo de um mapa conceitual em
grupo. Os resultados obtidos demonstraram que o uso de temas que despertam a
curiosidade dos alunos, como astronomia, aliados ao uso tecnologias de informacéao
e comunicagao, demonstracado de experimentos e apostilas aumentam o interesse e
consequentemente a participacdo dos alunos nas atividades propostas em sala de

aula.

Palavras-chave: Astronomia; Aprendizagem Significativa, Termodinamica.



ABSTRACT

One of the challenges of high school physics teachers is to develop practices
that increase the interest of students by the classes. Some excellent strategies are
the use of information and communication technologies, presentation of experiments
and the interesting themes, like the astronomy. However, teachers often don’t have
time or knowledge in astronomy to plan and carry them out. Thus, we contextualize
astronomy in the thermodynamic contents to develop an educational product
consisting of: i) slides, videos, animations and simulations; ii) student handouts; iii)
teacher support guides. The theoretical framework adopted was the Theory of
Meaningful Learning (David Ausubel). According to it, learning occurs when new
information is integrated into the previous concepts of learner's cognitive structure in
a non-arbitrary and non-literal fashion. One of the conditions for meaningful learning
is the learner's predisposition to relate new information with other relevant of their
cognitive structure. This educational product was applied in the second year students
of high school Jardim Planalto in Esteio-RS (Brazil) from September to December
2014, totaling 18 class periods. Student’s evaluation occurred during the
implementation of the educational product using questions, exercises and conceptual
maps contained in the booklets. To check if students have learned significantly, we
apply a final test of alternative conceptions in thermodynamics and astronomy and
we propose the construction of a conceptual map in student groups. The results
showed that the use of themes that awaken the curiosity of students, such as
astronomy, combined with the use of information technologies and communication,
presentation of experiments and booklets increase the interest and participation of
students in activities proposed in class.

Keywords: Astronomy; Meaningful Learning; Thermodynamics
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1 INTRODUGCAO

Um dos grandes desafios dos professores de fisica do ensino médio é motivar
os alunos a estudar. Na minha pratica docente observo que o desinteresse pelos
estudos muitas vezes tem como causa a variedade de opcoes de diversdo e
atrativos tecnolégicos (celulares, video games, filmes, etc) disponiveis aos alunos.
Isto faz com que o espaco da sala de aula se torne um lugar sem graga. Referente
aos aspectos cognitivos, a dificuldade dos alunos em interpretar textos também
contribui muitas vezes para que eles deixem de realizar as atividades, por néo
compreenderem o que esta sendo solicitado. Podemos ainda incluir a dificuldade de
desenvolverem o raciocinio légico em matematica. No que diz respeito aos
professores, a forma como as aulas sao lecionadas pode também desestimular os
estudantes.

Ricardo e Freire (2007) compartilham algumas destas ideias. Para eles,
mesmo que a fisica nao se reduza ao uso da matematica, ela ainda é obstaculo de
aprendizagem para muitos alunos. Os autores também destacam que ndao ha uma
diferenciacdo clara entre fisica e matematica para os alunos. Esta visdo muitas
vezes é causada pela maneira como a fisica é abordada pelos professores (as
vezes de outras areas) nas aulas (tedricas e com uso excessivo de férmulas), ou
entdo pela forma como ela é apresentada em alguns livros didaticos.

Em contrapartida, minha pratica docente também tem mostrado que é
possivel criar estratégias que despertem o interesse dos alunos. De acordo com os
relatos de meus estudantes, o que torna as aulas muitas vezes “divertidas” é a forma
diversificada como os conteudos sdo apresentados. Algumas estratégias que
frequentemente utilizo e geram resultados muito positivos sdo o uso de tecnologias
da informagédo e comunicacao (TIC’s) (simulacdes, videos, animagdes, aquisicdo de
dados), a apresentacao de experimentos e a insercao de temas que despertem sua
curiosidade, como a astronomia. Por que nao formalizar esta contextualizagdo nos
conteudo da fisica do ensino médio?

Uma das contribuicdes da astronomia para o ensino de fisica € o seu carater

universal e interdisciplinar, bem como o seu alto grau de popularizacao.
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O papel da astronomia inclui promover no publico o interesse, a apreciagao
e a aproximacao pela ciéncia geral. [...] Entendemos que a astronomia é
especialmente apropriada para motivar os alunos e aprofundar
conhecimentos em diversas areas, pois 0 ensino de astronomia é altamente
interdisciplinar. (LANGUI, 2013, p. 108).

Langui (2013) destaca ainda as variadas opg¢des de trabalhos possibilitadas
pela astronomia, sejam teéricas ou praticas. Outra vantagem dela é o fato de
trabalhar com o imaginario dos alunos, proporcionando as abstra¢des. O ensino de
fisica nao pode estar restrito apenas a contextualizacao dos fendbmenos cotidianos,
devendo também contemplar as abstracdes de eventos existentes no Universo, haja
vista 0 seu o carater cientifico. Segundo Stephen Hawking “restringir nossa atencao
a questdes terrestres seria limitar o espirito humano” (COMINS, 2010 apud
HAWKING).

Langhi (2009) também destaca que o ensino de astronomia ainda carece de
iniciativas na esfera formal que o difundam no ensino de ciéncias. Nos PCN +
(BRASIL, 1999), destaca-se o tema Universo, Terra e Vida, contemplando assuntos
relacionados a astronomia. Mas de que modo este tema vem sendo desenvolvido
nas aulas de fisica? Segundo Langhi (2009), ndo existe um curriculo focado no
ensino de astronomia, resultando muitas vezes em dificuldades dos professores em
ensina-la e aprendé-la. Como consequéncia, temos a propagacao de erros
conceituais, concepcdes alternativas ou uso de mitos e crengas na explicacao de
fendbmenos astronémicos.

Outra dificuldade encontrada para contextualizacdo da astronomia é falta de
tempo dos professores para planejamento. Mesmo existindo uma boa quantidade de
publicagdes e textos de astronomia voltados para o ensino de fisica, na maioria das
vezes 0s professores nao dispdéem de tempo suficiente para adequa-los as suas
praticas. Baseado nestas premissas realizamos o0s seguintes questionamentos:
Desenvolver materiais que contextualizem a astronomia podera auxiliar professores
a realizarem préaticas mais diversificadas em sala de aula? Estas novas praticas
podem despertar o interesse dos alunos pelas aulas de fisica?

Desta forma, apresentamos a proposta desta dissertacdo. Contextualizar a
astronomia nos contetdos de termodinamica do ensino médio. Para concretizacao
deste objetivo desenvolvemos um produto educacional possivel de ser aplicado por
outros professores em suas aulas de fisica do ensino médio. Em momento algum

procuramos substituir os conteddos programaticos do curriculo de fisica. Nossa
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proposta consistiu em confeccionar materiais que enriguecam a explicagdo dos
professores, motivem os alunos a estudarem e oferecam mais significados as teorias
da fisica.

No Capitulo 2 realizamos a revisao bibliografica, analisando artigos e
dissertacoes ja apresentadas neste mestrado profissional em ensino de fisica que
contextualizaram a astronomia em atividades de ensino de fisica.

No Capitulo 3 apresentamos o referencial teérico adotado em nosso produto
educacional, a aprendizagem significativa de David Ausubel, esclarecendo de que
modo a utilizamos na elaboracao e aplicacdo do produto educacional.

No Capitulo 4 apresentamos caracteristicas da escola e dos alunos onde o
produto educacional foi aplicado, as estratégias de aprendizagem utilizadas, a
descricao da aplicacao produto educacional ao longo dos encontros com os alunos e
as correcoes realizadas.

No Capitulo 5 descrevemos os instrumentos de avaliacdo de aprendizagem,
as respostas apresentadas pelos alunos e suas respectivas analises.

No Capitulo 6 apresentamos as consideragdes finais da aplicagao do produto
educacional, bem como os aspectos positivos e negativos observados.
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2 ESTUDOS RELACIONADOS

Existem diversos autores desenvolvendo praticas voltadas a inser¢cdo da
astronomia na educagdo basica. Em nossa revisdo da literatura buscamos
publicagdes que apresentassem praticas e materiais de astronomia relacionados a
conceitos fisicos trabalhados no ensino médio e/ou fundamental, associados ou nao
a apresentacao de estratégias didaticas. Nossa revisao abrangeu publicacdes de
2006 a 2013, se restringindo aos periédicos Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Fisica na Escola e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Também foram
consultados as dissertagdes do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica - PPG de
Ensino de Fisica da UFRGS. Com o objetivo de facilitar suas analises, classificamos

as publicacdes em trés categorias:
e Astronomia no ensino médio;
e Astronomia como estratégia de motivacao dos alunos;

e Ensino de astronomia.

Tabela 01 — Lista de artigos consultados

ANO REFERENCIA CATEGORIA RESUMO
NEITZEL, C. L. V. Aplicagio da O trabalho  elabora  uma
Astronomia ao Ensino de Fisica sequéncia  didatica  que

o , . busca discutir a origem da
com Enfase em Astrobiologia. , . ; -~
X - . Astronomia no |vida no Universo, utilizando
1 | 2006 |Dissertacdo (Mestrado Profissional . . ;
. . . ensino médio. | a astronomia como base, ao
em Ensino de Fisica) — Instituto de mesmo  temoo _em e
Fisica, Universidade Federal do Rio e 4
trabalha conceitos da fisica
Grande do Sul, 2006. ) o
do ensino médio.
SCHMITT, C. E. O wuso da
Astronomia como instrumento para O trabalho elabora uma
a introdugdo ao estudo das| Astronomiano |sequéncia didatica voltada
radiagbes eletromagnéticas no| ensino médio/ |ao estudo das radiagoes
2 | 2006 |ensino médio. Dissertagcao | Astronomia como | eletromagnéticas e de
(Mestrado Profissional em Ensino estratégia de conceitos da fisica moderna,
de Fisica) — Instituto de Fisica, motivagao. partindo de situagcbes da
Universidade Federal do Rio astronomia.
Grande do Sul, 2006.
UHR, A. P. O Sistema Solar — Um
Programa de Astronomia para o O trabalho consiste em
Ensino Médio. Dissertacao Astronomia no | Pregrama de astronomia aos
3 | 2007 |(Mestrado Profissional em Ensino ensino médio alunos do 3° ano do ensino
de Fisica) — Instituto de Fisica, " | médio, dividido em ftrés
Universidade Federal do Rio maédulos.
Grande do Sul, 2007.
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KEMPER, E. A Insercdo de
Tépicos de Astronomia Como
Motivagdo Para o Estudo da
Mecénica em Uma Abordagem

Astronomia no
ensino médio/

O trabalho
astronomia

utiliza a
como

4 | 2007 Epistemolégica Para o Ensino Astronomia como fundamento para apresentar
Médio. Dissertacdo (Mestrado estratégia de aspectos da histéria, da
Profissional em Ensino de Fisica) — motivacio filosofia da ciéncia e dos
Instituto de Fisica, Universidade ) contetudos da mecéanica.
Federal do Rio Grande do Sul,

2007.
DAMASIO, F.; MORO, S O lrabalho apresenta uma
5| 2009 PACHECO’. v. Byracos nem tao Ensino d? [:(t)rr(ijzsedc;\;gicaIZLO(:(I::varae:rsw
negros assim. Fisica na Escola, Astronomia
5000. a descoberta (.jOS buracos
negros, caracterizando-os.
O trabalho apresenta uma
OURIQUE, P. A. O.; GIOVANNINI, Astronomia no atividade pratica para
O.; CATELLI, F. Fotografando ensino médio/ determinar a temperatura da

6 | 2010 |estrelas com uma camera digital. Ensino de superficie de estrelas, a
Revista Brasileira de Ensino de . partir da andlise da cor de
Fisica. astronomia seus brilhos, utilizando fotos

digitais.
LONGHINI, M. D.; MENEZES, L.
D. D. Objeto virtual de
aprendizagem no ensino de O artigo propbe seis

7 | 2010 Astronomia: algumas situacoes Ensino de atividades de ensino de
problemas propostas a partir do astronomia astronomia  utilizando o
software Stellarium. Caderno software Stellarium.
Brasileiro de Ensino de Fisica, v.

27.n. 3, p 4332010.
A autora apresenta a
STASINSKA, G. Por que as astronomia sob uma

8 | 2010 estrelas sdo importantes para Ensino de perspectiva historica,
nés? Caderno Brasileiro de Ensino astronomia. destacando a importancia da
de Fisica, 2010. astronomia na evolucao da

humanidade.
DEBOM, C. R. O Aprendizado da O trabalho apresenta um
Astronomia e das Ciéncias Afins P ~
com a Mediagdo da Observacao curso cje extensao de
Rudimentar e  da Imagem . as,tronomla desenvolvido em
o . = Astronomia no | médulos, voltado para

9 | 2010 |Astronémica. Dissertacao . g . g
(Mestrado Profissional em Ensino ensino medio. aIunps do ensino medio,
de Fisica) — Instituto de Fisica partindo de situagdes que

. . . Ivam a observagéao
Universidade Federal do Rio envo ;
Grande do Sul, 2010. rudimentar e imagens.
@) trabalho apresenta
FERNANDES, S. S.; VIANNA, D. estratégias de  trabalhar
M. Da arca de Noé a Enterprise: Astronomia no :mgggezoderirr:;?éd?nocodmo
10| 2011 |uma atividade investigativa P

envolvendo o0 sistema métrico.
Fisica na Escola, 2011.

ensino médio.

ensino médio, a partir de
cataclismos como o dilavio e
a possivel queda de um
asteroide na Terra.
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AROCA, S. C.; SILVA, C. C.
Ensino de astronomia em um

O trabalho apresenta os
resultados de um minicurso
ministrado a alunos do

11| 2011 |espaco nado formal: observacdo do Ensino d? ensino ’flundamenAtaI. no
' . astronomia Observatorio Astrondmico do
Sol e de manchas solares. Revista CDCC da USP. identificando
Brasileira de Ensino de Fisica. N esclarecend(; concepcoes
prévias sobre o0 Sol.
SANTOS, A. J. J.; VOELZKE, M.
) ’, ’ ’, O trabalho apresenta os
E;;tgsT:wl;‘;'og I\fe ?0 dI. é?) Zreojﬁf_g Astronomia no | resultados do projeto
. - a rep ¢ ensino médio/ | Erastéstenes, desenvolvido
experimento histérico como recurso . - :
12| 2012 ara a insercio de conceitos da Astronomia como |em diversos paises com
Rstronomia gno Ensino  Médio estratégiade |alunos do ensino médio,
o . : motivagao. para determinar o raio da
Caderno Brasileiro de Ensino de Terra
Fisica, 2012. )
MORETTI, R. L. Construcao e
aplicagdo de um material didéatico
para insercdo da Astronomia no 0] trabalho apresenta
Ensino Médio: uma proposta atividades baseadas no
13| 2012 baseada nos referenciais| Astronomiano |ensino por investigagao,
curriculares do Rio Grande do Sul| ensino médio. |tendo com referencial
Dissertacdo (Mestrado Profissional curricular as licdes do Rio
em Ensino de Fisica) — Instituto de Grande.
Fisica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2012.
ANDRADE, M. H. Exoplanetas
como topico de Astronomia Astronomia no Dissertacdo de mestrado
motivador e inovador para o ensino ensino médio/ | A€ desenvolveu materiais
14| 2012 de Fisica no Ensino Médio. Astronomia como | Para trabalhar o tema de
Dissertacao (Mestrado Profissional estratéaia de exoplanetas com alunos do
em Ensino de Fisica) — Instituto de motivs 50 terceiro ano do curso técnico
Fisica, Universidade Federal do Rio ¢ao. de informatica.
Grande do Sul, 2012.
Ha?:V(?T:n’si;ij) Ej.a Uargt? or?c;cr)npigSt: O autor apresenta conceitos
para o . Astronomiano |de astrofisica possiveis de
15| 2013 |astrofisica estelares no Ensino

Médio. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica.

ensino médio.

serem ensinados na fisica do
ensino médio.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1 Astronomia no ensino médio

Classificamos nesta categoria as publicacbes que desenvolveram praticas de

astronomia voltadas ao ensino médio. Nela, procuramos identificar de que modo

estas préticas foram realizadas e quais conteudos de astronomia foram trabalhados.

Encontramos onze publicacdes.

Debom (2010) apresentou na sua dissertacdo de mestrado um curso de

astronomia, tendo como base situagées que envolvem a observagdo rudimentar’.

Ele foi aplicado em alunos de todas as séries do ensino médio em turno inverso,

! Situaces que envolvem a observagao a olho nu ou por telescopio de objetos astrondmicos.
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numa modalidade de extensao, distribuidos em dez encontros de 1h30min. Foram
trabalhados temas com constelacdes, caracteristicas e movimentos da Lua e
planetas, propriedades da luz, natureza ondulatéria e corpuscular, espectro
eletromagnético, radiagao de corpo negro, lei de Kirchoff e os espectros de emissao
e absorcdo de luz, telescopios, ecliptica e equador celeste, estacdes do ano,
eclipses, Lua, movimento diurno do Sol, solsticios e equinécios, cosmologia, objetos
do Sistema Solar, estudo de érbitas de satélites naturais, planetas e estrelas a partir
das leis de Newton e de Kepler, estrutura da evolugao estelar e diagrama HR. No
seu produto educacional, a autora produziu materiais que contextualizam a fisica do
ensino médio de modo amplo, sem direcionar a um conteudo especifico ou a um ano
do ensino médio.

Moretti (2012) apresentou na sua dissertacdo de mestrado um produto
educacional composto de 15 atividades baseadas no ensino por investigacao,
adotando como referencial curricular as ligdes do Rio Grande. Elas sugerem o
desenvolvimento de contedudos a partir de temas que estimulem os alunos a
trabalhar as competéncias de ler, escrever e resolver problemas dentro de trés
eixos: representacdo e comunicacgao, investigacdo e compreensao, contextualizacao
social. O produto educacional foi aplicado em alunos do primeiro ano do ensino
médio, periodo em que se tradicionalmente se ensina da mecanica, ao longo do ano
de 2010. Os temas utilizados pela autora foram o Universo, Terra e vida, divididos
em: localizacdo no Universo, Ordem de grandeza e escalas de tamanho, nocdes de
cosmologia, sistema Terra-Sol-Lua, fases da Lua, eclipses lunares e solares,
constituicdo e origem do Sistema Solar, leis de Kepler e movimento planetério,
gravitacao universal, caracteristicas e ciclo evolutivo do Sol. Nele, a autora procurou
trabalhar os conteudos de mecénica, unidades de medida do primeiro ano do ensino
médio, juntamente com o tema de astronomia.

Andrade (2012) desenvolveu um produto educacional de ensino de
astronomia voltado aos alunos do ensino médio, trabalhando o tema de exoplanetas.
Ele foi aplicado nos meses de agosto a dezembro de 2011, nas turmas do 3¢ ano do
curso de técnico em informética. Dentre os temas desenvolvidos estdo leis de
Kepler, espectroscopia, radiacao de corpo negro, lei de Wien, distancias estelares, o
Sol, Exoplanetas, atmosferas planetarias e evolugcao estelar. Durante a aplicagdo do
produto educacional o autor procurou contextualizar os conceitos de fisica na

astronomia. Como os alunos s6 haviam estudado fisica no primeiro ano do ensino
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médio alguns conteudos de fisica foram ensinados antes da aplicacdo do produto,
com o objetivo de desenvolver subsungores adequados..

Santos, Voelzke e Araujo (2012) desenvolveram projeto Erastostenes, cujo
objetivo foi determinar a circunferéncia da Terra a partir das medidas da sombra de
um gnémon. Os dados foram levantados por diversas comunidades escolares do
Brasil e da América Latina. O projeto também contemplou uma abordagem histérica
do modo como Erastostenes realizou a medida da circunferéncia da Terra pela
primeira vez. Também buscou integrar areas de conhecimentos como historia,
geografia, artes, fisica, matematica, entre outras. Foram utilizadas tecnologias da
informacdo e comunicacdo (TIC’s) para compartilhar os resultados entre as
comunidades escolares. O projeto foi desenvolvido com os alunos dos primeiro e
terceiro anos do ensino médio, sendo aplicado concomitantemente com conteldos
de mecanica e eletricidade, respectivamente. As atividades foram desenvolvidas nas
aulas de fisica, utilizando um do total de dois periodos semanais. Os autores néo
mencionam como o assunto do projeto foi contextualizado nos conteludos da fisica e
demais disciplinas.

Na dissertacdo de mestrado de Neitzel (2006) temos um produto educacional
voltado a ensinar astrobiologia aos alunos do primeiro ano do ensino médio. Ele
consiste em desenvolver temas da astronomia (histéria da astronomia, modelos do
Universo geocéntrico e heliocéntrico, estrutura do Sol e do Sistema Solar, Universo
e cosmologia moderna) que possibilitem abordar posteriormente conceitos da
astrobiologia, como a origem e 0s possiveis locais onde possam existir vida no
Universo. Nota-se que o autor procurou contextualizar diversos conceitos de fisica
nos conteudos de astronomia, porém, sem relacao direta com conteldos do ensino
médio.

Schimit (2007) elaborou produto educacional para ensinar ondas
eletromagnéticas, utilizando tépicos de astronomia para motivar os alunos e inserir o
estudo da radiacao eletromagnética. Ele também demonstra como as propriedades
fisicas de objetos astronémicos sdo obtidas através da andlise dos seus espectros
eletromagnéticos. O produto foi aplicado em alunos do terceiro ano do ensino médio,
durante o ultimo trimestre de 2004. O trabalho também contempla assuntos de fisica
moderna como radiacdo de corpo negro, lei de Wien, espectroscopia, dualidade
onda-particula, lei de Kirchof. As atividades se dividiram entre teoricas e préticas.

Como exemplo desta ultima, temos a determinacdo da constante solar, objetivando
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aplicar os conceitos ensinados de ondas eletromagnéticas. Percebe-se que na, que
o autor buscou aliar o tema de fisica moderna com astronomia numa etapa do
ensino médio onde tradicionalmente sdo ensinados tépicos de fisica moderna.

Urh (2007) desenvolveu produto educacional para trabalhar astronomia no
terceiro ano do ensino médio, no segundo semestre do ano letivo. Os contetdos
trabalhados foram divididos em trés mddulos ao longo de um semestre, abordando
0os seguintes temas: Mddulo | - Planetas e corpos menores do Sistema Solar
(histéria da astronomia, gravitagdo, caracteristicas dos planetas, asteréide); Médulo
Il - Sistema Sol-Terra-Lua (fases da Lua, marés, estacdes do ano); Modulo Il -
Estrutura e evolucao do Sol, (formacao do Sol e do Sistema Solar, estrutura do Sol e
evolucao estelar). As aulas foram divididas em expositivas e praticas. A proposta
desenvolveu unicamente temas de astronomia, explorando conceitos da fisica. Nao
houve a contextualizacdo da astronomia com algum conteudo especifico da fisica.

Kemper (2007) desenvolveu um produto educacional que busca tornar mais
interessante o estudo da mecanica, apresentando elementos da histéria e filosofia
da ciéncia, utilizando recursos audiovisuais e contextualizando a astronomia. Esta
ultima também serve de introducdo a uma abordagem epistemoldgica da mecanica.
Ele foi aplicado em trés turmas do primeiro ano do ensino médio (periodo em que
tradicionalmente se ensina da mecéanica). As aulas foram de carater expositivo,
contemplando também atividades praticas e de observacao astronémica. O trabalho
foi dividido em quatro moddulos abordando os seguintes temas. Modulo | -
Astronomia antiga, e modelos do Sistema Solar; M6dulo Il — Inércia, movimentos
retilineos e variados; Modulo Il — leis de Newton e gravitagdo universal; Médulo IV —
Tépicos de astronomia e astrofisica evolucao estelar e cosmologia. Durante a
aplicagdo do material o autor também inseriu aspectos da histéria e da filosofia da
ciéncia, tendo a astronomia como base.

Horvath (2013) procurou construir um quadro basico da astronomia estelar
possivel de ser utilizado dentro do ensino médio e fundamental, através de uma
base teodrica e de atividades praticas. Deste modo, pretende aproximar o
conhecimento produzido pela comunidade cientifica da sala de aula. Segundo ele,
h& necessidade de se introduzir temas que busquem nao sé despertar o interesse
dos alunos, mas também que possam se relacionar com a vivéncia diaria deles e
com os conteludos de sala de aula. Entre os assuntos apresentados estdo: a
determinacao das distancias entre elas e o Sol a partir do fluxo de luz; realizacao



20

das distribui¢cdes espaciais de estrela para comprovar que as constelagcdes tratam-se
de projecdes daquelas que as compdem. A proposta trata-se de uma recomendacéao
aos professores, logo, ndo ha nenhuma indicagao de atividade ou contextualizacao
na fisica do ensino médio.

Os autores Fernandes e Vianna (2011) desenvolveram uma atividade
investigativa voltada ao ensino do sistema métrico decimal. O objetivo € estimular o
desenvolvimento cognitivo dos alunos, aplicando o conhecimento gerado pela
ciéncia na solucao de problemas cotidianos. A atividade parte da apresentacao de
dois cataclismos, um ocorrido na antiguidade (o diluvio) e outro possivel de ocorrer
no futuro (a colisdo de um asteroide com a Terra). Em ambas as situacbes surge a
necessidade de se realizarem construcoes (arca de Noé e Enterprise) que
possibilitem a perpetuacao das espécies animal e vegetal. Nestas construgdes, sao
apresentadas as unidades de medidas de comprimento utilizadas (cévado e o
metro). Atividades de investigacdo s&o propostas aos alunos para que
compreendam a necessidade estabelecer padroes para efetuar medidas, bem como
as relacées de conversao entre diferentes padrdes. No final, a relacdo entre o
cbvado e o metro € apresentada, possibilitando aos alunos a determinacdo do
tamanho da arca de Noé e da nave Enterprise. No artigo, ha presenca material
didatico dos alunos juntamente com roteiros de procedimentos de aplicacdo aos
professores. Ao contrario de outros artigos, os autores apresentam de forma bem
contundente a caracteristica central da proposta, que € estimular a capacidade
reflexiva dos alunos, incentivando a construcao do conhecimento.

Os autores Ouriques, Giovannini e Catelli (2010) apresentam uma atividade
didatica que utiliza imagens digitais para estudar o céu noturno. A partir delas
sugerem atividades possiveis de serem aplicadas nas aulas do ensino médio e
fundamental (como atividade adicional), ou em cursos de graduacao em fisica (nas
disciplinas de astronomia). Entre os assuntos apresentados estdo: o estudo das
constelagdes formadas no céu noturno, definidas pela UAI® ou entdo adotadas em
outras culturas; a comparacao entre o numero de estrelas reveladas no filme com as
aquelas observadas a olho nu no céu noturno (explorando a diferenca de quantidade
de luz absorvida); a influéncia da poluicdo luminosa na observagcdo do céu noturno;

Identificacdo da cor das superficies das estrelas (anélise de imagens e comparacao

2Unido Internacional de Astronomia
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com o programa Stellarium). Apesar dos autores sugerirem formas de aplicacdes
destas atividades dentro de cada modalidade de ensino (fundamental, médio e
superior), eles ndo especificam claramente como pode ser feita dentro de algum
conteudo da fisica relacionado. Tratam-se apenas de sugestdes de como trabalhar
estes conteudos em sala de aula.

2.2 Astronomia como estratégia de motivacao dos alunos

Classificamos nesta categoria as publicacées que utilizam o interesse dos
alunos pela astronomia para atrair sua atencdo e assim motiva-los a aprender.
Buscamos também identificar se houve alguma analise da influéncia da astronomia
na motivacao dos alunos. Encontramos quatro publicacdes.

Na sua dissertacao de mestrado, Andrade (2012) destaca que a astronomia
possui um carater motivacional, por gerar curiosidade nos alunos. Partindo desta
premissa, o autor escolheu o tema exoplanetas, devido ao destaque a época na
midia e também *[...] pela motivacdo pessoal do professor e pelo interesse
demonstrado pelos alunos quando em algumas aulas de fisica o professor discutia
alguns temas pertinentes ao mesmo.” (ANDRADE, 2012, p. 61). Foram utilizadas
como referencial tedrico a aprendizagem significativa de David Ausubel (elaborando
materiais potencialmente significativos que contextualizam conceitos de fisica
estudados anteriormente no tema exoplanetas) e a Teoria de Mediacao de Vigotsky
(propondo atividades que incentivavam a interacdo entre alunos e professor). A
avaliacao de aprendizagem significativa dos alunos ocorreu de modo quantitativo,
comparando as médias individuais obtidas em pré e pds-teste. Uma pesquisa de
opinido foi realizada, questionando a satisfacdo dos alunos referente ao uso da
astronomia e metodologia utilizadas em sala de aula. O autor ndo apresenta
nenhuma analise da influéncia da astronomia na motivacao dos alunos.

Apesar de Schimidt (2006) nao usar o termo “motivagdao” no titulo da sua
dissertacao de mestrado, em sua leitura percebemos que a astronomia é utilizada
como estratégia de motivar e atrair a atencdo dos alunos. Seu objetivo € “[...] discutir
e relacionar temas da fisica moderna, através de um dos ramos que mais atraem as
pessoas, a astronomia, uma vez que ela apresenta um poder especial de atracdo ao
aluno do ensino médio [...]” (SCHIMIDT, 2006, p. 14). Foram utilizados dois
referenciais tedricos. Na aprendizagem significativa de Ausubel foi elaborado um



22

organizador prévio que utiliza topicos de astronomia para despertar o interesse dos
estudantes pela aprendizagem e introduzir caracteristicas das radiacdes
eletromagnéticas num alto grau de abstracdo e generalidades. Na Teoria de
Mediacdo de Vigotsky o autor destaca o papel do professor, atuando como
motivador e orientador, a interacdo entre professor e alunos e entre alunos. A
avaliagdo da aprendizagem significativa dos alunos ocorreu quantitativamente,
comparando as médias individuais obtidas em pré e pés-teste. Também foi realizada
uma avaliacdo qualitativa, analisando as respostas apresentadas individualmente
nas atividades propostas no produto educacional e um mapa conceitual elaborado
coletivamente pela turma. N&o houve andlise da influéncia da astronomia na
motivagéo dos alunos.

Na atividade de Santos, Voelzke e Araujo (2012) a astronomia nao assume
papel central de motivacao dos alunos no trabalho, mas os autores destacam que
ela “[...] pode assumir um papel relevante em sala de aula, ajudando a aprimorar a
aprendizagem de conteudos de outras ciéncias gracas aos varios temas
interdisciplinares que se podem discutir a partir da Astronomia” (Santos, Voelzke e
Araujo, 2012, p. 1163). A metodologia de aprendizagem adotada foi o uso de
abordagens historicas, associada a realizacao de atividades experimentais. Segundo
os autores, esta metodologia desperta o interesse dos alunos, assim como os auxilia
a compreender o que é ciéncia. A analise da aprendizagem foi realizada de modo
quantitativo, através da comparacdo da média individual dos alunos entre o
semestre em que houve a aplicagdo do projeto com aquele em que nao houve. Os
autores atribuem o aumento das médias a aplicacdo do projeto, porém, nao
apresentam analise da influéncia da astronomia na motivagao dos alunos.

Em sua dissertacdo de mestrado, Kemper (2007) destaca que a insercao de
conteudos de astronomia no ensino médio é “[...] pertinente por mostrarem-se de
grande interesse pelo publico jovem que os frequentam [...]” (KEMPER, 2007, p. 8).
O referencial teérico utiliza as epistemologias de Kuhn, Lakatos e Poper para
elaborar estratégias que possibilitem a evolugcdo dos conceitos dos alunos. A
avaliagdo da aprendizagem ocorreu de forma qualitativa, através da andlise das
respostas fornecidas pelos alunos nas atividades propostas pelo produto

educacional. Nao ha andlise da influéncia da astronomia na motivagéo dos alunos.
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2.3 Ensino de astronomia

Classificamos nesta categoria as publicacées que difundem a astronomia
através de oficinas direcionadas a quaisquer niveis de ensino ou textos. Analisamos
também se foi disponibilizado algum material possivel de ser aplicado em alguma
atividade de ensino. Encontramos cinco publicacées, sendo a de Ouriques,
Giovaninni e Catelli (2010) ja descrita anteriormente.

Aroca e Silva (2011) apresentaram os resultados de um minicurso ministrado
a alunos voluntarios do ensino fundamental. O trabalho inicia com a investigacéo de
concepgOes prévias dos alunos sobre o tamanho, distdncia composicao do Sol e
manchas solares. Identificadas as concepcdes prévias, foram realizadas as
seguintes atividades para esclarecer estas concepgdes: determinacao da distancia
Terra-Sol (utilizando um campo de futebol como escala); representagcéo do Sol e da
Terra em escala; compreensao da causa das manchas solares (a partir da natureza
magnética de imas). Foram também apresentadas demais caracteristicas do Sol,
seu processo de producao e transporte de energia. A proposta tem Vygotsky como
referencial tedrico, adotando a interacdo social entre alunos e professores. Mesmo
nao sendo uma atividade desenvolvida em sala de aula, os autores deixam claro que
atividades de ensino ndo se restringem aos espacos formais de aprendizagem.
Apesar do artigo ndo apresentar um guia detalhando as atividades, suas descrigdes
fornecem boas ideias de praticas possiveis de serem trabalhadas em aula.

Longhini (2010) destaca o papel das TIC’s no desenvolvimento cientifico. No
ensino, estas tecnologias podem favorecer a compreensao de fenédmenos, através
de objetos de aprendizagem virtual. No ensino da astronomia, o autor destaca o
programa Stellarium®, o qual simula movimentos de objetos celestes no céu noturno
em diferentes épocas e locais da superficie terrestre. Por ser um programa que néo
apresenta situacoes-problema pré-estabelecidas, os autores sugerem seis
situacdes-problemas para os alunos solucionarem: Um olhar atento para o nascente
(explora a concepcgao alternativa de que o Sol nasce somente no leste e se pde no
oeste); A Lua que nao dorme (explora a concepc¢ao alternativa de que a Lua € visivel
somente a noite); O cacador fujao (investiga o movimento aparente do céu noturno);

Meu signo no céu (andlise da posicao do Sol nas constelacdes do zodiaco ao longo

®http://www.stellarium.org/pt_BR/
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do ano); Carrossel austral (visualiza as estrelas circumpolares em diferentes
latitudes); A noite pode ser dia (investiga a duracao do dia para diferentes latitudes).
Os autores se concentram em exemplificar atividades de exploracao do recurso,
para que professores possam utiliza-la em sala de aula. Nao ha direcionamento a
um nivel de ensino especifico.

Stasinska (2010) apresenta um texto de divulgacédo. Nele, destaca o fascinio
da humanidade em contemplar o céu noturno tanto na antiguidade como nos dias
atuais. Descreve o0 papel das constelagbes na antiguidade. Como diferentes
civilizagOes ligavam as estrelas mais brilhantes, em uma determinada regido do céu,
com linhas imaginarias, criando formas e seres que retratavam lendas de suas
culturas. Destaca o uso das estrelas como calendario. A posicao de determinadas
constelacdes orientavam importantes acontecimentos temporais. Os detalhes das
estrelas revelados com o advento da astrofisica. A identificacdo dos elementos
quimicos que compdem as estrelas a partir da analise de seus espectros
eletromagnéticos bem como, o modo como estes elementos quimicos sao
produzidos nos interiores estelares, tendo relacao direta com a producéo de energia.
Ao “morrerem”, as estrelas possuem diferentes “finais”, porém, em todos eles seus
elementos quimicos sintetizados juntam-se a matéria interestelar para formar novas
estrelas e sistemas planetarios. A autora encerra o artigo destacando que o
conhecimento da astronomia moderna permitiu ampliar a percepgao da importancia
das estrelas em nossas vidas, muito mais que as civilizagdes antigas. Como se trata
de um texto de divulgacdo, ndo ha nenhum tipo de sugestdo que possibilite a
aplicacao deste numa atividade de ensino.

Damasio, Moro e Pacheco (2009) apresentam a perspectiva histérica das
teorias fisicas que contribuiram para o descobrimento e compreensao dos buracos
negros. Ao longo do artigo sao apresentadas interessantes analises epistemoldgicas
de teorias da fisica, possiveis de serem utilizadas dentro das aulas de ensino médio.
Entre as ideias apresentadas, destaca-se discussdo do carater ondulatério e
corpuscular da luz. Outro aspecto observado é a analise qualitativa dos buracos
negros, sem contemplar o uso de argumentos matematicos. Esta caracteristica
favorece muito sua aplicabilidade no ensino médio. Temas da fisica contemporanea

também sdo apresentados como a radiacdo Hawking e o uso do LHC* como

*Large Hadron Collider
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ferramenta de investigacao dos buracos negros. Por fim, os autores ndo fazem
nenhuma referéncia de como o tema sobre buracos negros possa ser inserido em

alguma atividade de ensino.

2.4 Consideracoes

Verificamos em nossa revisdo da literatura que astronomia possibilita variadas
formas de trabalho. No ensino médio ela é desenvolvida de dois modos:

Contextualizada na fisica do ensino médio - Neste caso, € respeitada a
organizacao dos conteudos estabelecidos no plano de estudo de fisica. No primeiro
ano do ensino médio, a contextualizagao ocorre nos conteudos da mecanica. Alguns
temas ensinados sao: distancias astrondmicas, modelos heliocéntrico e geocéntrico,
sistema Terra-Sol-Lua, Sistema Solar, leis de Kepler, eclipses, fases da Lua,
Universo e Cosmologia. Ja no terceiro ano, a contextualizagcao ocorre nos contetudos
de fisica moderna (lei de Wien, radiacao de corpo negro, espectros de emissao e
absor¢cao). Alguns temas ensinados sao: distancias estelares, o Sol, exoplanetas,
estrutura e evolugdo estelar. Ndo ha nenhuma atividade de contextualizacao
direcionada ao segundo ano do ensino médio.

Sem contextualizagdo na fisica do ensino médio - Neste caso, sdo ofertados
oficinas ou cursos de extensdo durante as aulas de fisica ou em atividades
extraclasse. Além dos temas de astronomia anteriormente descritos, também sao
trabalhados: estrelas, estudo das constelacdes, classificacdo espectral de Harvard,
diagrama HR. Nesta modalidade, as atividades foram direcionadas a todos os anos
do ensino médio.

Acreditamos que a contextualizagdo da astronomia & uma excelente
oportunidade de demonstrar aos alunos o carater universal que as leis e teorias da
fisica possuem. Ela também possibilita a elaboracdo de um produto educacional
utilizavel por uma maior quantidade de professores, pelo fato de ser uma pratica
mais pragmatica de se ensinar astronomia no ensino médio (faciimente adequavel
aos planos de ensino de fisica). Identificamos em nossa revisdo que nao ha praticas
direcionadas a contextualizar a astronomia nos conteudos do segundo ano do
ensino médio. Para atender esta demanda, decidimos produzir um produto
educacional direcionado a esta etapa.

Outro aspecto identificado é que apesar de haver excelentes publicacoes



26

voltadas ao ensino de astronomia, em alguns casos os autores nao indicam de que
modo elas devem ser utilizadas pelos professores em suas praticas.

Percebemos também que a fascinagao exercida pela astronomia nos alunos é
o ponto de partida de muitas praticas. Especificamente em algumas publicacdes
analisadas ela € utilizada como principal estratégia de motivacdo dos alunos.
Entretanto, ndo encontramos analise, dados ou referéncia a estudos que
comprovem sua influéncia na motivacao.

Como muitos autores, compartilhamos a ideia de que a astronomia é um tema
que desperta o interesse dos alunos. Inicialmente partimos da hipétese de que ela
poderia assumir unicamente a responsabilidade de motiva-los a estudar. Porém, ao

longo desta revisdo nao encontramos evidéncias que comprovasse esta hipotese.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nas ciéncias, a necessidade de explicar determinados fenébmenos ou eventos
da natureza sob um ponto de vista légico e explicavel, leva o desenvolvimento de
teorias. Moreira (2011, p.19 apud HILL, 1990) descreve a teoria como uma
interpretagéo sistematica de uma &rea de conhecimento. Dentre as diversas areas,
temos a de ensino, interessada em elaborar teorias que explicam como as pessoas
aprendem.

Cavalcanti e Ostermann (2010) classificam as teorias de aprendizagem em
quatro importantes filosofias: Comportamentalista, Cognitivista, Humanista e
Sociocultural. Dentre estas linhas, focaremos a andlise na corrente cognitivista,
tendo em vista o referencial tedrico adotado neste trabalho. Sua ideia chave consiste

no fato de que o conhecimento é construido.

3.1 O cognitivismo

O cognitivismo como linha de pesquisa das teorias de aprendizagem surgiu
como oposicdo ao behaviorismo. Este inicialmente se concentrou em analisar
aspectos observaveis do comportamento, como a relagcdo entre estimulo dado a
determinado individuo e a resposta apresentada. Para Ostermann e Cavalcanti
(2010) o behaviorismo é uma teoria de aprendizagem que busca condicionar o
comportamento de determinado individuo, atribuindo consequéncias (boas ou mas)
para respostas apresentadas. De acordo com Moreira (2011) para um estimulo
especifico, o individuo apresentara as respostas desejaveis.

Como reacdo a esta visdo, surgiram tedricos, cujos trabalhos séo
classificados como teorias cognitivistas antigas. Moreira (2011) destaca o
Behaviorismo intencional de Tolman, a Teoria de Gestalt, Teoria de campo de
Lewin. O avanco deles em relacao as teorias behavioristas foi se preocupar com a
cognicao, ou seja, com o0 que ocorre com a informacao no interior do individuo.

Para Moreira e Masini (1982) a cognicdo se manifesta quando o sujeito esta
consciente, interage com o mundo e inicia a aquisicdo de significados. Estes
significados iniciais ndo sao definitivos e servirdo de base para a aquisicao de tantos
outros. Para eles, o cerne do cognitivismo esta na intencionalidade do sujeito querer

atribuir significados aos objetos. Nas situagdes em que séo atribuidos ativamente,
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partindo da vontade real do sujeito, denomina-se significativa.
3.2 Cognitivismo e aprendizagem significativa

Dentre as teorias que explicam a aprendizagem sob a perspectiva cognitivista
temos a aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel®®.

De acordo com Moreira (1982) “o fator isolado mais importante influenciando
a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe”. Ou seja, sdo as informacdes
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (chamados de conceitos subsuncores)
que irdo influenciar em sua aprendizagem.

Aprender significativamente implica que novas informacdes serao assimiladas
de modo substantivo e ndo-arbitrario, isto é, ancoradas em conceitos da estrutura
cognitiva do aprendiz relevantes a nova informacédo. Neste processo, a estrutura
cognitiva se modifica, tendo como produto interacional um subsuncor mais

abrangente e ndo dissociavel da nova informagao.

3.3 Conceitos

Seres humanos interagem com o mundo ao seu redor através dos seus
sentidos. Através deles obtemos informagdes da realidade. Entretanto, sabemos que
elas sado limitadas. Nossa visdo enxerga apenas uma parte do espectro
eletromagnético, assim como nossa audicao, que escuta num intervalo especifico de
frequéncias sonoras. Nao conseguimos apreender a realidade em sua totalidade,
mas sim em recortes.

Do mesmo modo, quando descrevemos objetos, ideias e experiéncias,
utilizamos informagdes incompletas, mas suficientes para caracteriza-las e
diferencia-las. O conjunto destas informacdées organizadas e agrupadas em
categorias, com atributos comuns entre si, denomina-se de conceito. Nas palavras
de Ausubel (2010), conceitos sao descritos como “objetos, acontecimentos,
situacées ou propriedades que possuem atributos especificos comuns e séo
designados pelo mesmo signo ou simbolo”. Apesar de incompletos, ndo séao

*AUSUBEL, D.P. The psychology of meaningful verbal learning. New York, Grune and Stratton,
1963.

®AUSUBEL, D.P.. Educational psychology: a cognitive view. New York, Holt, Rinehart and
Winston, 1968.
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sinbnimos de acabados, pois, na medida em que vivemos, ndo deixamos de obter
mais informagdes sobre objetos, acontecimentos e situacoes.

Moreira e Masini (1982) destacam que o0s conceitos possuem significados
denotativos, englobando os atributos criteriais (tamanho, forma, etc), e conotativos,
relacionados aos aspectos afetivos (sentimentos, valores, etc). A aprendizagem
significativa esta interessada apenas nos aspectos denotativos.

O processo de formacao de conceitos consiste na “aquisicdo espontanea de
ideias genéricas por meio da experiéncia empirico-concreta” (MOREIRA, MASINI,
1982. p.10). De acordo com eles, este processo é caracteristico das criancas em
idade pré-escolar, sendo descrito como uma aprendizagem por descobertas. Ele é
composto por diferentes etapas, mas de modo simplificado consiste em dizer que
ocorre a partir da exposicdo das criancas ha um grande numero de elementos
semelhantes (casas, carros, cachorros, etc). Assim, elas identificam os atributos
comuns destes elementos, categorizando-os.

Outro processo € a assimilacdo. Ela inicia nas criancas em idade escolar e
segue até a idade adulta. Moreira e Masini (1982) destacam que na assimilacao os
atributos criteriais dos novos conceitos relacionam-se com ideias relevantes de
outros ja existentes na estrutura cognitiva. Em outras palavras, eles se relacionam
de modo nao arbitrario. Uma vez assimilados desta forma, se forem expressos e

externalizados de diferentes modos, dizemos que sdo também substantivos.

3.4 Subsuncores

Conforme vimos, a assimilacdo de novos conceitos ocorre através da
interacdo deles com outros relevantes existentes na estrutura cognitiva
denominados de subsungores, ou em outras palavras, facilitadores. Partindo do
principio que todo conhecimento estd concentrado em uma estrutura organizada
hierarquicamente, cada conjunto de informacdo (conhecimentos especificos)
existente nesta estrutura € denominado de conceito subsuncor.

Moreira (2008) define exemplos de subsungores simbolos, proposicoes,
modelos mentais e imagens. A funcdo central dos subsuncores é possibilitar a

aquisicao de novas informacdes, atribuindo significados a elas.
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3.5 Organizadores prévios

Vimos que a aprendizagem significativa pressupde a interacdo de novas
ideias ou conceitos com aqueles existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Entretanto, nem sempre ha conceitos subsuncgores, ou aqueles existentes nao séo
suficientemente relevantes para ancorar novas informacdes. Assim, Ausubel sugere
0 uso de organizadores prévios como estratégia de aprendizagem.

Para Moreira (2008), os organizadores prévios podem servir de subsuncgores
ou entdo estabelecer relagbes com outros conceitos subsungores da estrutura
cognitiva do aprendiz. Basicamente sdo descritos como materiais cuja caracteristica
central é “servir de ponte entre o0 que aprendiz ja sabe e o0 que ele deveria saber a
fim de que o novo material possa ser aprendido de forma significativa” (MOREIRA,
2008, p. 2). Como exemplos temos imagens, filmes, simulagdes, entre outros.

Moreira (2009) também destaca que o mais importante dos organizadores
prévios nao esta na sua forma, e sim na sua funcao de relacionar a nova informacao
com aquilo que o aprendiz ja& conhece. Eles devem fornecer uma visdo geral, do
conteudo a ser estudado, em nivel de abstracdo mais alto. Porém, ndo se pode
confundir visdo geral com sumarios ou introducdes, escritos no mesmo nivel de
abstracao, generalidade e inclusividade. Neste caso, ao invés de organizadores
prévios, tem-se pseudo-organizadores prévios. Neles, ndo ha a facilitacdo da
aprendizagem, mas sim uma apresentacao dos principais pontos do conteudo.

Para materiais nado familiares, organizadores expositivos de outras areas
podem servir de ponto de ancoragem inicial, enquanto que para materiais familiares,
organizadores comparativos podem ser usados para discriminar ideias ja existentes
na estrutura cognitiva.

Moreira (2008) apresenta alguns aspectos que devem ser observados na
elaboracdo e uso de organizadores prévios.

e |dentificar o conteudo relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevancia
desse conteldo para a aprendizagem do novo material;

e Dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de abstragéo,
salientando as relagbes importantes;

e Prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideracgao,

mais eficientemente, e ponham em melhor destaque o conteudo especifico do
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novo material, ou seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado

para assimilar significativamente novos conhecimentos.

Neste trabalho, partimos do pressuposto de que nem todos 0s conceitos da
termodinamica sao familiares aos alunos. Desta forma, procuramos introduzi-los
utilizando organizadores expositivos. Em algumas situagdes trabalhamos com
organizadores comparativos, procurando retomar conceitos apresentados em aulas
anteriores. A seguir apresentamos os organizadores utilizados durante a aplicacéo
do produto educacional.

3.5.1 Organizador Prévio — Temperatura

O objetivo do encontro “Como surgem as estrelas?’ foi ensinar aos alunos a
relacdo entre temperatura e agitagcao dos constituintes. O subsuncor relevante na
estrutura cognitiva dos alunos utilizado para ancoragem foi o ambiente de uma festa.
O organizador prévio utilizou imagens de diferentes festas (uma agitada e outro mais

“parada”) para realizar as seguintes comparacoes:

Figura 1: Organizador prévio — Relacao entre temperatura e agitagcao.

TEMPERATURA TEMPERATURA
+ Agora, quando uma festa esta “fria”, as + Quando uma festa estd “guente” as pessoas
pessoas ficam desanimadas e movimentam-se estdo agitadas, dangando e movimentando-se

menos. intensamente,

[ e C———— LT —

Fonte: Elaborado pelo autor

Lk

Uma festa estd “quente” quando as pessoas estdo mais agitadas, enquanto que,
uma festa esta “fria”, quando as pessoas estdo mais paradas. Do mesmo modo, a
temperatura da matéria dependera da agitacdo de seus constituintes. Procuramos
estabelecer a relagao entre agitacao e temperatura, esclarecendo que a temperatura

da matéria é proporcional a agitacdo de seus constituintes.
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3.5.2 Organizador Prévio — Escalas de temperatura

O encontro “Estrelas possuem cores?”teve como objetivo ensinar aos alunos
que existem diferentes instrumentos de medida de temperatura (term6metro e
pirdbmetro), com diferentes escalas de temperatura (Celsius e Kelvin). Os
subsuncgores relevantes na estrutura cognitiva dos alunos utilizados para ancoragem
foram os instrumentos de medida de comprimento. O organizador prévio utilizou
imagens dos diferentes instrumentos medidas de comprimento e temperatura, com

diferentes escalas, para realizar as seguintes comparacoes:

Figura 2: Organizador prévio — Escalas e instrumentos de temperatura.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE
TEMPERATURA TEMPERATURA
* Para medir o tamanho dos objetos utilizamos * Para medir a temperatura de um objeto
diferentesinstrumentos com escalas: também precisamos de instrumentos com
escalas,
2 h_':lf ! .
: g‘_—.__-_’

Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos ter diferentes instrumentos de medida de comprimento (régua,
trena, fita métrica), com diferentes escalas (polegadas, centimetro, metro), utilizados
em diferentes situacdes (medindo pequenos objetos, grandes ambientes, partes do
corpo). Do mesmo modo, podemos ter diferentes instrumentos de medida de
temperatura (termémetro e pirbmetro), com diferentes escalas de temperatura
(Celsius e Kelvin), utilizados também em diferentes situacées (medidas da

temperatura corporal, medida de objetos extremamente quentes).

3.5.83 Organizador Prévio — Dilatagao térmica

O encontro “Por que o Sol expandira?” Teve como objetivo ensinar aos alunos
a dilatacao térmica, apresentando a relacdo entre temperatura e dimensdes da
matéria. Os subsuncores relevantes na estrutura cognitiva dos alunos utilizados para

ancoragem foram a relacdo entre temperatura e agitagcdo dos constituintes e o
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comportamento do publico durante uma festa de rock. O organizador prévio utilizou
o video® de um show de rock, destacando o comportamento do publico durante uma
“roda punk’. Realizamos as seguintes comparagdes:

Figura 3: Organizador prévio — Relacao entre temperatura e dilatacao térmica.

DILATACAO TERMICA

Como ndo ser esmagado pelas outras pessoas
durante uma festa?

Video: Roda Punk

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante um show de rock € comum surgir uma roda punk. Nela, as pessoas
ficam mais agitadas, aumentando a distancia entre si. O mesmo comportamento é
observado nos constituintes da matéria. Quando aquecidos, ficam mais agitados,
aumentando a distancia média de separagdo entre nucleos atémicos (sélidos) ou
moléculas (liquidos e gases). Especificamente nos gases, destacamos a relagéao
entre as grandezas pressao, volume e temperatura para esclarecer que em
determinadas condi¢des (quando o recipiente é rigido) ndo observamos o aumento
de seus volumes quando aquecidos.

3.5.4 Organizador Prévio — Calor e energia

O encontro “Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?” teve
como objetivo ensinar aos alunos a relacao entre energia, temperatura e calor. Os
subsuncores relevantes na estrutura cognitiva dos alunos utilizados para ancoragem
foram o comportamento das pessoas durante uma festa e o conceito de energia. O
organizador prévio utilizou imagens de pessoas numa festa e notas de dinheiro de
uma unidade monetaria ficticia (Joule) para representar a energia. Foram realizadas

as seguintes comparacdes:

®https://www.youtube.com/watch?v=LRSHGarOTS4
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Figura 4: Organizador prévio — Relacao entre energia, temperatura e calor.

O QUE E ENERGIA?

» Para compreender qual a relacdo entre
‘energia e a temperatura de um objeto, vamos
usar como exemplo um velho conhecido
nossol!ll

Fonte: Elaborado pelo autor

A agitacdo de uma pessoa numa festa depende da quantidade de dinheiro
que ela possui. Quanto mais dinheiro, mais agitada ela estara na festa. Para
modificar a “agitacdo” de uma festa, deixando-a mais “quente” ou mais “fria”,
devemos fornecer ou retirar dinheiro das pessoas. A matéria também modifica sua
temperatura, quando fornecemos ou retiramos energia dela.

Numa outra etapa, realizamos uma dinamica. Distribuimos diferentes
quantidades de dinheiro ficticio (Joule) aos alunos, procurando representar a
situacdo da festa anteriormente apresentada. Relacionamos a agitagdo de cada
aluno a quantidade de dinheiro que ele possuia. Dividimos os alunos em grupos,
representando porcées de matéria. Utilizando as notas de dinheiro ficticio, cada
grupo calculou sua energia térmica e sua energia cinética média. No final,
explicamos o conceito calor unindo os grupos. Demonstramos que o grupo com

maior energia cinética média (temperatura) transfere parte de sua energia para outro

grupo.

3.5.5 Organizador Prévio — Absorcéo de energia por sélidos e liquidos

O encontro “Por que Sol possui manchas?” teve como objetivo ensinar aos
alunos que modificamos o estado fisico da matéria quando transferimos ou retiramos
energia dela. Os subsuncores relevantes na estrutura cognitiva dos alunos utilizados
para ancoragem foram as relacdes entre energia, temperatura e calor apresentados
anteriormente. O organizador prévio utilizou novamente imagens de pessoas numa

festa.
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Figura 5: Organizador prévio — Absorcao de energia por sélidos e liquidos

ABSORGAO E PERDA DE ENERGIA
POR SOLIDOS E LIQUIDOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente destacamos que agitacdo das pessoas numa festa depende da
quantidade de dinheiro que elas possuem. Para festa ficar mais quente ou mais fria
necessitamos fornecer ou retirar dinheiro das pessoas. A seguir, reforcamos a
relacdo entre a transferéncia de energia e aumento ou diminuicdo da temperatura
(agitacédo), mas notando que dependendo da quantidade de energia transferida a
matéria podera modificar seu estado fisico.

3.5.6 Organizador Prévio — Transformacgdes termodinamicas

O encontro “O que sdo estrelas cefeidas?” teve como objetivo ensinar aos
alunos as grandezas fisicas analisadas nos gases (pressao, temperatura e volume)
e os diferentes modos de modifica-las (transformagées termodinamicas), conduzindo
0 gas de um estado inicial para um estado final. Os subsuncores relevantes na
estrutura cognitiva dos alunos utilizados para ancoragem foram o conceito de calor e
situacbes vivenciadas numa festa. O organizador prévio utilizou imagens do
ambiente de uma festa, destacando os momentos inicia e final. Realizamos as

seguintes comparagoes:
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Figura 6: Organizador prévio — Transformagdes termodinamicas.

TRANSFORMAGOES TERMODINAMICAS Estado final

*» Para compreendermos como ocorrem estas
transformacdes, utilizaremos novamente o Estado Inicial
exemplo de uma festa.

NI B coms AL e
LA (A LA EL Vi e T

Fonte: Elaborado pelo autor

Geralmente as festas iniciam do mesmo modo, mas, dependendo do
desempenho do DJ™, podem ter diferentes finais (“bombar” ou acabar). Nos gases
temos um comportamento muito semelhante. Quando analisados, inicialmente se
encontram num estado inicial, com determinados valores de pressao, temperatura e
volume. Podemos alterar estes valores de diferentes formas (transformacoes
termodinamicas), fornecendo ou retirando energia ou realizando ou recebendo
trabalho. Esta acdo conduzira estes gases um estado final, com valores de pressao,

temperatura e volume diferentes daqueles iniciais.
3.5.7 Organizador Prévio — Primeira e segunda lei da termodinamica

O encontro “Estrelas: fabricas de elementos quimicos?” teve como objetivo
ensinar aos alunos a primeira e a segunda lei da termodindmica. Na primeira lei da
termodinamica procuramos destacar a relacdo entre calor, energia interna e
trabalho. Os subsuncores relevantes na estrutura cognitiva dos alunos utilizados
para ancoragem foram os conceitos de calor, as transformacdes termodinamicas e
situacoes vivenciadas numa festa. O organizador prévio procurou relacionar energia
interna e trabalho, através da situacao final de uma festa. Realizamos as seguintes

comparacgoes:

“Disc Jockey
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Figura 7: Organizador prévio — Primeira lei da termodinamica.

Fonte: Elaborado pelo autor

No final de uma festa, geralmente o ambiente fica bagunc¢ado. Para organizar
esta baguncga, necessitamos contratar pessoas. Estas pessoas trocam seu trabalho
por dinheiro. Do mesmo modo que a equipe de limpeza troca seu trabalho por
dinheiro, 0s gases convertem energia interna em trabalho mecanico. Esta
comparagao serviu de base para descrever o funcionamento de maquinas térmicas
e frigorificas.

Na segunda lei da termodindmica, procuramos ensinar o carater de
irreversibilidade existente em determinados fenémenos. Os subsuncores relevantes
na estrutura cognitiva dos alunos utilizados para ancoragem, também foram as
situagdes vivenciadas numa festa.

Figura 8: Organizador prévio — Segunda lei da termodinamica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes do inicio da festa temos um ambiente limpo e organizado. Ja no final
dela, o ambiente fica mais desorganizado. Esta mudanga ocorre numa Unica

direcdo, isto € da organizagdo para bagunca. Observamos esta direcionalidade
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guando colocamos dois objetos de diferentes temperaturas em contato. A energia é
transferida do objeto mais quente para o mais frio. O contrario ndo ocorre
espontaneamente. Outro exemplo apresentado foi a impossibilidade de converter

integralmente energia interna de um gas em trabalho mecanico.

3.6 Teoria da assimilacao

Identificado o papel dos conceitos subsuncores e a importancia do
organizador prévio, a etapa seguinte consiste em compreender como a nova
informacao interage com a estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel denominou este

processo como o "principio de assimilagao” ou "teoria da assimilacao”.

“[...] o resultado da interagdo que ocorre, na aprendizagem significativa,
entre 0 novo material a ser aprendido e a estrutura cognitiva existente é
uma assimilacdo de antigos e novos significados que contribui para a
diferenciagao dessa estrutura.” (MOREIRA, 2009, p. 18)

A interagao entre a nova ideia e a estrutura cognitiva implicara na modificacéo
dos significados de ambas. Este resultado serd o novo subsuncor da estrutura
cognitiva do aprendiz. Moreira (2011) esta representada esquematicamente este

processo da seguinte maneira:

Figura 9: Teoria da assimilagéo

Nova informacio Conceifo
potencial-mente Relacionada e subsungor Produto
signi-ficativa —  assimilada por —  existente na —  inferacional

estrutura cognitiva

a A A'a*

Fonte: Moreira (2011)

O processo de assimilacdo ndo consiste somente nas etapas de aquisicao e
retencdo de significados, mas também uma etapa posterior, que ocorre em longo
prazo, denominada assimilacdo obliteradora. Nela as novas informacdes séao
reduzidas a significados mais estaveis. Moreira (2011) esclarece como ela ocorre.
ApGs a etapa de assimilacao, as informacdes ainda sao dissociaveis.
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Aa- A'+a’

Todavia espontanea e progressivamente vao se tornando menos dissociaveis,
até que nao possam ser reproduzidas individualmente, mas em fungdo de um unico

subsuncor. Pode ser representada do seguinte modo:

Aa'-> A’

Sua ocorréncia é uma continuacao natural da assimilacdo, e indica que o
subsuncor ndo voltara ao seu formato original. Por ser mais estavel, o subsuncor

modificado sera o resultado final.

3.7 Formas de aprendizagem

Ausubel classifica a aprendizagem em trés tipos: subordinada, superordenada

e correlativa.

3.7.1 Aprendizagem subordinada

Na aprendizagem subordinada, a ideias sdo assimiladas por conceitos mais
gerais e inclusivos da estrutura cognitiva. Para que a nova informagcdo adquira
significado, ela interage com os conceitos subsuncores da estrutura cognitiva
através de “uma relacdo de subordinacdo do novo material relativo a estrutura
cognitiva preexistente” (MOREIRA, 2009, p. 22)

Quando a nova informagéo consiste num exemplo especifico de um conceito
ja estabelecido na estrutura cognitiva, a aprendizagem € denominada subordinada

derivativa.
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Por exemplo, aprender que se pode falar em campo de temperaturas,
campo de pressdes, campo de energias poderia ser um caso de
aprendizagem subordinada derivativa para alunos que tivessem bem claro e
diferenciado, em sua estrutura cognitiva, o conceito de campo e,
particularmente, o de campo escalar. (MOREIRA, 2009, p. 22)

Ou entdo, quando a nova informacdo consiste numa extenséo, elaboracéo,
modificacao ou qualificacdo de conceitos ou proposi¢coes previamente aprendidos, a

aprendizagem é denominada subordinada correlativa.

Como exemplo, poder-se-ia citar a identificagdo do campo produzido por um
fluxo magnético variavel como um campo elétrico induzido. Este novo
conceito adquirira significado através da interagdo com conceito de campo
elétrico (supostamente ja adquirido), todavia, ndo como um mero exemplo,
uma vez possui caracteristicas proprias (e.g., € ndo conservativo, suas
linhas de forga sao fechadas), e, ao mesmo tempo, modificara o conceito
preexistente. (MOREIRA, 2009, p. 22)

Moreira (2009) destaca que na aprendizagem subordinada derivativa o0s
atributos criteriais do conceito subsungor A ndo mudam, porém novos exemplos
podem ser reconhecidos como relevantes. J& na aprendizagem subordinada na
correlativa, os atributos podem ser estendidos ou modificados no processo de
subsung¢do, modificando o subsungor para A’.

Na elaboracdo e aplicacdo do produto educacional procuramos oferecer
etapas de aprendizagem subordinada derivativa e correlativa em diversas situacoes.
Geralmente elas foram iniciadas apds a apresentacdo dos organizadores prévios.
Seguem abaixo alguns exemplos:

No encontro “Como surgem as estrelas? apdés a apresentagcdo do
organizador prévio, que estabelecia a relacdo entre temperatura e agitacao,
utilizamos a simulacdo Phet - Estados fisicos da matéria’” para demonstrar o
comportamento dos constituintes da matéria nos diferentes estados fisicos. Assim,
um conceito mais geral (relacdo entre agitacdo e temperatura) assimilou ideias
especificas (a agitacdo dos constituintes em sélidos, liquidos e gases).

No encontro “Por que o Sol expandira?’ procuramos oferecer outra etapa de
aprendizagem subordinada. Apo6s apresentarmos o organizador prévio, que

relacionava o aumento da temperatura com o aumento da distancia média entre os

"https://phet.colorado.edu/pt/simulation/states-of-matter
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constituintes, mostramos como este comportamento ocorre em diferentes estados
fisicos da matéria. Apresentamos experimentos de dilatacdo térmica de sélidos ,
liquidos e gases. Para ilustrar o comportamento dos constituintes utilizamos a
simulacdo Phet - Estados fisicos da matéria. Neste encontro também oferecemos
uma etapa de aprendizagem correlativa. Analisando o organizador prévio,
percebemos que ele destaca apenas a relacdo de proporcionalidade entre
temperatura e dimenséo.

Assim, apresentamos situacdes onde ela ndo é observada, como a dilatagao
andmala da agua, utilizando a simulacao Phet - Estados fisicos da matéria para

exemplificar como a dgua aumenta seu volume enquanto diminui sua temperatura.

3.7.2 Aprendizagem superordenada

Este processo ocorre de modo inverso da aprendizagem subordinada. A nova
ideia ou informacao é quem possui mais generalidade ou inclusividade, fazendo com
que os conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva se subordinem a ela. Tém-
se novos subsuncgores, mais abrangentes, que podem ser formados inclusive pelas

interacdes com outros da estrutura cognitiva.

Por exemplo, & medida que uma crianga adquire os conceitos de céo, gato,
ledo, etc., ela pode, mais tarde, aprender que todos esses sao subordinados
ao conceito de mamifero. (MOREIRA, 2009, p. 24)

Até o encontro “Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?’ a
relacdo entre agitacdo, temperatura e dimensdes da matéria ja havia sido
apresentada aos alunos. Porém, eles ainda desconheciam as causas do aumento ou
diminuicdo da agitagdo dos constituintes. O organizador prévio buscou esclarecer
qgue a modificacdo da agitacao dos constituintes ocorre através da transferéncia de
energia por diferenca de temperatura (calor). Assim, a explicacdo do aumento do
volume e temperaturas da matéria foi atribuida a uma nova informagdo mais

genérica e inclusiva.
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3.7.3 Aprendizagem combinatoria

Nas aprendizagens vistas anteriormente, a nova informagédo sempre se
relaciona hierarquicamente com conceitos da estrutura cognitiva (superordenada ou
subordinadamente). Na aprendizagem combinatéria a nova informagdo ira se
relacionar com a estrutura cognitiva de modo mais amplo, estabelecendo relacées
entre conceitos ja existentes na estrutura cognitiva. Moreira (2009) destaca que
estas combinacdes devem ser potencialmente significativas, ou seja, ndo podem ser

arbitrarias, devendo estabelecer relacées que fazem sentido.

A aprendizagem da equivaléncia entre massa e energia € citada por
Ausubel como exemplo de aprendizagem combinatéria. Ele nao explica
porque, mas talvez o exemplo sirva na medida em que a proposi¢do de que
existe uma equivaléncia entre massa e energia ndo se subordina aos
conceitos de massa e energia, mas também nao é capaz de subordina-los.
[...] Pode-se também justificar o exemplo dizendo que se trata de uma
combinagdo entre conceitos previamente aprendidos (massa e energia) o
que "faz sentido" para quem tem um certo grau de conhecimento em Fisica,
justamente devido a esse conhecimento e nado devido ao fato de ja ter
adquirido os conceitos de massa e energia (embora, € claro, seja pré-
requisito). (MOREIRA, 2009, p. 24)

O uso de organizadores prévios em situagdes em que nao possuem relacéo
hierarquica com subsuncores € um bom exemplo de aprendizagem combinatéria.
Podemos citar um exemplo:.

No encontro “Como surgem as estrelas?’ os alunos ainda desconheciam a
relacdo entre a agitacdo dos constituintes e temperatura. Para que
compreendessem esta relacéo, utilizamos um subsuncor que, apesar de ndo possuir
qualquer relagdo com a fisica, estabelecia relagdes com ideias ja existentes na
estrutura cognitiva dos alunos. O ambiente de uma festa. As semelhancgas entre o
comportamento das pessoas e dos constituintes da matéria tornaram esta
comparagado potencialmente significativa. Uma vez que quando as pessoas estdo se
movimentando mais intensamente numa festa, ela fica mais “quente” e a
temperatura do ambiente tende a aumentar, assim como a temperatura da matéria

tende a aumentar quando seus constituintes ficam mais agitados.
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3.8 Diferenciacao progressiva e reconciliacao integradora

Na aprendizagem subordinada a nova informagdo é aprendida quando
interage com o subsuncgor existente na estrutura cognitiva de modo subordinado.
Sucessivas etapas de aprendizagem subordinada fazem com que o subsuncor
adquira um novo significado. Esta ressignificacdo que ocorre apds sucessivas

etapas de aprendizagem subordinada denomina-se de diferenciagdo progressiva.

A diferenciacdo progressiva € o processo de atribuigdo de novos
significados a um dado subsungor (um conceito ou uma proposicao, por
exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsuncor para dar
significado a novos conhecimentos.(MOREIRA, 2012, p.6)

Procuramos oferecer etapas de diferenciacdo progressiva ao longo dos
encontros do seguinte modo. No inicio deles apresentamos proposicées gerais e
inclusivas utilizando o organizador prévio para ensinar conceitos de termodinamica.
Na sequéncia, partimos para as especificidades destes conceitos.

No encontro “Como surgem as estrelas?’, ap6s a apresentacdo do
organizador prévio, que estabelecia a relagdo entre temperatura e agitacdo dos
constituintes, exibimos exemplos que contemplassem esta relacdo nos diferentes
estados fisicos da matéria. Utilizamos a simulagdo Phet - Estados fisicos da
matéria’® e realizamos um experimento'® para demonstrar que mesmo em diferentes
estados fisicos da matéria, os constituintes sempre possuem agitacao.

No encontro “Por que o Sol expandira?’ apresentamos o organizador prévio,
destacando a relacdo entre temperatura e dimensdes de objetos e volume de
substancias. Em seguida, demonstramos esta relacao nos diferentes estados fisicos,
da matéria, utilizando a simulacao Phet - Estados fisicos da matéria e apresentando
experimentos de dilatagdo térmica de sélidos e liquidos, gases. Neles apontamos as
semelhancas (ambos variam o volume ao modificar a temperatura) e as diferencas
(gases podem modificar também a pressao) e situacdes onde o aumento do volume
nao é proporcional ao aumento da temperatura (dilatacado anémala da agua).

No encontro “Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?’, apés
apresentarmos o organizador prévio sobre energia e calor, demonstramos o0s

processos transferéncia de energia por conducao (experimento do fio de cobre

"®https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
'9A descricdo de todos os experimentos encontra-se no subcapitulo 4.6
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contendo gotas de vela), conveccao (video mostrando as correntes convectivas
dentro de um liquido) e radiacdo (utilizando imagens). Descritas as especificidades
dos processos, apresentamos exemplos de situacdes cotidianas de cada um deles.

No encontro “Por que o Sol possui manchas? o organizador prévio
estabelecer a relagdo entre transferéncia de energia e mudanca de estado fisico da
matéria. Apds sua apresentacdo, mostramos aos alunos uma imagem?® contendo
todos os processos de mudanca de estado fisico, indicando as situagdes onde a
matéria ganha ou perde energia para mudar de estado fisico. Utilizamos a simulagao
Phet - Estados fisicos da matéria para ilustra-los. Destacamos uma caracteristica
importante do plasma (constituintes ficam carregados eletricamente), algo que nao
esta presente nos demais estados fisicos da matéria.

No encontro “O que séo estrelas Cefeidas?’ utilizamos o organizador prévio
para ensinar 0 que sao transformacbes termodinamicas. Apdés, apresentamos
imagens®' para exemplificar situacdes onde cada uma destas transformacdes
ocorre. A simulacao Phet — Propriedades dos gases foi utilizada para ilustra-las
também.

A organizacdo dos conteudos de termodindmica ao longo dos encontros
também buscou contemplar esta estratégia de aprendizagem. No primeiro encontro
ensinamos conceitos mais simples (relacdo entre agitacdo e temperatura). Na
sequéncia, partimos para desdobramento destes conceitos (temperatura e
instrumentos de medida; temperatura, agitacdo e dilatacao térmica). No final,
ensinamos conceitos mais abstratos (energia e calor; energia, transformacdes
termodinamicas; ciclos termodindmicos, primeira e segunda lei da termodinamica).

Na reconciliacdo integradora, aponta que a instrucdo deve explorar relacoes
entre ideias, apontar similaridades e diferencas.

A reconciliagdo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica da
estrutura cognitiva, simultineo ao da diferenciagdo progressiva, que
consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenagées. (MOREIRA, 2012, p.6).

Na elaboracdo e aplicacdo do produto educacional procuramos oportunizar
em diversas ocasioes etapas de reconciliacado integradora. Muitas delas ocorreram

quando relacionamos os temas introdutérios de astronomia com os conteldos da

%A imagem se encontra no apéndice A, nos slides deste encontro.
?'As imagens encontram-se apéndice A, nos slides deste encontro.
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termodinamica. Neste caso, entendemos que estdvamos realizando
superordenagdes, ao demonstrar que tanto os fenbémenos observados
cotidianamente, como aqueles existentes no Universo, se comportam do mesmo
modo e também sado explicados pelas mesmas teorias. Abaixo, temos alguns
exemplos:

No final do encontro “Como surgem as estrelas? retomamos o tema
introdutério de astronomia, destacando que o surgimento de uma estrela dentro de
uma nebulosa, somente ocorre quando a temperatura dos gases esta muito baixa.
Neste caso, a baixa agitacdo das moléculas possibilita a atracao gravitacional entre
elas.

No final do encontro “Por que o Sol expandira?” retomamos o tema
introdutério de astronomia, contextualizando o conceito de dilatagdo gasosa para
explicar como o Sol ird aumentar seu tamanho daqui a cinco bilhdes de anos, até se
tornar uma nebulosa planetéria.

No final do encontro “Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?”
retomamos o tema introdutério de astronomia, utilizando os processos de
transferéncia de energia para explicar o funcionamento da estrutura interna do Sol e
como a energia produzida no seu nucleo é transportada até Terra.

No final do encontro “Por que o Sol possui manchas?” retomamos o tema
introdutério de astronomia, explicando que o Sol é formado por plasma, e que a
interacdo entre ele e as linhas de campo magnético do Sol criam as manchas
solares.

No final do encontro “O que sdo estrelas cefeidas?” retomamos o tema
introdutério de astronomia, explicando que o brilho variavel destas estrelas ocorre
devido a modificagdo do volume dos gases ao redor nucleo, de modo muito
semelhante das transformacdes termodinamicas realizadas nos gases.

No final do encontro “Estrelas: fabricas de elementos quimicos?” retomamos o
tema introdutério de astronomia, utilizando a primeira lei da termodinamica para
explicar de onde o ndcleo retira energia para realizar a fusdo termonuclear,
sintetizando os diferentes elementos quimicos.

Procuramos também realizar a reconciliacao integradora apds a apresentacao
do organizador prévio, quando destacavamos as especificidades dos conceitos
ensinados (apontando suas diferencas e semelhancas de outros conceitos), ou
quando eram retomados nos encontros seguintes. Outra etapa de reconciliacdo
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integradora foi a construcdo de pequenos mapas conceituais realizada nos final dos
encontros.

Moreira (1999) também destaca que toda aprendizagem que resultar em
reconciliacdo integradora resultara também numa diferenciacdo progressiva. Isto
porque reconciliacdo integradora além de reorganizar os subsungores, também ira

modifica-los.

3.9 Transposicao didatica

Um importante aspecto considerado na elaboragcéo do produto educacional foi
o modo como os conteudos de astronomia foram transpostos didaticamente para a
fisica do ensino médio. Define-se a transposicao didatica é como:

“[...] um instrumento eficiente para analisar o processo através do qual o
saber produzido pelos cientistas (0 Saber Sabio) se transforma naquele que
esta contido nos programas e livros didaticos (o Saber a Ensinar), e,
principalmente, naquele que realmente aparece nas salas de aula (o Saber
Ensinado).” (BROCKINGTON; PIETROCOLA; 2005 apud CHEVALLARD,
1991)

Na realizagdo da transposicdao didatica o conhecimento ensinado (Saber
ensinado) ndo deve ser apresentado como uma simplificacdo dos conhecimentos
gerados pela comunidade cientifica (Saber Sé&bio), mas como uma escolha
consciente de modelos cientificos simplificados que facilitem a compreensdo dos
fendbmenos estudados. (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005 apud CHEVALLARD,
1991, p.388)

O néao esclarecimento das idealizacbées e limites de validade dos modelos
cientificos faz com que a fisica de dentro da sala de aula seja percebida como mera
simplificacdo da realidade (denominada de “condi¢des ideais”), uma visao diferente
daquela compartiihada pela comunidade cientifica. Neste caso, 0s conceitos
ensinados acabam por n&o ter nenhuma relagdo com a fisica vivenciada fora da
escola. Os limites e possibilidades de tais modelos ndo podem ser esquecidos nem
ocultados dos alunos. (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p.389)

Buscamos observar os aspectos da transposicao didatica na apresentacao
dos temas introdutérios de astronomia, esclarecendo aos alunos que os fenémenos

astrondmicos eram explicados através de modelos cientificos, realizando recortes da
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realidade para facilitar sua analise. Uma caracteristica destes modelos é que foram
concebidos sob o ponto de vista da termodinamica, para que fosse possivel
relaciona-la com temas introdutérios de astronomia.

Como exemplo do paragrafo anterior, destacamos o modelo adotado no
encontro “O que sdo estrelas cefeidas? para explicar o brilho variavel destas
estrelas. Utilizamos as transformacdes termodinamicas para facilitar a compreensao
do fendbmeno pelos alunos, destacando que se tratava de idealizacées.

A seguir, destacamos as principais caracteristicas 0os saberes ensinados
devem possuir de acordo com Brockington e Pietrocola (2005) e como estas
caracteristicas forma observadas na elaboracao do produto educacional.

Consensual: ndo se pode ter duvida se aquilo que é ensinado é correto ou
nao. Os conteludos devem ter status de “verdade” histérica ou de atualidade. Os
“saberes sabios” existentes no campo da astronomia e astrofisica que foram
utilizados nos temas introdutérios dos encontros possuem este aspecto consensual,
haja vista que consultamos livros onde estes conteudos de astronomia ja foram
transpostos para a graduagao.

Atualidade Moral: devem estar adequados a sociedade, i.e “[...] que possa
ser avaliado como importante pela sociedade e necessario a composicao curricular”
(BROCKINGTON; PIETROCOLA apud CHEVALLARD, 2005). A astronomia tem-se
tornado muito pertinente a sociedade por causas como: uma importante ferramenta
de ligacdo entre a ciéncia e o grande publico; A investigacdo de fendmenos
astrondmicos gera tecnologias uteis a sociedade; Do ponto de vista do ensino, ha
diversas sugestdes de temas de astronomia nos PCN??, voltados ao ensino médio.

Atualidade Bioldgica: devem possuir uma atualidade em relacdo a ciéncia
praticada. Neste caso, retomamos o argumento de que estes conteldos de
astronomia estado transpostos didaticamente em livros utilizados para a graduacao.

Operacionalidade: devem ser capazes de produzir tarefas, gerar exercicios,
produzir atividades que possibilitem uma avaliacdo objetiva. Em nosso produto
educacional procuramos contextualizar a astronomia sem fugir do enfoque principal,
o ensino da termodinamica. Deste modo, optamos por nao produzir tarefas e
exercicios dos temas de astronomia, para que os alunos ndo ficassem

sobrecarregados.

2parametros Curriculares Nacionais
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Criatividade Didatica: devem possuir uma identidade prépria dentro do
contexto escolar, mas ao mesmo tempo guardam uma relagdo com o Saber Sabio.
Encontramos esta caracteristica na explicagdo de alguns fenbmenos astronémicos
como no encontro “Estrelas: fabricas de elementos quimicos?’. Nele, a primeira lei
da termodinamica é utilizada para explicar de onde vem a energia necessaria para a
estrela realizar a fusdo termonuclear (o trabalho realizado pela forga gravitacional

das camadas de gases externas ao nucleo).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo iremos apresentar o local onde aplicamos o produto
educacional e a descricao dos encontros.

4.1 Contexto da escola

A aplicacao do produto educacional foi realizada na Escola Estadual Jardim
Planalto, situada na cidade de Esteio — RS, durante o 3° trimestre letivo do ano de
2014, em trés turmas do 2° ano do ensino médio do turno da manha. De acordo com
o plano de ensino, a fisica possui a carga horaria semanal de dois periodos, com
duracao de 45 minutos. Ele também prevé que a termodinamica seja ensinada num
trimestre, contemplando um total de 24 periodos.

Nosso planejamento inicial previu um total de 12 encontros, entretanto,
percebemos que ocorreriam outras atividades de ensino (feira de ciéncias,
atividades de recuperacao). Deste modo, alteramos o numero de encontros para 9,
contemplando uma carga horaria de 18 periodos. Para facilitar a aplicacéo,

solicitamos a direcao da escola que os dois periodos semanais ficassem juntos.
4.2 Pré - teste

Antes de iniciarmos a aplicacdo do produto educacional, os alunos
responderam um pré-teste®® composto por seis questdes de termodinamica,
investigando concepcdes de temperatura e calor, e cinco questdes de astronomia,
investigando concepcgdes prévias de astronomia. As questdes foram abertas,
possibilitando assim que os alunos expusessem suas concepgdes de modo livre.
Partindo destas concepcoes, elaboramos o material didatico de apoio do professor
(slides e guia pedagégico do professor) e dos alunos (apostilas). As respostas

encontram-se nas tabelas abaixo:

%0 modelo do pré-teste encontra se no apéndice F



Tabela 02 — Concepgdes prévias de temperatura e calor

Conceito Respostas dos alunos

e Propriedade que se mede;

e Quantidade de calor ou frio;

¢ Quantidade de graus;

Temperatura ¢ Quantidade que um corpo tem ou adquire;

¢ Quantidade, medida, intensidade ou nivel de calor num corpo;
e Transmissao de calor;

¢ Unidade de medida de calor.

e Energia em movimento;

e Forma de calor que ser transfere de um sistema para outro;
e Forma de energia que se apresenta;

Calor e Forma de temperatura;

e Percebido através do corpo humano;

e Quando um corpo esta quente ou frio;

e  Temperatura muito quente;

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 03 — Concepcoes prévias de caracteristicas de estrelas.

Ce(tjracterlstlca Respostas dos alunos
a estrela
e DBrasas;
e Fogo;
e Fragmentos de pedras;
e (ases;
s e lava;
Composi¢ao e Nuvem de hidrogénio;
e Osso;
e Particulas do céu;
o PO
e Vento em movimento.
e Brancas;
e Brancas e azuis;
e Brilhantes
Cores .
e (Cinzas;
e Vdrias cores;
e Vermelho, azul e branca e amarela.
e Com pontas;
e Circulo;
Formato e lrregular;
e Pontiagudas;
e Ponto.
e (Calor;
Fonte de e Fica perto do Sol;
energia e Fogo;
¢ Queima de gases ou liquidos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando as respostas apresentadas, verificamos que grande parte dos
alunos nao diferencia os conceitos de temperatura e calor. O conceito de
temperatura € relacionado a sensagdes de quente e frio ou entdo a uma medida
destas sensacgdes. Ja o conceito de calor é citado como sinbnimo de quente, ou
entdo é associado a concepcao de energia. Um unico aluno definiu calor como a
“transferéncia”, mas percebe-se que ainda confunde com o conceito de energia. Tais
concepcoes também sao encontradas no trabalho de Martins e Rafael (2007) Apud
Silva (1995).

Referente a astronomia, verificamos uma grande variedade das concepcdes
alternativas sobre as caracteristicas das estrelas (composicao, formato, cores e
producdo de energia). Parte destas concepgdes também é relatada por Langhi e
Nardi (2013).

4.3 Estratégias de aprendizagem

Conforme descrito anteriormente, utilizamos a Teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel como referencial tedrico. A partir dela, elaboramos a
seguinte estratégia de aprendizagem adotada nos encontros.

4.3.1 Apresentagao do tema introdutério de astronomia

Os temas introdutérios de astronomia tém como objetivo despertar o interesse
dos alunos pelo encontro. Neles, utilizamos videos, imagens ou programas. Os
temas escolhidos possuem relagéao direta com o (s) conceito (s) de termodinamica

ensinado (s) nos encontros.

4.3.2 Investigacdo ou retomada dos conhecimentos prévios

Esta etapa consiste em realizar perguntas sobre o (s) conceito (s) que serao
abordados no encontro. Em alguns casos o professor busca identificar os
subsuncores existentes na estrutura cognitiva dos alunos para analisar as
informagdes relevantes. Em outros, retoma os conceitos ensinados em encontros

anteriores.
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4.3.3 Apresentacao do organizador prévio

Neste momento apresentamos o organizador prévio do encontro. Nele, os
novos conceitos de termodindmica serdo ancorados em subsuncores existentes
estrutura cognitiva dos alunos.
4.3.4 Desenvolvimento dos conteudos

Neste momento sédo apresentadas as especificidades dos conceitos de
termodinamica utilizando imagens, experimentos e simulacées. As etapas
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora foram realizadas neste
instante.
4.3.5 Retomada do tema introdut6rio

Neste momento o professor retoma o tema de astronomia apresentado no
inicio do encontro, explicando e indicando de que modo esta relacionado com o (s)
conceito (s) de termodinamica ensinado (s).
4.3.5 Realizacao de exercicios e mapas conceituais

No final da atividade os alunos respondem as atividades propostas em suas
apostilas. Eles também realizam pequenos mapas conceituais, partindo de alguns
conceitos sugeridos pelo professor na apostila.

4.4 Caracteristicas dos encontros

Os temas e assuntos nos encontros encontram-se na tabela abaixo:



53

Tabela 04 — Descricdo dos encontros

Titulo Conteudo de termodinamica Duracéo
Como surgem as estrelas? Conceito de temperatura 2 h.a
Estrelas possuem cores? Instrumentos e escalas de temperatura 2h.a
Por que o Sol expandira? Dilatacao térmica 2 h.a
Dilatagéo térmica Exercicios de fixagéo 2h.a
Como a energia produzida pelo Sol Conceito de calor e processos de >ha

chega até a Terra? transferéncia de energia. '

Por que o Sol possui manchas? Absorcéo de energia por sélidos e liquidos 2h.a
O que séo estrelas cefeidas? Transformacdes termodinamicas 2h.a
Estrelas: fabricas de elementos quimicos Primeira e segunda lei da termodindmica 2 h.a
Avaliacado - 2h.a

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia, apresentamos a relacao estabelecida entre o tema introdutério

de astronomia e os conceitos de termodinamica.

4.4.1 Encontro Como surgem as estrelas?

O objetivo do encontro é ensinar aos alunos a relacdo entre temperatura e
agitacao dos constituintes da matéria. O tema introdutério de astronomia indica que
as estrelas surgem em nebulosas, mas questionam as causas.

O organizador prévio® realiza comparacdes entre o comportamento de
pessoas em festas e 0s constituintes da matéria, para ensinar a relagdo entre
agitacao e temperatura. Apresentamos o comportamento dos constituintes nos
diferentes estados fisicos da matéria, utilizando simulacées e realizando um
experimento.

No final do encontro retomamos a relacdo entre temperatura e agitacéo,
esclarecendo que em certas regides das nebulosas seus gases estdo muito frios
(baixa agitacdo molecular). Isso possibilita a atragdo gravitacional entre as

moléculas, formando nucleos, candidatos a tornarem-se estrelas.

A descrigao detalhada dos organizadores prévios encontra-se no subcapitulo 3.5
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4.4.2 Encontro Estrelas possuem cores?

O encontro tem como objetivo ensinar aos alunos que existem diferentes
instrumentos de medida de temperatura (termdémetro e pirdbmetro), com diferentes
escalas de temperatura (Celsius e Kelvin). O tema introdut6rio de astronomia indica
que as estrelas possuem diferentes cores, mas questiona qual a causa e significado
delas.

O organizador prévio realiza comparagdes entre instrumentos de medidas de
comprimento e temperatura para ensinar que existem diferentes instrumentos pra
medir temperatura, com diferentes escalas e utilizados em diferentes situagdes.
Apresentamos regras de conversdes entre as escalas, bem como o funcionamento
do termdmetro e pirbmetro.

No final do encontro, esclarecemos que relagdo entre cor e temperatura,
observada em objetos aquecidos, pode ser utilizada para determinar a temperatura

da superficie de uma estrela.

4.4.3 Encontro Por que o Sol expandira?

Este encontro tem como objetivo ensinar aos alunos a dilatagcdo térmica,
apresentando a relacao entre temperatura e volume da matéria. O tema introdutério
de astronomia explica que o Sol ira expandir a aproximadamente cinco bilhdes de
anos, mas questiona as causas deste fenémeno.

O organizador prévio compara o comportamento de pessoas numa ‘roda
punk” com os constituintes da matéria para ensinar a dilatacdo térmica. Sao
realizados experimentos e apresentadas simulacdes para descrevé-los.

No final do encontro, esclarecemos que apo6s cessar a fusdo termonuclear no
nacleo, as camadas de gases externas a ele irdo comprimi-lo. Isto iniciara a fusédo
termonuclear de uma casca de hidrogénio ao seu redor. Os gases préximos se
aquecem e expandem, aumentando o tamanho do Sol.

4.4.4 Encontro Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?

Este encontro tem como objetivo ensinar aos alunos a relagao entre energia,

temperatura e calor, bem como os processos de transferéncia de energia. O tema
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introdutério de astronomia explica que o Sol produz sua energia a partir da fusao
termonuclear do hidrogénio, mas questiona como esta energia € transportada até a
Terra.

O organizador prévio compara o comportamento de pessoas numa festa
(condicionando a quantidade de dinheiro que elas possuem) com a matéria (quando
recebe ou cede energia) para conceituar calor. Também é realizada uma dindmica
com os alunos para representar este processo. Os diferentes processos de
transferéncia de energia (conducdo, convecgao e radiagdo) sao ensinados através
de experimentos, imagens e videos.

No final do encontro esclarecemos que na fusdo termonuclear do hidrogénio
ha liberacao da energia na forma de radiacdo gama. Parte dela é transferida aos
gases das zonas radiativa e convectiva durante seu o trajeto para fora do nucleo do
Sol. O restante transforma-se em radiacao eletromagnética de outras frequéncias,
liberada para o espago. Os gases da zona convectiva realizam a conveccgao,
retirando energia da zona radiativa e liberando na superficie do Sol na forma de
espectro eletromagnético. O processo de irradiacao possibilitara a transferéncia de
energia do Sol até a superficie da Terra.

4.4.5 Encontro Por que Sol possui manchas?

O encontro tem como objetivo ensinar aos alunos que para modificar o estado
fisico da matéria necessitamos transferir ou retiramos energia dela. O tema
introdutério de astronomia explica que o Sol possui manchas escuras, conhecidas
como manchas solares, mas questiona as causas.

O organizador prévio compara o comportamento de pessoas numa festa com
os constituintes da matéria para destacar a relacdo entre a transferéncia de energia
e aumento ou diminuicdo da temperatura. Os diferentes processos de mudanca de
estado fisico da matéria sdo apresentados, bem como as equacbes de calor e
sensivel e latente.

No final do encontro esclarecemos que o Sol é composto por plasma (quarto
estado da matéria). Como é um gas eletricamente carregado, as regides do Sol
onde existem deformacbées do campo magnético impedem-no de realizar a
convecgao. Estes gases acabam “esfriando”, emitindo um espectro eletromagnético
com curva de radiancia espectral diferente das outras regides da superficie do Sol,
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ocasionando o aspecto de mancha escura.

4.4.6 Encontro O que s&o estrelas cefeidas?

Este encontro tem como objetivo ensinar aos alunos as grandezas fisicas
analisadas nos gases (pressao, temperatura e volume) e os diferentes modos de
altera-las (transformacdes termodindmicas), conduzindo o gas de um estado inicial
para um estado final. O tema introdutério de astronomia apresenta estrelas que
possuem brilho varidvel, chamadas de cefeidas. Explicamos que o periodo de
oscilacao do brilho delas é utilizado para determinar suas distancias. Indagamos a
causa deste brilho variavel.

O organizador prévio compara o ambiente de uma festa com um gas
confinado, para ensinar as transformacdes termodinamicas. Sao apresentadas as
diferentes transformacdes termodindmicas (isobarica, isométrica, isotérmica e
adiabatica) utilizando experimentos e simulacoes.

No final do encontro esclarecemos que durante certa etapa de existéncia
destas estrelas forma-se uma camada de gas hélio ao redor do nucleo. Esta camada
recebe energia do nucleo e cede as camadas externas, de forma ciclica. Isto altera o
volume da estrela, variando sua magnitude. Para facilitar a compreensdo e
contextualizar as transformagdes termodinamicas, elaboramos um modelo cientifico

simplificado para explicar estas etapas.

4.4.7 Encontro Estrelas: fabricas de elementos quimicos?

O encontro tem como objetivo ensinar aos alunos a primeira e segunda lei da
termodinamica e suas implicagdes nas maquinas térmicas e frigorificas. O tema
introdutério de astronomia explica que parte dos elementos quimicos existentes no
Universo é produzida no interior das estrelas. Destaca também que estrelas acima
de oito massas solares produzem uma maior diversidade de elementos quimicos
que outras. Questionamos aos alunos as causas deste comportamento.

Na primeira lei da termodinamica o organizador prévio compara as pessoas
que sao contratadas para arrumar a bagunca no final de uma festa (trocando seu
trabalho por dinheiro) com os gases (que convertem sua energia interna em trabalho

e vice-versa). Ja na segunda lei da termodinamica o organizador esclarece que do
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mesmo modo que as festas iniciam organizadas e terminam baguncadas, os
processos fisicos possuem uma direcionalidade que conduz ao aumento da entropia
do sistema. Sao apresentados ciclos termodinamicos, aplicados no estudo de
maquinas térmicas e frigorificas, bem como suas equacdes de eficiéncia.

No final do encontro esclarecemos que o0 nucleo necessita de determinada
temperatura para realizar a fusdo termonuclear do hidrogénio. Quando o hidrogénio
do nucleo é convertido completamente em hélio, as reagdes termonucleares deixam
de ocorrer. As camadas de gases externas realizam trabalho sobre ele,
comprimindo-o. Isto aumenta sua temperatura, iniciando a fusdo termonuclear do
hélio. Temos a sintetizacdao do carbono. Nas estrelas acima de oito massas solares
este processo continua, sintetizando o carbono em neon. Na sequéncia, também
serdo sintetizados oxigénio, silicio e ferro. Cada nova etapa de fusdo deixa uma
casca destes elementos ao redor do nucleo. Quando o nucleo é transformado em
ferro, absorve energia da estrela fazendo-a colapsar. A estrela se transformara
numa Supernova. Nesta etapa sao produzidos os elementos quimicos mais pesados
que ferro (chumbo, ouro, prata, etc)

4.5 Produto educacional

Desenvolvemos um produto educacional que consiste nos materiais de apoio
do professor (slides, videos e simulacbes) e os materiais didaticos dos alunos
(apostilas). Uma estratégia adotada para torna-los mais atraentes aos alunos foi
utilizar um pouco da escrita da internet, como hastags # e emoticons. Nos slides,

também procuramos utilizar imagens e situacdes familiares.

Figura10: Produto educacional — Apostila dos alunos.

#yameos_ realizar. um. experimentg ?\o/
Vamos aquecer um grafite 0.5 mm de lapiseira e verificar como seu brilho se

comporta conforme modificamos a voltagem. Para isso, iremos liga-lo a uma fonte
de energia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figurai1: Produto educacional - Slides

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra estratégia adotada nos encontros foi o uso das TIC’s (videos,
animagodes, simulacdes), haja vista seu potencial de atrair a atencao dos alunos.
Salientamos que slides elaborados servem como orientador o desenvolvimento dos
conteudos em aula. Ja as apostilas dos alunos contém atividades que estimulam a
participacdo dos alunos ao longo da aula, evitando assim um mondlogo do
professor.

No Apéndice A encontram-se os slides utilizados nos encontros (com
correcdes), enquanto que no Apéndice B encontra-se a apostila dos alunos (com
corregbes). A partir da aplicacdao, também elaboramos os guias pedagoégico do
professor (Apéndice C).

4.6 Descricao dos encontros

Iremos relatar a aplicacdo do produto educacional. Os relatos apresentados
sao provenientes das gravagoes realizadas durante os encontros com as trés turmas

do segundo ano do ensino médio.

4.6.1 Encontro - Como surgem as estrelas?
Tema introdutorio

A atividade iniciou com a exibicdo do video ABC da astronomia — Estrelas®.
O objetivo foi apresentar caracteristicas gerais das estrelas, ao mesmo tempo em

®https://www.youtube.com/watch?v=0AVszrKt4Tw
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que narrava como elas surgem. Apds a exibicdo, alguns esclarecimentos foram
realizados, entre eles a relacao entre a massa e o tempo de duracdo de uma estrela.
A sequir, realizamos a seguinte pergunta: Como os gases de uma nebulosa
transformam-se numa estrela?

Curiosos, alguns alunos questionaram: se existem estrelas radioativas; qual a
quantidade de estrelas que explodem. Ao final desta etapa, percebemos o enorme

grau de interesse deles em astronomia.

Conhecimentos Prévios

Apresentado tema introdutério, procuramos identificar os conhecimentos
prévios. Questionamos-lhes o que entendiam por temperatura. Nas respostas,
surgiram palavras como calor, quente, frio, graus, clima. Um dos alunos associou
temperatura ao movimento e energia, mas percebemos que nao havia nenhum
vinculo com os conceitos que seriam ensinados posteriormente em aula. Das
respostas apresentadas, destacamos os conceitos de quente e frio, para que a

novas informacgdes pudessem ser ancoradas nestes subsuncores.

Apresentagéo do organizador prévio

Na apresentacao do organizador prévio, buscamos destacar a relagao entre a
temperatura de uma festa e a agitacao das pessoas que estao nela. Numa festa com
pessoas agitadas, a temperatura do ambiente € mais elevada do que numa festa
onde as pessoas estdo mais paradas. Exibimos quatro imagens de festas aos
alunos. Nelas, eles deveriam identificar qual corresponderia a festa mais “quente”.
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Figurai2: Organizador prévio - Temperatura

Em qual festa esta mais “quente”?

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de identificarem corretamente imagens, alguns alunos atribuiram a
temperatura mais elevada ao ambiente mais fechado e com mais pessoas. Outros
identificaram a relacdo entre a festa mais quente e pessoas mais agitadas. A
apostila dos alunos continha as mesmas imagens das festas juntamente da seguinte
questdo. Qual festa € mais quente?

As respostas fornecidas ficaram divididas entre as que relacionaram a festa
mais “quente” ao ambiente que contém mais pessoas ou as que relacionaram a
festa as pessoas que pareciam mais agitadas. Procurando direcionar os alunos,
reforcamos que estavamos interessados apenas na relagao temperatura da festa e
agitacao das pessoas, e que a quantidade de pessoas nao seria relevante aos
conceitos que eles estudariam.

Estabelecida a relagdo agitacdo - temperatura®® apresentamos a simulacédo
Phet — Estados fisicos da matéria, mostrando o comportamento das moléculas de

um gas para diferentes temperaturas.

%A temperatura de um sistema & proporcional a energia cinética média por grau de liberdade
translacional, rotacional e vibracional.
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Figura 13: Simulagdo PHET: Estados da matéria

Fonte: Universidade do Colorado (2002)

Ela ilustrou de modo satisfatério a relacao entre a agitagcdo das moléculas de
gas e sua temperatura, despertando também a curiosidade dos alunos.

Disponibilizamos na apostila dos alunos uma atividade bem simples. Ligar as
imagens de uma festa agitada e outra parada com imagens de porcdes de gases
agitados e parados. Analisando as respostas dos alunos, verificamos que eles
compreenderam a relacao entre agitacao da festa e agitagdo das moléculas do gas.

Diferenciacao progressiva

A analise do comportamento dos constituintes foi estendida aos demais
estados fisicos da matéria (sélido e liquido), com objetivo de enfatizar que esta
relagdo também é observada neles. Outra caracteristica que destacamos foi 0 modo
como a fisica analisa um sistema (neste caso, um conjunto de moléculas atomos).
Procuramos destacar que um sistema pode ser caracterizado através dos valores
médios de velocidade e energia dos seus componentes, € que estes valores
possuem relagcdo com alguma grandeza fisica do sistema, como a temperatura.

Em seguida, os alunos responderam a seguinte questao nas suas apostilas.
Descreva o comportamento dos constituintes de sdlidos, liquidos e gases
observados na simulacdo. Inicialmente, eles buscaram uma descricao fidedigna as
nossas palavras. Entretanto quando abandonamos a sala durante alguns minutos
para preparar um experimento, percebemos nas gravagdes que houve uma grande
interacdo entre os alunos discutindo 0s conceitos aos quais haviam sido
apresentados.
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As respostas nas apostilas descreviam a relacao entre a temperatura dos
constituintes e sua agitacdo (mais quente, mais agitado), ou entdo destacavam o
comportamento e organizagdo dos constituintes nos diferentes estados fisicos
(s6lidos — constituintes organizados, liquidos — constituintes proximos, gasoso —
constituintes espalhados).

Experimento difuséo

Na etapa seguinte do encontro apresentamos o experimento de difusdo de

um corante em porcdes de agua quente e fria.

Figura 14: Copos de agua com corante

Ele também despertou o interesse dos alunos. Todos foram convidados a se
aproximarem do experimento para observarem o que acontece quando um corante
azul é gotejado em copos contendo agua quente e fria. Explicamos como seria o
experimento e a seguir pedimos aos alunos para predizerem o que iria ocorrer. Entre
as respostas, destacou-se aquela onde a agua ficaria azul ou 0 modo como o
corante iria espalhar mais na agua quente.

Realizado o experimento, os alunos observaram que o corante teve uma
difusdo maior na porcdo de agua quente. Questionamos 0 que ocasionava este
maior espalhamento. Num primeiro momento, alguns responderam que a porcao
mais quente estava mais agitada e assim espalhava mais rapido o corante. Uma
pergunta semelhante também foi feita na apostila. Qual a relagdo entre a
temperatura do liquido e o espalhamento do corante? As respostas se concentraram
em descrever o comportamento do corante. Na por¢cdo de agua mais quente, o
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corante se espalha mais rapido. Alguns alunos destacaram que na porcao de agua
mais quente havia uma maior agitacdo, responsavel por espalhar o corante.

Temperatura

Ao final do experimento reforcamos a relacdo de temperatura e agitagdao dos
constituintes da matéria (energia cinética de translacdo). Procuramos destacar
também que se os constituintes estao agitados, possuem energia cinética. Logo,
concluimos junto aos alunos que a temperatura de um objeto é proporcional a

energia cinética média dos seus constituintes.
Retomada do tema introdutério: Como surgem as estrelas?

Finalmente retomamos o tema introdutdrio, sobre o surgimento das estrelas.
Inicialmente, procuramos esclarecer uma importante concepcédo alternativa dos
alunos: o formato das estrelas. No pré-teste?” questionamos os alunos qual o
formato das estrelas. Surgiram respostas?® como: objetos pontiagudos, formato
irregular, pontos, etc. Deste modo, procuramos destacar que as estrelas nao
possuem pontas. Sao esféricas. O uso do Sol como o exemplo de uma estrela, foi
muito esclarecedor. Alguns alunos ficaram bastante surpresos com esta informacao.
Outros questionaram sobre a origem das pontas nas estrelas. Esta duavida foi
esclarecida nos slides seguintes, quando apresentamos que as pontas estavam
relacionadas a fendbmenos oOpticos.

A seguir, exibimos um video® indicando as regides dentro das nebulosas
onde surgem as estrelas, os glébulos de Bok. As cores das nebulosas chamaram a
atencao dos alunos. Aproveitamos para esclarecer que muitas daquelas cores nao
existiam e que se tratava de um processo de revelagdo em falsa cor’.

Continuamos a explicacdo esclarecendo que no interior dos glébulos de Bok
h&a nucleos densos. Procuramos destacar que a baixa temperatura (em torno de 10
K) dos gases® é uma das causas® que permite a formacgdo deles. Utilizamos a

¥ Apéndice F

%3ubcapitulo 4.3

% http://www.youtube.com/watch?v=a6VicXc3kyg

% Atribuicdo de cores para representar radiacées eletromagnéticas nio visiveis.
81 Compostos por 90% de H ou H;; 9% de He; 1% de demais elementos.
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simulacéo Phet — Estados fisicos da matéria para ilustrar o comportamento destes
gases a baixa temperatura. Quando estes nucleos densos colapsam, tornando-se
protoestrelas®.

Num video®*, mostramos como uma protoestrela continua a ganhar massa, na
fase de acregdo. Noutro®®, mostramos uma simulagdo de diversas estrelas surgindo
no interior de uma nebulosa. Percebemos que o uso de todos estes conceitos exigiu
um alto grau de compreensdo dos alunos. Por fim, destacamos que uma
protoestrela se torna uma estrela quando seu nucleo inicia a fusdo termonuclear do
hidrogénio®. Neste caso a estrela atinge o equilibrio hidrostatico®” e inicia a fase da
sequéncia principal.

Apesar do uso de varios recursos, como simulacdes, videos e imagens
acreditamos que tenha faltado um video onde pudesse mostrar estas etapas mais
detalhadas.

Mapas conceituais

Encerrada a apresentacao, solicitamos aos alunos que elaborassem um mapa
conceitual sobre os conceitos vistos no encontro. Buscando auxilia-los, sugerimos os
seguintes conceitos: temperatura; quente; frio; alta; baixa; sélidos; liquidos; gases.
Analisando os mapas conceituais construidos®®, os classificamos em duas
categorias.

Na primeira categoria, estdo os mapas conceituais que organizaram 0s
conceitos do seguinte modo: temperatura, alta, quente estdo relacionados com o
estado gasoso, enquanto que o0s conceitos temperatura, baixa, fria estédo
relacionados aos estados sélidos e liquidos. Nesta mesma categoria, também
encontramos o conceito de agitacao relacionada com gases e liquidos.

Na segunda categoria, os alunos elaboram mapas conceituais mais amplos,

relacionando o conceito agitacdo com trés estados fisicos da matéria.

% A colisao entre nuvens interestelares ou entdo a compreensao delas causada pelos remanescentes
de Supernovas podem ser outras causas.

BFase do surgimento de uma estrela onde o nucleo realiza a acregcao e emite radiacao infravermelha.
% https://www.youtube.com/watch?v=qVA7R9z4fpU

% https://www.youtube.com/watch?v=YbdwTwBS8jtc

% A protoestrela encerra a acrecdo se contrai até seu nucleo atingir a temperatura para iniciar a fusao
termonuclear do hidrogénio.

% Balanco entre gravidade e pressdo em cada camada esfericamente simétrica da estrela.

*®Apéndice D
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Analisando as respostas, identificamos que deveriamos ter esclarecido
melhor a relacdo entre maior agitacdo (quente) e menor agitacéao (frio), destacando
que ela é observada para uma mesma substancia. Por exemplo, na temperatura de
80 Kelvin podemos encontrar o nitrogénio no estado gasoso, enquanto agua esta no
estado sélido. Para os alunos o fato de o nitrogénio ser um gas implica em possuir

maior temperatura que a agua.
Demais observagdes sobre a aula

Neste primeiro encontro, muitas coisas se destacaram positivamente, como o
uso das simulacoes, a realizacdo do experimento e o tema de astronomia. Mas o
que realmente nos impressionou foi grande interesse dos alunos pelas apostilas.

O uso do organizador prévio foi de grande ajuda, entretanto, um aspecto
observado € que os alunos tém diferentes percepcbdes do organizador. Enquanto
alguns alunos relacionaram a festa “quente” com a agitacdo das pessoas, outros
relacionaram com um menor espago disponivel no ambiente. Caso ndao sejam
direcionados pelo professor, os organizadores perderdo a caracteristica de
potencialmente significativos e os alunos deixardo de aprender significativamente.

4.6.2 Encontro — Estrelas possuem cores?
Apresentagao do tema introdutorio

A aula iniciou com apresentacao dos objetivos gerais, 0 uso de instrumentos
de medida de temperatura e suas escalas. Retomamos os conceitos centrais do
encontro anterior, como a relacdo entre temperatura e agitacao dos constituintes dos
objetos, e o surgimento das estrelas. Realizamos a pergunta Quais as cores das
estrelas quando observamos o céu noturno?® Que estava no pré-teste de
concepgdes prévias®®. Entre as respostas, destacou-se principalmente a cor branca,
sendo que alguns alunos mencionaram outras cores como laranja, amarela. Nenhum

aluno questionou a existéncia de estrelas verdes, mas quando comentamos, eles

% 0 olho humano possui dois tipos de células: Os cones (responsaveis por reconhecer as cores) e 0s
bastonetes (responsaveis por perceber o nivel de luminosidade). A noite nosso olho utiliza os
bastonetes para enxergar, o que dificultando a distingéo correta das cores.

“Apéndice F
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ficaram curiosos em descobrir a explicacdo o porqué de ndo conseguimos enxerga-
las*'.

Utilizando a imagem da constelacdo de escorpidao, juntamente com programa
Stellarium*, demonstramos que as estrelas sdo encontradas em outras cores, como

azuis, amarelas, vermelhas.

Figura 15: Constelagao de escorpiao

Fonte: Principio da Astronomia (20137?)

Outra ferramenta que também auxiliou a explicacao foi 0 mapa do céu que
esta no teto da sala ambiente de fisica*®. Elas ilustraram um pouco melhor a ideia de
cores, assim como um introduziram uma ideia de classificagdo das estrelas a partir
destas cores. No final desta etapa questionamos: Por que as estrelas possuem
diferentes cores? O que estas diferentes cores significam?

Conhecimentos prévios

Apresentado o tema introdutério, identificamos os conhecimentos prévios dos
alunos. Questionamos: Quais propriedades dos objetos podemos estabelecer
através de medidas? As respostas apresentadas estavam de acordo com o
esperado. Entre elas, estavam o comprimento, a area de sua superficie, o volume e
a temperatura, reforcando que estdvamos trabalhando como um sistema com muitos
constituintes (atomos e moléculas), cujos comportamentos determinam propriedades

gerais como temperatura.

*! https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/85068/000603056.pdf ?sequence=1
*http://www.stellarium.org/pt_BR/
“Apéndice H



67

Apresentacao do organizador prévio

O organizador prévio buscou relacionar uma informacao disponivel em suas
estruturas cognitivas. O uso de instrumentos de medida de comprimento e suas
escalas. Realizamos a seguinte comparacao: para efetuar a medida do comprimento
de objetos necessitamos de instrumentos de medida, porém eles precisam conter
escalas. Do mesmo modo, para medirmos a temperatura de objetos, também
utilizamos instrumentos (termémetro ou pirdmetro) que também necessitam de

escalas.

Figura 16: Organizador prévio — Escalas de temperatura

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE
TEMPERATURA TEMPERATURA
* Para medir o tamanho dos objetos utilizamos * Para medir a temperatura de um objeto
diferentes instrumentos com escalas: também precisamos de instrumentos com
escalas.
Q) < F
£_ [

>

i

s
e vy
e

ABSfaL:

Fonte: Elaborado pelo autor

A apresentacdo deste organizador prévio foi muito eficiente para que os
alunos compreendessem o termdémetro e o pirdmetro como instrumentos de medida
de temperatura e a necessidade deles possuirem escalas de medidas. Outra
importante comparagdo ocorreu entre a necessidade de se utilizar diferentes
instrumentos de medida (fita métrica, trena e a régua) para diferentes ocasides e a
existéncia de instrumentos que medem a temperatura de diferentes formas (por
contato ou a distancia).

Uma terceira relacdo extraida do organizador prévio foi o uso de partes do
corpo como instrumentos de medida. Aqui realizamos a seguinte comparagéo: Do
mesmo modo que ndao podemos utilizar as partes do corpo como escalas de
medidas de comprimentos (por nao possuirem tamanhos iguais), também nao
podem utiliza-las para determinar a temperatura os objetos (neste caso por
fornecerem informacgdes imprecisas). Para reforcar esta limitacdo, realizamos o

experimento com trés bacias contendo porcdes de &gua com diferentes
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temperaturas (quente, fria e temperatura ambiente).

Experimento sobre a sensacao térmica

Os alunos se mostraram motivados a realizar o experimento. As bacias foram
alinhadas e dispostas da seguinte forma: as bacias com agua quente e fria nas
extremidades e a bacia com agua a temperatura ambiente no centro. Apds colocar
as maos nas bacias das extremidades por determinado periodo, eles deveriam
coloca-las na bacia do centro e verificar que cada mao indicava uma temperatura

diferente.

Figura 17: Experimento sensagao térmica

Fonte: Professor Bigode (2009)

Entretanto n&o ficou muito evidente inicialmente para alguns deles que a mao
que estava na bacia de agua fria esquentava quando era colocada dentro da bacia
com agua a temperatura ambiente. Isto por que a agua estava fria demais e
adormecia a mao. Outros alunos relacionaram o experimento a situa¢des cotidianas
como entrar numa piscina no verdo ou inverno ou entdo ao tomar banho de chuveiro
no inverno.

Na apostila dos alunos havia as seguintes questées: Qual a temperatura da
dgua que estd na bacia do meio? E possivel utilizar o tato para determinar a
temperatura da agua? Obtivemos como respostas: a temperatura ficou confusa; nao
tem como identificar se estd quente ou frio; Nao se pode confiar no tato; as
temperaturas das méaos sao diferenciadas.

Instrumentos de medida: Termdémetro x Pirbmetro

Apo6s o0 experimento, os alunos compreenderam a necessidade do uso de
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instrumentos de medidas com escalas. Dentre os instrumentos utilizados, foram
apresentados o termémetro e o pirbmetro, esclarecendo as situagdes onde eles sao

utilizados.
Escalas de temperatura Celsius e Kelvin

Compreendido os instrumentos de medidas e suas aplicacdes, focamos no
ensino das escalas de temperatura. Inicialmente esclarecemos o0 que sao
fendmenos permanentes*, para que os alunos compreendessem como Sao
elaboradas as escalas de temperatura. Iniciamos apresentando exemplos de como a
temperatura do corpo humano ou entao a temperatura de uma pedra. A temperatura
corporal pode variar entre pessoas, do mesmo modo que a temperatura de uma
pedra pode modificar de acordo com o local onde se encontra. Nestes casos o0 a
coluna de liquido no interior do termdémetro possuiria diferentes posicoes.

A escala Celsius foi apresentada juntamente com as temperaturas de
referéncia utilizadas por ela: a fusdo do gelo e a ebulicdo da agua ao nivel do mar.
Também realizamos a discussao sobre a definicdo arbitraria dos valores da escala
para estes fendmenos (no caso da escala Celsius, o uso do 0°C para a fusdo do
gelo e 100°C para ebulicdo da agua no nivel do mar). A relacao entre temperatura e
agitacao dos constituintes foi ilustrada utilizando a simulagédo Phet — Estados fisicos
da matéria, demonstrando aos alunos a existéncia de um valor minimo de
temperatura (zero absoluto), no qual os constituintes possuem uma agitacdo
minima*. Na escala Celsius este valor corresponde a - 273°C. Esclarecemos que
Lord Kelvin utilizou este fenbmeno para construir uma escala de temperatura que
estabelece uma relagcdo de proporcionalidade entre o valor da temperatura e
agitacao dos constituintes.

Na definigdo dos fendmenos permanentes da escala Kelvin, os alunos de uma
das turmas ficaram um pouco dispersos, dificultando a definicdo da relacdo de
proporcionalidade entre agitacao dos constituintes (energia cinética) e os valores da
escala kelvin. Na apostila dos alunos foram disponibilizadas duas tarefas simples de
relacionar os fenbmenos permanentes com a posi¢do adequada das escalas Celsius

** Fenémenos onde a temperatura ndo modifica

** De acordo com a fisica classica, o zero absoluto corresponde a temperatura onde os constituintes
estariam parados. Entretanto esta definicdo contraria o principio da incerteza da mecéanica quantica.
Assim, o zero absoluto é definido como a temperatura onde a energia dos constituintes é minima.
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e Kelvin. Analisando as respostas, percebemos que os alunos ndo demonstraram

grandes dificuldades em relaciona-las.
Conversao entre as escalas Celsius e Kelvin

Apbs apresentarmos as escalas de temperatura e suas caracteristicas,
deduzimos a relagcdo de conversdes entre elas. Para isto utilizamos imagens de
termdmetros. Acreditivamos que esta etapa seria suficientemente elucidativa,
entretanto, alguns dos alunos apresentaram dificuldades para compreender a regra
de conversdao entre as escalas. Esta dificuldade também esteve presente na
resolucdo dos exercicios das apostilas. Muitos deles solicitaram esclarecimentos

para resolver os exercicios.
Termbmetro e a lei zero da termodinamica

Antes de explicar o funcionamento do termémetro, retomamos o experimento
das bacias para definir a lei zero da termodinamica®. Utilizamos a sensagéo térmica
das maos para facilitar a compreensao. No experimento, a mao que estava na bacia
com agua quente entra em equilibrio térmico com a agua a temperatura ambiente e
diminui sua temperatura. J& a mao que estava na bacia de agua fria, entra em
equilibrio térmico com a agua a temperatura ambiente e aumenta sua temperatura.
Substituindo as maos por dois blocos, se ambos estdao em equilibrio térmico com a
agua a temperatura ambiente*’, estdo também em equilibrio térmico entre si.
Destacamos que o equilibrio térmico ocorre quando os blocos e a porcao d’agua a
temperatura ambiente ficam com mesma temperatura, diferente daquela que
possuiam inicialmente.

De modo geral, os alunos compreenderam que o equilibrio térmico ocorre
com uma temperatura de equilibrio diferente da temperatura inicial. Entretanto,
alguns alunos acreditam que o equilibrio térmico ocorre quando objeto ou substancia
mais fria fica com a mesma temperatura do objeto ou substéncia mais quente. Na

apostila dos alunos havia a seguinte pergunta. O que significa dizer que dois objetos

**Se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, estdo em equilibrio térmico entre si.
*" Considerando também que a porcdo de agua nido troque energia com a atmosfera nem com o
recipiente.
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estdao em equilibrio térmico? As respostas ficaram concentradas em: indicar que os
objetos ficam com a mesma temperatura; o equilibrio térmico ocorre quando os
objetos atingem a temperatura ambiente.

Na sequéncia explicamos que quando o termémetro entra em contato com um
objeto fica com a mesma temperatura dele. De acordo com a primeira lei zero da

termodinamica estao em equilibrio térmico.

Pirdbmetro

Inicialmente esclarecemos que a matéria emite radiacdo térmica®® .A seguir,
explicamos que o pirébmetro determina a temperatura destes objetos analisando o
comprimento de onda de uma frequéncia especifica, da radiacdo infravermelha.
Destacamos também que dependendo da temperatura, as freqiiéncias do espectro
visivel sdo emitidas com diferentes intensidades. A combinacéo delas é interpretada
pelo nosso cérebro como cores. Por fim, esclarecemos que a temperatura de
qualquer objeto pode ser determinada de modo qualitativo analisando sua cor, isto

porque nossa visao funciona como um pirébmetro.
Relagéo entre cor e temperatura

Buscando introduzir esta ideia, apresentamos aos alunos imagens de objetos
aquecidos a diferentes temperaturas.

Figura 18: Objetos com diferentes temperaturas

PIROMETRO

* Mas também podemos determinar a
temperatura de modo aproximado analisando
acordo brilho.

Vorte: ML A e

Fonte: Elaborado pelo autor

*8 Matéria com temperatura acima de 0 Kelvin emitem ondas eletromagnéticas geradas a partir da
conversao da energia térmica dos seus constituintes.
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Apdés, solicitamos que eles classificassem os objetos (carvao apagado, carvao
em brasa, lampada, Sol e estrela Sirius) na ordem crescente de temperatura, a partir
da cor da luz emitida por eles. Entre as respostas, obtivemos que objetos vermelhos
sd0 mais quentes que objetos azuis*®. Objetos brancos também foram classificados
como mais frios que os demais, inclusive do que o carvao que nao estd em brasa.
Outra reposta apresentada foi de que a temperatura da superficie da estrela Sirius
era menor do que a do Sol. O carvao em brasa também foi classificado como mais
quente do que o filamento de uma lampada.

Experimento da lampada de grafite
Para encerrar esta etapa, realizamos o experimento onde um grafite 0.5 mm é

aquecido quando percorrido por uma corrente elétrica. Assim, os alunos puderam

visualizar como a cor do grafite modifica conforme aumentavamos a temperatura.

Figura 19: Experimento lampada caseira

lampada
caseira

Fonte: Manual do Mundo (2013)

Antes de iniciarmos o experimento, perguntamos aos alunos se ja haviam
colocado algum objeto de metal no fogo e observado a cor que apresentava. Alguns
alunos responderam a cor vermelha. Questionamos entdo quais as demais cores
que poderiam aparecer se aumentassemos a temperatura. Eles ndo souberam
responder.

A realizacdo do experimento da lampada de grafite corroborou fortemente a
relacdo entre temperatura e cor, chamando a atencdo dos alunos, inclusive
solicitaram a repeticdo do experimento para gravar com o celular. Nas suas

apostilas, os alunos classificaram corretamente as cores em ordem crescente de

* Uma provavel relagéo entre fogo (vermelho) e gelo (azul).
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temperatura.

Retomada do tema introdutério

A retomada do tema introdutério ocorreu como uma continuacdao do
experimento, atraindo muito a atencdo dos alunos. A partir dos exemplos
apresentados, concluimos que também podemos determinar de modo qualitativo a
temperatura da superficie de uma estrela, a partir da sua cor. Acreditamos que eles
conseguiram fazer uma relacdo com o experimento presenciado em sala de aula e a
teoria que estava sendo proposta. Destacamos os aspectos que interferem na
temperatura da superficie de uma estrela, como a massa, area da superficie, como
se da o transporte de energia para fora do ndcleo ou tipo de reacao termonuclear
que ocorre no interior dele.

Encerrada a explicacdo sobre a relacdo entre temperatura e cor,
esclarecemos que outro modo de determinar a temperatura da superficie € através
do espectro eletromagnético emitido pelas estrelas®®. Apresentamos a classificagéo
espectral de Harvard, indicando espectro, a cor e temperaturas da superficie de

51

cada uma das classes de estrelas (O-B-A-F-G-K-M)”'. Enfatizamos também o

importante papel das astronomas na classificagdo dos espectros estelares

Figura 20: Espectro estelares

Fonte: Prime Time (2009)

*®Como uma estrela se comporta muito proximo a um corpo negro, um dos modos de determinar a
temperatura da sua superficie é analisando o comprimento de onda emitido com maior intensidade
(lei de Wien). Outro modo é a partir da andlise da intensidade das linhas de absorgéo diferentes
elementos (H, He, Fe, Na entre outros elementos).

*' A ordem das classes de temperatura podem ser decoradas utilizando os mneménico “Oh be a fine
girl kiss me” ou entdo “OBA frango grelhado com molho”.
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Na sequéncia, convidamos os alunos para analisar estes espectros. Alguns
alunos perceberam regides mais escuras nos espectros de algumas classes. Esta foi
uma excelente oportunidade para explicar por que as estrelas apresentam diferentes
cores. Para isto, utilizamos a teoria tricromatica de Young. A compreensdo do
processo de formacao das cores das estrelas pelos alunos pareceu muito evidente,
inclusive quando explicamos por que nao encontramos estrelas verdes.
Perguntamos se haviam observado algo de diferente nos espectros. Eles nao
perceberam as linhas escuras. Esclarecemos suas causas e importancia na
determinacao dos elementos quimicos existentes nas estrelas.

No final da aula apresentamos um video®® comparando o tamanho de
diferentes estrelas. Ele corroborou a relagdo temperatura - massa, e ainda
esclareceu a duvida de alguns alunos sobre as dimensdes de alguns objetos
celestes como planetas e estrelas. A concepcao de que estrelas ndo possuem
pontas também foi discutida. Uma aluna que havia perguntado se haviam estrelas
maiores que o Sol ficou impressionada com o tamanho de outras estrelas. Alguns
alunos também perguntaram por que ndao enxergamos estas estrelas no céu tao
grande, uma demonstracdo de que ndo percebiam que elas estavam muito distantes

de nos.
Mapa conceitual

Encerrada a apresentacao, solicitamos aos alunos que elaborassem um mapa

I sobre o0s conceitos vistos no encontro. Buscando auxilid-los na

conceitua
confecg¢do, foram sugeridos os seguintes conceitos: temperatura; tato; impreciso;
instrumentos de medida; escalas; Celsius; Kelvin; termdémetro; contato; pirdbmetro;
espectro eletromagnético.

Analisando as respostas verificamos que de um modo geral eles
compreenderam bem 0s conceitos e suas relagdes. Em suas construcoes, destaca-
se 0 modo como relacionaram os instrumentos de medidas (pirdbmetro e termémetro)
com as escalas de temperatura (Celsius e Kelvin). Alguns alunos identificaram o tato
como um instrumento de medida de temperatura, mas que contém certa imprecisao.

Outros associaram os fendbmenos permanentes de cada uma das escalas de

*Zhttps://www.youtube.com/watch?v=HEheh1BH34Q
*Apéndice D
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temperatura.

4.4.3 Encontro — Por que o Sol expandira?
Apresentagao do tema introdutério

A aula iniciou retomando alguns assuntos das aulas anteriores como a
relacdo entre temperatura e agitacao dos constituintes, instrumentos de medida de
temperaturas e suas escalas e relagao entre cor e temperatura das estrelas.
Iniciamos o tema introdut6rio destacando que as estrelas sdo objetos que possuem
um periodo de duracédo. Desta forma, o Sol também tera um fim. Exibimos um
video®* sobre as etapas da “vida” Sol, descrevendo as transformacdes pelas quais
ele passara (gigante, supergigante, nebulosa planetaria, ana branca). Encerramos
esta etapa realizando a seguinte questao: Por que o Sol expandira?

Os alunos nao apresentaram respostas. A seguir, destacamos este estagio de
expansao ocorrera daqui a cinco bilhdes de anos. Verificamos que alguns alunos
desconheciam esta informacdo, enquanto outros (possivelmente aqueles
interessados em astronomia) ja a conheciam. Mas de certo modo, esta informacéo
nao deixou de surpreendé-los. No final da etapa introdutéria, realizamos algumas
perguntas aos alunos. Quais serdo as causas desta expansao? O que ocorrera no
interior do Sol que fara com que ele aumente seu tamanho? Nenhum dos alunos

apresentou respostas.
Conhecimentos prévios

No levantamento de conhecimentos prévios, realizamos a seguinte questédo: A
temperatura pode influenciar no tamanho dos objetos? Alguns alunos responderam
que aumentando a temperatura, modificaria o estado fisico de determinado objeto.
Outros sugeriram que objetos quando aquecidos aumentam seu o tamanho.
Questionamos-lhes se conseguiam visualizar este aumento. Eles responderam que
nao é possivel identificar a modificacdo do tamanho. Concluimos esta etapa
informando que realmente a temperatura influencia no tamanho dos objetos. Este
fenbmeno é observado em diversas situagdes do nosso dia a dia, entretanto a

*https://www.youtube.com/watch?v=dEvRglIbIRg
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variacao do volume é imperceptivel aos nossos olhos.

Apresentacao do organizador prévio

Esclarecida a relacdo entre temperatura e tamanho dos objetos,
apresentamos o organizador prévio. Nesta atividade, retomamos o exemplo de uma
festa. Especificamente, um Show de rock. A ideia do organizador prévio foi de fazer
uma relagdo entre os roqueiros e constituintes da matéria. Exibimos o video™ de
uma festa de rock, onde havia uma roda punk.

Obviamente, este organizador chamou a atengao dos alunos, por ser o tipo de
situacdo inusitada e que a maioria ndo esta acostumada a presenciar. Nela, as
pessoas ficam extremamente agitadas aumentando a distancia que as separam. A
apostila dos alunos continha a seguinte pergunta: Como ndo ser esmagado pelas
outras pessoas numa roda punk? Entre as respostas, destacou-se a necessidade de
aumentar a movimentacao para evitar que as outras pessoas 0s esmaguem.

Respondida a pergunta, apresentamos a simulacdo Phet — estados fisicos da
matéria para exemplificar que o0s objetos e seus constituintes possuem
comportamento parecido. Quanto mais quentes estdo os objetos, mais agitados
ficam seus constituintes, aumentando a distancia entre si e consequentemente o seu
volume.

Apresentamos exemplos deste comportamento nos trés estados fisicos da
matéria, procurando sempre estabelecer a relacdo entre agitacdo e aumento do
volume. No caso dos gases, destacamos a relacdo temperatura, pressdo e volume.
Esclarecemos que alterando a temperatura do gas, ele podera modificar sua
pressao, volume ou ambos. A apostila dos alunos continha a seguinte pergunta para
ser respondida: Qual a relagcao entre a temperatura e volume dos objetos nos trés
estados fisicos da matéria? As respostas ficaram divididas em: a temperatura
influencia na dimensao dos objetos; a0 aumentar a temperatura de um objeto seu

volume aumenta também.

*https://www.youtube.com/watch?v=LRSHGarOTS4
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Experimentos sobre dilatagéo térmica

Procurando demonstrar as situacbes exemplificadas anteriormente com a
simulacao, apresentamos trés experimentos, para demonstrar que a relacdo entre
variacdo da temperatura e mudanca do volume esta presente nos trés estados
fisicos da matéria. Buscando ampliar compreensao deste conceito, destacamos que
nem sempre observamos uma relacdo de proporcionalidade entre aumento da
temperatura e volume de soélidos e liquidos. A partir desta etapa destacamos que a

variacao da temperatura modifica o volume, podendo tanto aumentar ou diminui-lo.

Dilatagao de Sélidos

Neste primeiro experimento utilizamos um equipamento do laboratério da
escola, conhecido como dilatbmetro. Nele, quando aquecermos barras de metais,
percebermos sua dilatagao, através do movimento da proje¢cdo de uma caneta laser
na parede. Apds explicarmos o funcionamento do aparelho, realizamos o
experimento. Os alunos ficaram muito impressionados com 0 movimento da projecao
da caneta laser, ao mesmo tempo em que nao percebiam nenhuma alteracdo no
tamanho das barras de metal. O uso de diferentes barras de metais exemplificou
satisfatoriamente o comportamento de dilatagao para diferentes materiais.

Solicitamos aos alunos respondessem a seguinte questao em suas apostilas.:
O que aconteceu com a barra quando aumentamos sua temperatura? Qual a causa?

As respostas se concentraram em: relacionar 0 aumento do comprimento da
barra de metal devido a elevacdo da temperatura e agitacdo das moléculas;
relacionar o aumento do comprimento a elevacdo da temperatura; relacionar o
aumento da temperatura, com o aumento da agitacdo e da distancia de separacao

das moléculas; descrever que a barra dilatou, sem apontar as causas.

Dilatagéao dos liquidos

Neste experimento utilizamos uma garrafa com um gargalo mais fino,
contendo agua e corante. Realizamos uma marca da posigao inicial da coluna
d’agua antes de imergi-la dentro de um recipiente contendo agua quente. A agua do

recipiente transfere energia para a agua com corante, aquecendo-a. Apesar dos
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alunos ficarem um pouco entediados com a demora do aumento da coluna, se
impressionaram com a mudanca da altura da coluna d’agua. Apesar de nao
demonstramos a dilatacdo de outros liquidos, destacamos que eles dilatariam de
diferentes formas para uma mesma variacao de temperatura.

Retomamos a relacao entre temperatura e volume, esclarecendo que no caso
especifico da agua ela tera um comportamento diferenciado, de acordo com a
temperatura que se encontra. Destacamos que a garrafa também sofre dilatagéo,
influenciando na altura final da coluna. No final deste experimento, comparamos o
comportamento do liquido no interior da garrafa com o comportamento do liquido no
interior do term6metro. Na apostila dos alunos realizamos a seguinte pergunta. O
que aconteceu com o liquido dentro da garrafa quando aumentamos sua
temperatura? Por que isto aconteceu?

As respostas se concentraram em: relacionar o aumento da agitacao das
moléculas de agua devido ao aumento da temperatura do liquido; descrever o
aumento do espagamento entre as moléculas devido ao aumento da agitacao;
aumentar o volume do liquido devido ao impacto ou choque de temperatura;
descrever que o0 aumento da coluna de &gua ocorreu devido ao aumento da

temperatura.

Dilatacdo gasosa

Neste experimento utilizamos uma garrafa com um baldo na sua boca. O
conjunto foi colocado dentro de um recipiente com agua quente. O objetivo foi
demonstrar o comportamento de um gas quando aquecido. Ao contrario do
experimento anterior, este aconteceu um pouco mais rapidamente. A dilatacdo do
baldo era evidente, contribuindo para chamar a atencdo dos alunos. Procuramos
destacar o experimento em duas etapas. Na primeira, o baldo aumentava sua
temperatura e volume. Na segunda, a membrana do baldo impedia o ar do baléao
dilatar, fazendo com que ele aumentasse sua pressao e temperatura.

Utilizamos a simulacado Phet — Estados fisico da matéria para ilustrar o que
estava ocorrendo com o gas. Retomamos o tema introdutério do encontro Como
surgem as estrelas? para explicar que duranteo surgimento das estrelas a pressao
das camadas de gas faz com que a temperatura do ndcleo aumente.

Na apostila dos alunos foram realizadas as seguintes perguntas. O que
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causou o aumento do volume do balao? E por que o volume ndo continuou
aumentando? Na primeira pergunta obtivemos as seguintes respostas: o0 aumento
da agitacdo das moléculas expandiu o baldo; o aumento da temperatura do ar; a
pressao aumentou a temperatura do gas/agitacado das moléculas; o gas aqueceu e
aumentou o volume do gas. Na segunda, as respostas se concentraram em indicar
que a quantidade de gas nao foi suficiente; a pressao do gas era insuficiente; a
pressao do ar ndo consegue vencer a pressao da membrana de borracha do balao.
Ao final destes trés experimentos, realizamos uma etapa de reconciliacao
integradora. Reforcamos a relagdo entre temperatura e volume, esclarecendo que
apesar de observarmos uma grande quantidade de exemplos onde o aumento da
temperatura implica num aumento do volume de liquidos e gases, existem situacoes

onde nao encontramos esta relacdo, como a dilatacdo anémala da agua.

Dilatagdo anébmala da agua

Para explicarmos as causas deste fenémeno utilizamos da simulagdo Phet —
Estados fisicos da matéria. Nela, simulamos o comportamento das moléculas de
agua resfriada a 4°C. Elas diminuem sua agitacdo e devido as forgcas
intermoleculares, se organizam em estruturas hexagonais. Também utilizamos
moléculas de agua de um kit de quimica para auxiliar a explicacao. Apresentamos
algumas consequéncias deste comportamento, como congelamento da superficie de
lagos ou quando a agua congela dentro de garrafas de vidro, quebrando-as.

Na apostila dos alunos realizamos a seguinte pergunta: De acordo com o que
vocé observou na simulagdo, o que causou o aumento do volume da agua quando
ela e resfriada abaixo de 4 C?

Observamos as seguintes respostas: a agua se organiza para aumentar seu
volume; o aumento do volume faz a agua dilatar; a organizagdo das moléculas
aumenta o volume da agua; ocorre organizacdo das moléculas, aumentando a
distancia entre elas; a agua fica mais organizada devido ao formato da sua

molécula.

Retomada do tema introdutério

Apresentada a relacdo entre temperatura e dimensées do objeto, retomamos
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o tema introdutério. Nesta etapa, utilizamos a relacdo entre temperatura, pressao e
volume dos gases para explicar por que o Sol expandira. Para facilitar a
compreensao, montamos uma animacao dentro dos slides para ilustrar as etapas
que ocorrem no interior do Sol.

Comecamos apresentando a etapa onde o nucleo do Sol diminuira a taxa de
fusdo termonuclear do hidrogénio. Este processo ocorrera devido ao decréscimo de
hidrogénio nesta regido. Com isto, havera uma queda de pressdo na sua regiao
central. Em consequéncia, esta regido sofrera uma contracdo, iniciando a fusao
termonuclear numa regido rica em hidrogénio®® que envolve o nicleo. Esta energia
sera absorvida pelas camadas externas do Sol*’, dilatando-as, transformando o
numa gigante vermelha. Ele ficara mais luminoso e mais frio®®. Sua luminosidade
aumentara entre 1.000 e 10.000 vezes, enquanto que seu tamanho em cerca de
100 a 1.000 vezes. Todo o processo levara alguns milhdes de anos.

Numa préxima etapa, inicia-se a fusdo termonuclear do hélio no nucleo do
Sol, a partir do chamado “flash do hélio™®. Nesta fase, a fusdo termonuclear ocorrera
em duas regides: na casca envoltoria do nucleo (convertendo hidrogénio em hélio), e
no nlcleo (convertendo hélio em carbono®). O raciocinio para a evolucdo desta fase
do Sol é semelhante ao caso anterior. A taxa de fusdo do nucleo de hélio diminuira,
fazendo com que seja comprimido, ocasionando a fusdo termonuclear de hélio numa
nova casca, situada entre o nicleo de carbono e oxigénio e a casca de hidrogénio®’.
Este acréscimo de energia dilatara ainda mais o Sol, transformando-o numa

supergigante vermelha.

°® Fus3o de hidrogénio na casca.

*” Quando o hidrogénio do nucleo se esgotar totalmente, a casca sera a Unica fonte de produgdo de
energia. Uma nova queda na temperatura e pressao leva a um colapso da estrela. Neste processo a
energia potencial gravitacional é convertida em energia térmica, aumentando a casca, liberando muito
mais energia e conduzindo a uma nova expansdo das camadas externas na estrela.

% Ao aumentar sua area da superficie, a estrela apresenta um aumento de sua luminosidade total
(energia irradiada pela estrela por unidade de tempo, expressa em W ou ergs/s), fazendo com que a
sua superficie esfrie.

% |nicio repentino da fusdo termonuclear do hélio.

%0 A fusdo entre ndcleos de carbono e hélio resultara na producao de niicleos de oxigénio.

®' Fusao do hélio na casca.
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Figura 21: Animagéao: Por que o Sol expandira?

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?  POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* Comeca a fusdo nuclear de hidrogénio na = No final, as camadas de gases continuam
volta do nucleo. Os gases ao redor aquecem e | expandindo, até se soltarem. O Sol tera se
dilatam. O Sol se transformara numa gigante | transfoermado numa estrela ana branca.

SENORGIF.COM
vermelha.

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizamos a explicagdo demonstrando que estas camadas envoltérias ao

12 restando

ndcleo e o envelope externo expandirdao e se desprenderdao do So
apenas 0 nucleo de carbono e oxigénio do Sol. Para ilustrar, apresentamos a
imagem de uma nebulosa planetaria®®, como a Ultima etapa das transformagées que
ocorrerao no Sol. Percebemos que os alunos conseguiram relacionar a explicacao
com a imagem apresentada. De um modo geral, as pessoas admiram a beleza das
imagens de astronomia que circulam na internet sem compreender o que
efetivamente ocorre nelas.

Procuramos elaborar um modelo que ao mesmo tempo fosse simples e que
conseguisse descrever o que realmente acontece no interior do Sol, transformando-
o numa estrela supergigante. Porém, mesmo utilizando um modelo simplificado
deste fendbmeno, auxiliado com animagdes, os alunos apresentaram certa
dificuldade em compreendé-lo. Mesmo assim, acreditamos que as ideias gerais
(alteracdes nas reagdes nucleares, aquecimento dos gases das cascas externas ao
nucleo recebendo mais energia, aumentando do tamanho e a luminosidade do Sol)
foram transmitidas de modo satisfatorio.

Pensamos que mesmo os alunos ndo compreendendo completamente as
etapas do modelo proposto, eles entenderam que as estrelas ndo sao eternas e que
durante seu tempo de existéncia, passam por diversas transformacdes. Imaginamos
que no final da explicacédo eles fariam a seguinte pergunta (e realmente a fizeram):
“Todas as estrelas acabam assim?”. Assim, apresentamos uma imagem contendo

resumidamente as etapas que estrelas de diferentes massas passam ao longo do

%2 Sucessivos pulsos térmicos na casca de hélio expandirdo o Sol.
% Antes desta etapa ocorre a etapa de superventos, com velocidades entre 10 e 30 km/s.
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seu tempo de existéncia.

Figura 22: Etapas de evolucao estelar de estrelas com diferentes massas

Evolugio Estelar

Fonte: Astronomia e Astrofisica (2000)

Ela causou o mesmo impacto que a imagem da nebulosa planetaria. Termos
como estrelas de néutrons e buracos negros, estrelas gigantes, supernovas séao de
certo modo conhecidos pelos alunos. Mas muitos desconhecem que um buraco
negro vem de uma estrela de grande massa. Quando ouviram a explicagao
mostraram-se surpresos. Do ponto de vista da aprendizagem significativa,
percebemos esta etapa como uma grande reconciliacdo integradora, pois no
momento em que identificaram as relagbes entre estrelas e suas massas e 0s
diferentes estagios, € como se suas estruturas cognitivas reorganizassem todos os

conhecimentos ja existentes.
Mapa conceitual

No final da apostila, havia uma atividade solicitando aos alunos que elaborem
um pequeno mapa conceitual. Os seguintes conceitos foram sugeridos: dilatacdo
térmica, variacao temperatura; agitacao, atomos; moléculas; sélidos; liquidos; gases;
volume.

Analisando os mapas construidos®, percebemos que boa parte dos alunos
compreendeu a relagdo entre variacdo da temperatura e dilatacao térmica. O
conceito de agitacao foi relacionado de modo satisfatoriamente a variacdo de

temperatura, assim como a relacédo entre modificacdo do volume.

Apéndice D
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Um fato a destacar é que os alunos possuem certa resisténcia a elaborar
mapas conceituais, ocasionada pela exigéncia de terem que refletir e relacionar
conceitos. Outro aspecto também observado foi que os alunos ficaram restritos
apenas ao uso dos conceitos sugeridos, sem acrescentar outros de sua livre

escolha, mesmo sendo estimulados para isto.

4.6.4 Encontro — Dilatacao térmica

O objetivo deste encontro foi consolidar os conceitos apresentados
anteriormente, bem como aprofundar o fenémeno de dilatacdo térmica, aplicando as
equacoes de dilatacao térmica. O encontro foi dividido em duas etapas.

Na primeira etapa, retomamos a relacdo entre temperatura e volume da
matéria. Ensinamos a dilatacdo térmica de sdélidos de liquidos, suas equagdes,
exemplos de aplicacdo e situacées onde sdo observadas. Na segunda etapa, os

alunos resolveram alguns exercicios propostos.

Dilatagéo linear de sélidos

A explicacdo da dilatagdo linear iniciou com a discussdo do experimento
realizado na aula anterior com o dilatdmetro, retomando os principais aspectos
observados. A principal relacdo observada pelos (pelas) alunos foi o aumento do
comprimento da barra. Poucos lembraram que o tipo de material utilizado para
construir a barra também influencia no modo como ela dilata. Destacamos ainda
que, apesar da barra dilatar em todas dimensdes, estariamos interessados em
calcular o quanto o comprimento dela foi alterado. Apresentamos a equacgao da
dilatacao linear, destacando o papel em cada uma de suas variaveis.

Algumas aplicacdes da dilatagdo térmica foram apresentadas, como a
dilatacado em pontes, trilhos de trens, fios de alta tenséo, e aplicacbes em lamina
bimetalica em termostatos e pisca-piscas. Estes exemplos foram escolhidos
intencionalmente com o intuito de auxiliar a resolucdo dos exercicios que foram
propostos no final da aula.

Este momento foi bem interessante, pois os alunos relataram algumas
situagcdes vivenciadas, relacionadas com os exemplos apresentados. Procurando
esclarecer o significado da constante de dilatacao linear, apresentamos uma tabela
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com valores de diferentes materiais. Explicamos a relacao entre estes valores e o
comportamento dos objetos por estes materiais quando aquecidos.

Apresentadas algumas aplicacoes da dilatacao térmica, realizamos a seguinte
pergunta na apostila dos alunos: O que causou a deformagcdo nos trilhos da
imagem? Qual a importancia de haver um espagamento entre as barras de ferro dos
trilhos ou entao das barras de concreto das pontes?

As respostas se concentraram em explicar que a dilatacdo ocorreu devido ao
aumento da temperatura; o espacamento possibilita que a dilatacdo ocorra
livremente, evitando danos e deformacdes as estruturas. Encerramos esta etapa

resolvendo um exercicio de fixacao.

Dilatac&o superficial

A apresentacdo da dilatacdo superficial seguiu os mesmos passos da
dilatacao linear. Discutimos o significado da equacgao, assim como cada um de seus
termos. Apés, apresentamos algumas situagdes onde o fenémeno de dilatacao
superficial esta presente, entre elas: a dilatacdo superficial de chapas de concretos
em prédios; o uso da dilatagao superficial no encaixe de pecgas; o uso da dilatacao
superficial para abrir latas de conserva. Apesar de serem exemplos classicos, os
alunos se surpreendem. Novamente interagiram bem, questionando se haviam
materiais que se dilatam de modo irreversivel, ou entao relatando algumas situacoes

vivenciadas e relacionadas com os conteudos do encontro anterior.

Dilatagé@o volumétrica de liquidos

Encerramos esta primeira etapa apresentando a dilatacdo volumétrica de
liquidos. Seguidos os passos de discussao do significado da equagéo, assim como
cada uma de suas variaveis, apresentamos o termdémetro como exemplo de
aplicagdo tecnolégica deste fenédmeno. Este momento foi de grande importancia,
pois possibilitou a realizacdo de uma reconciliacdo integradora, apontando relacdes,
semelhancas e diferencas entre 0s conceitos temperatura, equilibrio térmico,
escalas de temperatura e dilatacao térmica.

Procurando esclarecer o significado da constante de dilatacdo volumétrica

dos liquidos, realizamos comparacgdes entre termémetros de mercurio e de alcool,
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explicando que liquidos se dilatam de modo diferente para uma mesma variagdo de
temperatura. Por fim, comentamos que a dilatacdo dos recipientes onde estdo os
liquidos deve ser considerada.

Propomos a seguinte pergunta na apostila dos alunos: Explique como se
comporta o liquido no interior do termémetro. As respostas se concentraram em
relacionar a modificagdo da altura da coluna de alcool ou mercurio com a dilatagéo

volumétrica.

Resolugéo de exercicios

Encerrada a apresentacdo dos conteudos, iniciamos a segunda parte do
encontro, que consistia na resolugao de exercicios. Observamos que as dificuldades
de resolucdo eram ocasionadas principalmente pelo déficit de conhecimento que
possuem em matematica. Mesmo assim, demonstraram-se motivados a realizar os

calculos, solicitando-nos auxilio diversas vezes para concluir a tarefa.

4.6.5 Encontro — Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?

Apresentagéo do tema introdutorio

O encontro iniciou com um breve resumo daquilo que os alunos haviam visto
até entdo. A relacédo entre agitacao dos constituintes e algumas caracteristicas de
sblidos e liquidos (temperatura, dimensdes) e gases (temperatura, pressao e
volume). No final, questionamos-lhes o que modificava a agitacdo. Na auséncia de
respostas, indicamos que a causa estava no fornecimento ou retirada de energia do
objeto.

Procurando apresentar o tema introdutério, questionamos também qual a
principal fonte de energia do nosso planeta. Prontamente os alunos identificaram o
Sol. Na sequéncia, perguntamos como o0 Sol cria sua energia e de que modo ela
chega até a Terra. Iniciamos a resposta desta pergunta exibindo o video ABC da
astronomia - Sof”°. Ele forneceu muitas informagdes sobre caracteristicas do Sol

(composicao, distancia, temperatura do nucleo, da superficie), descrevendo as

®*https://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM



86

diferentes regides que compde (nucleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera e
coroa). Inclusive esclareceu uma concepc¢ao que os alunos possuem (que o Sol ndo
€ uma bola de fogo, nem um corpo rigido). Ao final, explicamos brevemente que a
energia do Sol provém da fusao termonuclear.

Um dos alunos comentou sobre uma reportagem que falava da possibilidade
de realizar a fusdo nuclear para producao de energia. Aproveitamos para esclarecer
que uma das condigcdes necessarias para realiza-la (altas temperaturas) nao é

facilmente alcangada, como no interior de estrelas.

Conhecimentos prévios

Ao serem questionados sobre o significado de calor, os alunos apresentaram
respostas relacionadas a algo quente ou aquecido. Alguns alunos utilizaram a frase
de “esta muito calor hoje”, demonstrando claramente a associacdo que eles fazem
entre calor e altas temperaturas.

Apés, esclarecemos o significado que a fisica atribui para a palavra calor
(transferéncia de energia entre sistemas com diferentes temperaturas). Para que
compreendessem este significado, retomamos alguns aspectos do conceito energia
como: uma quantidade possivel de ser calculada; esta quantidade ndo pode ser
criada, somente transferida; é encontrada nos objetos em movimentos (energia
cinética) e ou entdo armazenada em campos ou objetos deformados (energia
potencial eldstica e gravitacional). Por fim, destacamos que a fisica esta interessada
em estudar os processos de transferéncia de energia.

Organizador prévio

Destacadas as caracteristicas do conceito energia, realizamos uma breve
comparacdo entre dinheiro e energia®®. Do mesmo modo que ndo podemos criar
dinheiro, ndo podemos criar energia. Outra ideia apresentada foi: do mesmo modo
que pessoas trocam dinheiro, na termodindmica os objetos trocam energia. Neste
primeiro momento, os alunos demonstraram compreender bem a comparacao.

Encerrada esta etapa, iniciamos apresentacdo do organizador prévio. Ele

consistiu em realizar a comparagao entre pessoas numa festa e os constituintes da

*®Quantidade associada a uma particula ou a um sistema.
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matéria (atomos ou moléculas). Nesta festa teriamos dois grupos de pessoas, sendo
que a agitacado delas depende da quantidade de dinheiro que possuem. Assim, uma
pessoa com pouco dinheiro ficaria mais desanimada na festa, enquanto que uma
pessoa com muito dinheiro ficaria animada e “ostentando”, conforme relataram os
alunos. Para modificar a agitacdo das pessoas numa festa e deixa-la quente,
necessitamos fornecer dinheiro as pessoas. Para “esfriar” uma festa necessitamos

retirar dinheiro das pessoas.

Figura 23: Organizador prévio — calor

O QUE E ENERGIA?

» Para compreender qual a relacdo entre
‘energia e a temperatura de um objeto, vamos
usar como exemplo um velho conhecido
nossol!ll

Fonte: Elaborado pelo autor

Na matéria, a agitacdo dos constituintes depende da quantidade de energia
que possuem. Constituintes com mais energia ficam mais agitados do que aqueles
com pouca energia. Para modificar a agitacdo dos constituintes necessitamos
transferir energia. Esclarecemos que esta transferéncia de energia ocorre quando
objetos com diferentes temperaturas interagem. A partir desta comparacao
definimos o calor®. Utilizamos também a simulacdo Phet — Estados fisicos da
matéria para ilustrar este o comportamento.

Procurando tornar o exemplo mais realistico realizamos uma dinamica,
dividindo os alunos em dois grupos. Para cada aluno fornecemos uma quantidade
de notas de dinheiro ficticia, chamada de Joule. Nossa ideia inicial era realmente
simular um ambiente de festa. Porém, nao foi possivel devido a timidez dos alunos e
também ao tempo de aula que dispunhamos.

Separados os grupos e distribuidas as quantidade de dinheiro ficticio,

solicitamos que os alunos verificassem as quantidades de energia que cada um

" Transferéncia de energia entre sistemas com diferentes temperaturas.
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possuia. Apdés, pedimos que identificassem qual o componente do grupo tinha mais
dinheiro, e consequentemente mais agitacao.

Na etapa seguinte, solicitamos que eles calculassem a quantidade de total de
dinheiro que cada grupo possuia. Anotamos os valores no quadro em forma de
tabela, para que os alunos conseguissem realizar comparacoes dos valores dos
grupos. Esclarecemos que na matéria este valor representa a soma de energia
cinética de todos constituintes, sendo denominada de energia térmica®.
Esclarecemos que a energia térmica é a energia disponivel na matéria para ser
transferida.

Na etapa seguinte da dindmica os alunos calcularam o valor médio de
dinheiro que cada grupo possuia. Apds, esclarecemos que se cada grupo fosse uma
porcdo de matéria (ou sistema), este valor representaria a temperatura de cada
grupo. Logo, o grupo com maior valor médio, representa uma por¢ao de matéria com
maior temperatura.

A seguir solicitamos que os integrantes de cada grupo trocassem dinheiro
entre si. Esclarecemos que mesmo havendo troca de dinheiro entre os integrantes, a
quantidade total nao foi modificada. Comparando esta situacdo com o
comportamento dos constituintes de um sistema, esclarecemos que mesmo quando
interagem entre si, o valor médio de energia®® do sistema ndo modifica, e
consequentemente sua temperatura. Novamente utilizamos a simulacdo Phet —
Estados fisicos da matéria para ilustrar o que acabara de ser explicado.

Propomos aos alunos que formassem um unico grupo e calculassem o novo
valor médio de dinheiro. Comparamos este valor médio com o valor médio de
energia dos constituintes de um sistema. Esclarecemos que a juncdo dos grupos
representaria a situacdo onde sistemas de diferentes temperaturas entram em
contato. Logo, o valor médio de energia encontrado estad relacionado com a
temperatura de equilibrio térmico dos sistemas.

Na ultima etapa, solicitamos que todos os alunos trocassem dinheiro entre si
e depois retornassem aos grupos iniciais. A seguir, pedimos que calculassem o
quanto de dinheiro foi transferido entre os grupos, identificando o quanto de dinheiro
que cada grupo perdeu ou ganhou. Usamos esta situagédo para explicar que quando
dois sistemas de diferente temperatura interagem, trocam energia entre si. A este

%8Soma da energia cinética dos constituintes de um sistema.
®Energia cinética média que cada constituinte de um sistema possui.
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processo denominamos calor.

Houve uma situacao interessante nesta etapa. O valor de dinheiro que um
grupo perdeu ndo foi o mesmo do grupo que ganhou. Aproveitamos esta
oportunidade para reforcar o principio de conservacdo. Conferidos os valores, os
alunos identificaram que calcularam o valor errado. Realizadas as corregbes, 0s
alunos verificaram que o valor de dinheiro que um grupo perdeu foi exatamente o
valor que o outro grupo ganhou. Para reforgar o conceito, transferimos uma
quantidade de energia de um grupo ao outro. Também utilizamos a simulacao Phet
— Estados fisicos da matéria para apresentar outro exemplo. Uma chama aquecendo
e resfriando uma porcao de matéria. Comparamos com a situacdo de uma pessoa
fornecendo ou retirando dinheiro de um dos grupos na festa.

No final desta etapa, destacamos que representamos uma quantidade de
calor com a letra Q. Retomamos o experimento da bacia realizado num encontro
anterior para esclarecer que quando o objeto recebe energia, Q sera positivo. No
experimento isto ocorreu quando a mao que estava na agua fria e foi colocada na
agua a temperatura ambiente. Agora, quando o objeto cede energia, Q sera
negativo. No experimento isto ocorreu quando a mao que estava na agua quente foi
colocada na agua a temperatura ambiente. Uma aluna questionou quais as causas
de queimaduras de frio ocasionadas pelo nitrogénio. Esclarecemos que elas
ocorrem do mesmo modo que uma queimadura ocasionada pelo contato com
objetos quentes, ou seja, devido a grande quantidade de energia transferida num

curto intervalo de tempo.

Processos de transferéncia de energia — Conducao térmica

Apresentado o organizador prévio, etapa seguinte consistiu em explicar os
processos de transferéncia de energia. O primeiro apresentado foi 0 de condugao
térmica. Para exemplificar, realizamos o experimento onde gotas de velas frias estdo
presas a um condutor de cobre. Ao aquecer uma das pontas, as gotas de vela
comecaram a derreter. Destacamos que na conducdao térmica, a energia €
transferida pelo contato direto entre objetos. Nos materiais vai ocorrendo
lentamente, transferindo energia da extremidade mais quente para a mais fria.
Esclarecemos também que os materiais se comportam de modo diferente. Alguns

possuem mais facilidade em transferir energia. Usamos o exemplo da madeira para
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exemplificar, mas acredito que se tivesse montado o experimento teria esclarecido
melhor.

Uma aluna identificou o motivo do uso da madeira para confeccionar colheres.
Achamos interessante sua observagdo e complementamos apresentando outros
exemplos, como os cabos de panelas que fabricamos com materiais isolantes
térmicos.

Apresentamos entdo o0s materiais condutores e isolantes térmicos,
destacando suas caracteristicas. Questionamos-lhes se o0s materiais isolantes
utilizados na confeccdo de agasalhos e cobertores eram o0s responsaveis por
aquecer o nosso corpo. Conforme imaginavamos, eles tinham concepcédo de que
estes materiais fornecem energia ao nosso corpo. Esclarecemos entdo que eles
evitam que nosso corpo transfira energia ao ar ambiente. Na apostila dos alunos
elaboramos uma atividade para que os alunos classificassem imagens de diferentes

materiais entre condutores e isolantes térmicos.

Processos de transferéncia de energia — Conveccao térmica

Caracterizamos o processo de conveccao térmica, destacando que se trata
de um processo onde ha transferéncia de energia através do transporte de matéria.
Apresentamos um video’® que demonstrava o comportamento de particulas dentro
de um fluido aquecido no fundo, destacando que o fluido ganhava energia no fundo
e perdia em maior parte na superficie. Apos, apresentamos alguns exemplos onde a
convecgao esta presente, entre eles o interior de geladeiras, o0 uso de exaustores em
pavilhdes industriais, funcionamento de ar condicionados.

Na apostila dos alunos propomos a seguinte questdo: No telhado de
pavilhées industriais frequentemente encontramos exaustores. Para que servem e
como funcionam? As respostas se concentraram em descrever que ao ascender a

porcao de ar quente no interior do pavilhdo é lancada para fora pelos exaustores.

Processos de transferéncia de energia — radiacao

Neste Ultimo processo, destacamos que as ondas eletromagnéticas sao
utilizadas para a transferéncia de energia. Diferenciamos este processo da

"https://www.youtube.com/watch?v=6W AsokXwXaA
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conveccao para reforgar que a energia € transferida sem a necessidade de um meio
material. Exemplificamos a radiacdo apresentando imagens de Iampadas
incandescentes e do Sol.

Garrafa térmica

Procurando trazer um pouco mais de significado aos processos de
transferéncia de energia, apresentamos um modelo simplificado do funcionamento
da garrafa térmica, para que os alunos conseguissem identificar como os estes
processos sao evitados.

O uso de paredes de vidro espelhadas da ampola é para evitar a perda ou
absorcdo de energia por radiagdo. Esclarecemos que do mesmo modo que um
espelho reflete a luz, ele também refletird a radiacao emitida pelo liquido aquecido
dentro da garrafa.

O vacuo existente entre as paredes de vidro da ampola é para evitar a perda
ou absorcao de energia por conducao e conveccao térmica. A parede externa da
garrafa evita que a parede da ampola perca ou receba energia do ambiente.

Por fim, comentamos que o processo de conveccdo é evitado através da
tampa da garrafa térmica. Assim, o liquido ndo perde energia quando exposto ao ar

ambiente externo.

Retomada do tema introdutério

Encerrada a explicagdo dos processos de transferéncia de energia,
retomamos o tema introdutério, através do seguinte pergunta. Como o Sol produz
energia? Procuramos nesta etapa explicar os aspectos gerais do modelo solar.
Iniciamos explicando o principal processo de fusdo termonuclear que ocorre no

nucleo do Sol, utilizando uma animacao para ilustrar a cadeia préton-préton
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Figura 24: Simulagdo - Fusao nuclear do hidrogénio em hélio
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Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/sessao-astronomia/animacoes/fusion01.swf

Nela, destacamos a radiagdo gama que € produzida nas diferentes etapas de
interacdo entre quatrp prétons. Talvez fosse mais interessante demonstrar uma
Unica colisdo entre dois protons para que facilitasse a compreensao dos alunos.

Apresentado o processo de fusdo do hidrogénio, explicamos que a partir dele
€ criada uma porgao do hélio existente no Universo. Outros elementos quimicos que
conhecemos também sao produzidos a partir da fusdo termonuclear de outros
elementos.

Apés, exibimos uma imagem da estrutura interna do Sol, apresentando as

zonas radiativa e convectiva.

Figura 25: Estrutura interna do Sol

Fonte: Astronomia e Astrofisica (2013)



93

Explicamos aos alunos que a radiagcdo gama proveniente fusdo termonuclear
perde parte da sua energia ao atravessar a zona radiativa’'. J4 na zona convectiva,
bolhas de gases realizam a convecgdo, retirando energia da zona radiativa e a
liberando na fotosfera, na forma de radiacdo eletromagnética emitida para o
espaco’?.

Encerramos esta etapa do encontro destacando que a energia liberada na
superficie do Sol na forma de radiacao eletromagnética viaja pelo espaco. Parte dela
chega a superficie terrestre através do processo de radiacao.

Mapa conceitual

Solicitamos aos alunos que elaborassem um mapa conceitual a partir de
alguns conceitos sugeridos, podendo acrescentar ou retirar aqueles que julgassem
necessario. Calor; Transferéncia; objetos; Energia Térmica; Diferentes temperaturas;
Energia cinética; Equilibrio térmico; Conducao; conveccao; radiacao.

Observando os mapas conceituais construidos, algumas caracteristicas foram
observadas. Alguns alunos se sentiram motivados a acrescentar outros conceitos
aléem daqueles estabelecidos. Entretanto, ficou evidente a necessidade de
escreverem longos textos para relacionar os conceitos.

Outro aspecto observado e que boa parte dos alunos nao estabeleceu relacao
entre o conceito calor e os processos de transferéncia de energia (conducao,
convecgao, radiagdo). Em alguns mapas verificamos que os conceitos apenas foram
ligados entre si, sem nenhum tipo de relacdo. Em contrapartida, aqueles que
realmente se empenharam em identificar as relacdes existentes entre os conceitos,
obtiveram um grande éxito. Esta dificuldade de alguns alunos em relacionar os
conceitos foi percebida de modo muito significativo na avaliacdo final. Nela,
percebemos que muitos alunos ndo havia tido uma relacéo clara entre os conceitos

calor e transferéncia de energia por diferenga de temperatura.

""Parte da energia dos fétons de raios gama proveniente da fusdo termonuclear do hidrogénio é
transferida para as particulas do nucleo através de colisdes. O restante escapa do nucleo na forma
de fotons, os quais colidem com as particulas da zona radiativa, transferindo energia para esta
regiao.

"2 A conveccdo é o principal processo de transferéncia desta regido, mas nio o exclusivo.
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4.6.6 Encontro — Por que o Sol possui manchas?

Apresentagao do tema introdutorio

O encontro comegou com um breve relato do inicio do uso de telescopios na
astronomia, realizado por Galileu. Dentre diversos registros feitos por ele,
destacamos as manchas escuras (manchas solares) observadas quando apontou
seu telescépio para o Sol. Comentamos também que Galileu observou que as
manchas mudavam de posicdo. Desta forma concluiu que o Sol realizava
movimentos de rotacdo, porém nao como um objeto rigido, pois as manchas solares
préximas aos polos possuiam um periodo de rotacdo menor daquelas que estavam
sobre o equador.

Encerrada esta etapa, exibimos aos alunos um dos videos da série ABC da
astronomia — Ndmero de Wolf”®. Este nimero é utilizado para determinar os
periodos de maxima atividade solar a partir do numero de manchas solares. O video
apresenta varios aspectos relevantes do Sol (composicdo, distancia, linhas de
campo magnético, movimento de rotacdo) e das manchas solares (tamanho e,
classificacao das regides das manchas). Também estabelece a relacdo o niumero de
manchas e atividades solares, vento solar e formacao de auroras austral e boreal.

Encerrada a exibicdo do video questionamos os alunos O que causa as
manchas solares? O video informa também que durante a atividade solar o Sol ejeta
um material que atinge a Terra. Esclarecemos que este material € conhecido como
plasma, o quarto estado da matéria. E que a ocorréncia de todos os fenémenos

apresentados no video esta relacionada com as propriedades do plasma.

Conhecimentos prévios

Procurando identificar os subsungores dos alunos realizamos a seguinte
pergunta: Como aumentamos ou diminuimos a temperatura de um objeto, ou
mudamos seu estado fisico? O intuito dela foi verificar se eles haviam compreendido
a relacao entre transferéncia de energia e aumento de temperatura ou mudanca de

estado fisico. Suas respostas ficaram entre aumentar a agitagdo ou aquecer.

“https://www.youtube.com/watch?v=AVXGrBG21AY
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Aproveitamos para retomar a relacdo entre transferéncia de energia e aumento de

temperatura.

Organizador prévio

Antes de iniciarmos a apresentagcdo do organizador prévio, procuramos
retomar a comparacdo entre pessoas numa festa e objetos, apresentada no
encontro passado, comparando dinheiro a energia.

O organizador utilizado retomou alguns conceitos trabalhados em outros
encontros, entre eles, a relacdo entre agitacdo e temperatura (apresentado no
encontro Como surgem as estrelas?), e relacdo entre agitagdo e energia
(apresentado no encontro Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?).
Em seguida, apresentamos o organizador prévio, utilizando duas situacdes de festas
para ensinar a relagdo entre energia e mudanca de estado fisico.

Quando adicionado dinheiro, as pessoas ficam mais agitadas. Comparando
com os constituintes da matéria, quando eles recebem energia eles ficam mais
agitados. Agora, quando retiramos dinheiro da festa, a festa fica muito desanimada.
Comparando com os constituintes da matéria, eles cedem energia e ficam menos

agitados.

Figura 26: Organizador prévio — Absorcao de energia por sélidos e liquidos

ABSORCAO E PERDA DE ENERGIA
POR SOLIDOS E LIQUIDOS

Fonte: Elaborado pelo autor

A relagédo que procuramos estabelecer é de que para modificar a temperatura
ou entdo o estado fisico de um objeto ou substancias necessitamos fornecer ou
retirar energia dele. Na apostila dos alunos havia uma simples atividade de
completar, buscando reforcar estes conceitos.
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Mudancas dos estados fisicos

Esclarecida a relagao entre energia e mudancga de estado fisico, utilizamos a
simulacédo Phet — Estados fisicos da matéria, para demonstrar o comportamento das
moléculas de agua ao receberem ou cederem energia, modificando o estado fisico.
Apls, apresentamos algumas situacdes cotidianas onde ocorrem mudancas do
estado fisico como a evaporacao de um lago, a condensacao da agua num objeto
mais frio que a temperatura ambiente ou entdo numa nuvem (destacando que seu
estado fisico ndo é o gasoso). Por fim, comentamos o que caso fornecéssemos
energia ao vapor d’agua confinado num recipiente (aguecendo ou comprimindo-o),
ele chegaria num estagio onde as moléculas de desagregariam, chegando entdo ao
quarto estado fisico da matéria, o plasma.

Na apostila dos alunos realizamos a seguinte pergunta: Qual o
comportamento dos constituintes em sdlidos, liquidos e fases quando fornecemos ou
retiramos energia deles. As respostas se concentraram em trés grupos: ao fornecer
energia eles ficam agitados e ao retirar energia e ficam parados; dependendo da
energia fornecida os objetos podem alterar sua forma; fornecendo energia eles se
separam e retirando energia eles se juntam; conforme ganham ou perdem energia
modificam seus estados fisicos.

Para resumir todas estas informacdes, apresentamos uma imagem

descrevendo todos os processos de mudancga do estado fisico.

Figura 27: Processos de mudanca do estado fisico da agua

Estado plasma

Fonte: Mudanga (20137?)

Na apostila dos alunos, elaboramos uma atividade onde eles deveriam

identificar em quais processos houve ganho ou perda de energia para modificar o
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estado fisico. Os alunos identificaram que os processos da parte superior da
imagem necessitam ganhar energia para ocorrer, enquanto que 0s processos da

parte inferior perdem energia.

Calor sensivel

Encerrada a discussao sobre os processos de mudanca dos estados fisicos,

apresentamos a equacao de calor sensivel, utilizada para determinar a quantidade
de energia necessaria para aumentar a temperatura. Esclarecemos o significado de
cada uma das varidveis da equacao, destacando que a variavel Q representa o
calor. Apresentamos também uma tabela com valores de calores especificos. Nela,
discutimos o significado dos valores, suas implicagdes. Outra unidade de energia
utilizada, a Caloria, foi apresentada e conceituada.
Na etapa seguinte resolvemos dois exercicios de fixagdo. Neles, utilizamos os
mesmos valores de massa, temperatura final e inicial, mas diferentes valores de
calor especifico. Assim, comparamos os valores de energia transferida para ambos
0s objetos, com uma mesma variacdo da temperatura. Desta forma, demonstramos
que de acordo com calor especifico, necessitamos de diferentes quantidades de
energia para modificar a temperatura de objetos.

Calor Latente

Iniciamos a apresentagédo do calor latente questionando o que ocorre quando
a matéria recebe energia ao ponto de modificar seu estado fisico. Na sequéncia,
esclarecemos que eles néo alteram sua temperatura. Em seguida apresentamos a
equacao do calor latente. Nela, destacamos que nédo ha variagdes de temperatura.
Conforme esclarecido anteriormente, durante a mudanca de estado fisico ndao ha
variacao significativa de temperatura. Apés, analisamos uma tabela com valores de
calor latente para diferentes materiais. Esclarecemos que estes valores indicam a
quantidade de energia por unidade de massa que cada material necessitam para
modificarem seus estados fisicos.

Nos exercicios de fixacao, resolvemos dois problemas aplicando a equacao
de calor latente. Neles, utilizamos materiais com mesmos valores de calor latente e

massa, mas em processos diferentes (solidificacdo e fusao). Desta forma, pudemos
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discutir o significado fisico do sinal, indicando que na solidificagcdo necessitamos
retirar energia (sina negativo), enquanto que na fusdo necessitamos fornecer
energia (sinal positivo). Apds, resolvemos outro problema para exemplificar a
ebulicdo. Aproveitamos para comparar os valores de calores latentes de fusao e
vaporizagao, apontando que para vaporizar determinado material ha necessidade de
utilizarmos uma grande quantidade de energia. Na etapa de resolugcdo de exercicios

os alunos realizaram perguntas triviais, relacionadas a davidas em matematica.

Quarto estado da matéria - o plasma

Procurando esclarecer o que é o plasma, apresentamos alguns exemplos,
como uma bola de plasma, imagens queda de raios em tempestades, aurora boreal,
estrelas e da queda de um meteorito. Apds, exibimos um video” da queda de um
meteoro na Russia, destacando que o sua velocidade foi tao alta que comprimiu o ar
na sua frente ao ponto de torna-lo plasma. Nesta etapa os alunos ficaram muito
entusiasmados com o tema, questionando inclusive se era possivel criar plasma em
casa. Indicamos que consultassem videos na internet. Por fim, esclarecemos que
uma das formas de se criar plasma € aumentar a energia interna de um gas, ao

ponto de ionizar suas moléculas.
Retomada do tema introdutério

Retomamos o tema introdutério com a informacao apresentada no encontro
“Como surgem as estrelas?” que as estrelas sdo compostas de plasma. Destacamos
também que o nucleo externo da Terra é formado por plasma, e que o campo
magnético terrestre é formado pelo movimento de rotacdo dele’. A ideia que
procuramos transmitir foi de que cargas elétricas em movimento produzem campos
magnéticos.

Assim, usamos esta situagdo como gancho para explicar que nas estrelas o
plasma também esta em movimento, logo ele cria um campo magnético. Utilizamos

a informacgéo do inicio da aula, de que o Sol possui rotacdo diferenciada nos polos,

"https://www.youtube.com/watch?v=Sk6CNROKRQQ

”® De acordo com a teoria do dinamo, o campo magnético terrestre é formado a partir de correntes
elétricas geradas pela combinacdo do movimento de rotacdo da Terra com a convecgao do ferro
liquido no ndcleo externo.
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para explicar a distorcdo do seu campo magnético. Nesta etapa, as imagens foram
de grande ajuda para ilustrar.

Figura 28: Distor¢ao das linhas de campo magnético do Sol
Distorgdo das Linhas de Campos Magnético

causadas pela
Rotagéo Diferencial do Sol

YT

Fonte: Costa e Calbocentro (1994)

Explicamos também que a cada 22 anos 0 campo magnético do Sol se inverte
de orientacdo’®, e que durante este periodo, ha uma grande distorcdo do campo
magnético. Isto aumenta tanto o numero de manchas solares como atividade solar,
ejetando plasma’’. A porgdo deste plasma que atinge a Terra interage com seu
campo magnético, resultando nos fendmenos das auroras boreal e austral.

Retomando a causa das manchas, usamos a relacédo entre o plasma e campo
magnético para explicar que no local onde ocorrem as manchas solares, o plasma
fica aprisionado, sem realizar a convecgao. Desta forma ele esfria e acaba emitindo

outro espectro de radiacéo, ficando com o aspecto de manchas escuras.
Mapa conceitual

Neste encontro, solicitamos aos alunos que elaborassem um mapa

conceitual’®

a partir de alguns conceitos sugeridos, podendo acrescentar ou retirar
aqueles que julgassem necessario. Os conceitos foram: objetos, ganham, perdem;

energia; mudanca; estados fisicos; solido; liquido; gasoso; plasma.

76 Modelo conhecido como Dinamo magnético de Babcok, segundo o qual a rotagao diferencial do
equador e os movimentos convectivos no envelope conetivo causam distor¢cdes do campo magnético
do Sol.

77 Fendmeno conhecido como flares solares. Neles ha também liberacdo de raio X e radiagcéao
ultravioleta. Além deles, a ejecao de plasma pode ocorrer: na fotosfera através de proeminéncias, na
coroa através da ejecao de massa coronal ou pelo vento solar.

78Apéndice D
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Observando os mapas conceituais construidos, percebemos novamente que
alguns alunos confeccionaram seus mapas simplesmente ligando os conceitos.
Outros confeccionaram os mapas utilizando apenas os conceitos sugeridos. Um
terceiro grupo realizou de modo satisfatério, acrescentando mais informacdes e
realizando mais conexdes. Entre estas informacoes, se destacaram a relagdo entre
ganhar e perder energia com a mudanca do estado fisico. Em alguns mapas, os
alunos destacaram o comportamento dos constituintes da matéria nos diferentes
estados fisicos. Outros alunos também relacionaram o Sol ao estado fisico da

matéria de plasma.

4.6.7 Encontro — O que sao estrelas cefeidas?
Apresentagao do tema introdutorio

Este encontro iniciou com uma breve retomada histérica da descoberta de
estrelas variaveis’® cefeidas, feitas por Jonh Goodrike na constelagdo de Cefeu.
Também destacamos a relagdo periodo - luminosidade, descoberta por Henrietta
Swan Leavitt e aperfeicoada por Ejnar Hertzprung, utilizada para determinar a
distancia da Nuvem de Magalhdes. Comentamos também que existem diferentes
técnicas para determinar a distancia de uma estrela, como a paralaxe e relacéo
distancia-magnitude.

Apos, apresentamos aos alunos um pequeno resumo do trabalho do
astrbnomo Edwin Powell Hubble, sobre a determinagdo da distancia da galaxia de
Andrédmeda, no ano de 1923. Buscamos destacar a discussdo que havia na época,
gue procurava esclarecer se a Via Lactea era um objeto astronémico idéntico a
galaxia de Andrébmeda, ou representava todo o Universo. A determinacdo da
distancia até a Galaxia de Andrébmeda respondia este enigma, pois indicaria se ela
estava contida ou ndo dentro da Via Lactea. Hubble efetuou esta medida. Utilizando
o telescépio mais avancado de sua época, ele encontrou estrelas cefeidas na
Galaxia de Andrdmeda. A partir do periodo de luminosidade delas, determinou a
distancia da galaxia de Andrémeda, concluindo que estava mais afastada do que as

79 Estrelas varidveis sdo aquelas que apresentam variagdo de sua luminosidade. Sao classificadas
em eruptivas, pulsantes, rotantes, cataclismicas, sistemas eclipsantes e fontes de raio-X variaveis. As
cefeidas sao estrelas supergigantes entre 5 e 15 massas solares de classe espectral F e K que
pulsam de forma regular, apresentando periodos de pulsagéo entre 1 e 100 dias.
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estrelas mais distantes conhecidas. Assim, Andrbmeda era uma galaxia como a Via
Lactea.

Apresentamos imagens animadas para que os alunos visualizassem o
comportamento de uma estrela cefeida e compreendessem a variacdo de sua

luminosidade.

Figura 29: Estrela Cefeida

Fonte: Nasa (2011)

Pensamos que eles relacionariam a variagao da luminosidade com o fato das
estrelas piscarem, porém, nenhum realizou esta associacdo. Encerramos esta etapa
com a seguinte pergunta: O que causa este brilho variavel das estrelas Cefeidas?
Por fim, destacamos que alunos ficaram muito curiosos com a informacao de uma
estrela contendo caracteristicas especificas, pois até entdo possuiam a concepcao

de que todas as estrelas possuiam as mesmas caracteristicas.
Conhecimentos prévios

Para identificar os conhecimentos prévios neste encontro, questionamos aos
alunos quais as caracteristicas que podem ser analisadas nos gases. Como
apresentaram certa dificuldade em relembrar tais caracteristicas, retomamos o
experimento de dilatacdo gasosa do encontro “Por que o Sol expandira?” para
relembrarem as caracteristicas analisadas num gas. Alguns alunos entao
relembraram os conceitos de pressao, temperatura e volume. Por fim, esclarecemos
que os valores de pressao, temperatura e volume, relacionam-se através da
equacao dos gases ideais.
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Organizador prévio

No estudo das transformacdes termodinamicas, o interesse esta em
determinar as variaveis de estado de um gas antes e depois de modifica-lo.
Utilizamos esta informacdo para elaborar o organizador prévio. Novamente
utilizamos o exemplo de situacbes numa festa para ensinar o que sao
transformacoes termodinamicas aos alunos.

O organizador identificou caracteristicas das festas, como o fato delas
possuirem um comeco (estado inicial) e um fim (estado final). Questionamos aos
alunos: O que podemos fazer para transformar uma festa e modificar seu fim? De
um modo geral, todos associaram o andamento da festa ao tipo de musica utilizada.
Utilizando este raciocinio, destacamos a influéncia do Dj no andamento da festa.
Dependendo do tipo de musica que ele coloca, a festa tera finais diferentes.

Figura 30: Organizador prévio — Transformagdes termodinamicas

TRANSFORMAGOES TERMODINAMICAS Estado final
* Para compreendermos como ocorrem estas .
transformacdes, utilizaremos novamente o Estado Inicial
exemplo de uma festa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando as pessoas numa festa com um gas dentro de um recipiente,
relacionamos as caracteristicas da festa com as caracteristicas dos gases. Do
mesmo modo que a festa possui um comecgo, 0 gas possui um estado inicial,
caracterizado pelos valores de pressao, temperatura e volume. Do mesmo modo
que o Dj pode transformar a festa, n6s podemos realizar uma transformacao
termodinamica do gas®, alterando os valores de pressio, temperatura e volume. Do
mesmo modo que uma festa possui um final, 0 gas possui um estado final, onde os

valores de pressao, temperatura e volume sao diferentes daqueles iniciais.

8processo onde um sistema evolui entre dois estados de equilibrio.
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Procurando ilustrar os conceitos apresentados, utilizamos a simulagdo Phet —
Propriedades dos gases®’. Nela, demonstramos o que representa os estados inicial

e final de um gas, assim como as transformacoées termodindmicas que o modificam.

Figura 31: Simulagdo PHET — Propriedades dos gases

i
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Disponivel em: Universidade do Colorado (2002?)

Transformacdes termodinamicas

Procurando apresentar as transformacdes de uma forma mais contextualizada
simulamos a transformacdo termodindmica do gas utilizando a simulagdo Phet —
Propriedades dos gases e apés, apresentamos um exemplo de onde ela ocorre.

Resolvemos um exercicio de fixacao juntamente da analise grafica.

Transformacéao isométrica

Iniciamos a apresentacéo desta transformacao utilizando a simulacao Phet —
Propriedades dos gases. Nela, demonstramos o comportamento do gas quando
modificamos os valores de pressdao e temperatura, mas mantendo o volume
inalterado. Durante a apresentacdo, os alunos nao realizaram questionamentos,
entretanto, se mostraram surpresos quando explicamos que ela ocorre no interior de
uma geladeira, apds ser fechada. Ha uma concepcao de que as geladeiras possuem
um dispositivo que as impede de serem abertas imediatamente depois de serem
fechadas. Esclarecemos que a causa deste comportamento estd na transformacéao

isométrica do ar do seu interior. Ap6s fecharmos a porta, o ar é resfriado diminuindo

$'https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties
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sua pressao, porém seu volume permanece inalterado.

Na apostila dos alunos realizamos a seguinte pergunta para os alunos
responderem: Por que a porta da geladeira trava logo que a fechamos? Suas
respostas se concentraram em explicar que: o ar esfria quando entra; o ar esfria
dentro da geladeira e diminui a pressao; O ar sofre uma transformacao isométrica,
diminuindo sua pressao; O ar de fora possui maior pressdao que o ar dentro da
geladeira.

Durante a resolucao de exercicios de fixagdo houve uma boa participacéo dos
alunos. Eles também ndo apresentaram grandes dificuldades em resolver os
problemas. Procuramos iniciar a resolucao partindo da equacédo geral dos gases,
realizando simplificacdées da variavel volume, chegando entdo ao caso especifico da
transformacao isométrica. Na andlise grafica, mesmo aparentando sua
compreensao, individualmente verificamos que os alunos ainda tinham duvidas em

interpreta-lo.

Transformacéo Isobarica

A apresentacdo desta transformagdo iniciou pela sua descrigdo,
acompanhada simulacao Phet — Propriedades dos gases. Como exemplo de uma
transformacao isobdrica, retomamos um experimento realizado em aula, que
analisava a dilatagdo do gas ao ser aquecido. Naquela ocasidao, haviamos
apresentado uma garrafa contendo um baldo em sua boca. Neste encontro,
utilizamos a garrafa contendo uma sacola plastica. Explicamos que o balao fora
substituido pela sacola para que a pressdao da membrana de borracha fosse
desconsiderada. Na sequéncia, colocamos novamente a garrafa num pote de
sorvete cheio de agua quente. Ao aquecer o ar no interior da garrafa, a sacola
comecou a expandir. Na sequéncia, realizamos uma pergunta na apostila dos
alunos: Por que a sacola altera seu volume (tamanho) quando esfriamos/aquecemos
0 ar do seu interior? As respostas se concentraram em: descrever que ao aquecer o
gas a sacola aumenta o volume e ao diminuir a temperatura do gas, o volume da
sacola diminui; quando aquecemos um gas as moléculas ficam agitadas e aumenta
a pressao; para equilibrar/estabilizar a pressao interna com a pressao do ar; a
pressao no interior da garrafa € a mesma, mas o volume modifica de acordo com a

temperatura. Encerrando esta etapa realizamos a resolugcdo de um exercicio de
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fixacdo, seguida da analise do seu respectivo grafico. As duvidas e perguntas foram

semelhantes aquelas do exercicio anterior.

Transformacao isotérmica

Seguindo a mesmas etapas utilizadas anteriormente, conceituamos a
transformacao isotérmica e utilizando a simulacao Phet — Propriedades dos gases.
Exemplificamos esta transformacgdo utilizando uma seringa para comprimir o ar
lentamente. Enfatizamos que a compressao deve ocorrer de forma lenta, para que o
ar nao alterasse sua temperatura. Esclarecemos também que caso fosse
comprimida rapidamente, teriamos uma transformagédo adiabatica. Na resolugéao do
exercicio de fixacao surgiram alguns questionamentos sobre a equacao. Até entao,
as variaveis iniciais e finais de pressao e temperatura ou volume e temperatura
estavam organizadas em fracdo. Nesta transformacédo, as variaveis iniciais e finais
de pressao e volume se multiplicam no denominador. Esclarecidas as duvidas,
realizamos a analise grafica, percebendo que os alunos ainda possuiam dificuldades

em interpreta-los.

Transformacéao adiabatica

Iniciamos a apresentacdo desta transformacédo retomando a condicéao
estabelecida na transformacdo isotérmica. Entretanto, esclarecemos que ao
contrario do que corre na transformacéao isotérmica, na transformacao adiabatica o
gas é comprimido rapidamente. Utilizamos a simulagdo Phet — Propriedades dos
gases para demonstrar que nesta transformag¢do nao aquecemos ou resfriamos o
gas, apenas realizamos o trabalho sobre o gas ou deixamos o gas realinhar o
trabalho. O exemplo que utilizamos para ilustrar esta transformacéo foi a queda de
um meteoro. Do mesmo modo que a seringa, ele comprime o ar rapidamente,
aumentando sua energia interna. Outro exemplo apresentado foi a compressao que
as camadas de gases realizam sobre 0 nucleo da estrela, aumentando a energia
interna e realizando a fusao termonuclear. Nesta transformacao apenas realizamos

a analise grafica, procurando diferenciar seus graficos da transformacao isotérmica.
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Reconciliagcao integradora

Ao final da apresentacao das transformagdes termodinamicas, realizamos um
resumo geral, apontando as semelhancas, diferencas das transformagdes. Desta
forma, os alunos puderam identificar as caracteristicas de cada uma delas.

Retomada do tema introdutério

Retomamos o tema introdutério realizando a seguinte pergunta: O que causa
este brilho variavel das estrelas cefeidas? Procuramos deixar claro € que a
variabilidade do brilho ocorre apenas com estrelas de determinada massa, durante
um periodo especifico de sua existéncia®.

Apesar desde fenbmeno possuir caracteristicas muito peculiares, procuramos
elaborar um modelo cientifico simples®®, utilizando as transformacdes
termodinamicas para explica-lo. Para ilustrarmos, facilitando a compreensao dos

alunos, elaboramos uma animac¢ao nos slides.

Figura 32: Animacao estrela cefeida.

ESTRELAS CEFEIDAS ESTRELAS CEFEIDAS

amada de hélio ac redor do nicleo recebe
aumentando sua temperatura,
antendo seu volume constante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste modelo, nos concentramos em analisar 0 comportamento da camada

de gas hélio existente ao redor do nucleo quando recebe e cede energia. Propomos

2 A variacao da luminosidade tem como causa a modificagdo da opacidade de uma camada de hélio
parcialmente ionizado no entorno do ndcleo. Quando esta camada absorve a energia de fétons que
deixam o nucleo, aquece e se expande, aumentando a luminosidade da estrela. Num determinado
momento, esta camada torna “transparente”, ou seja, deixa de absorver a energia dos fétons, sendo
comprimida pelas camadas de gases externos a ela. A luminosidade da estrela diminui.

8 Elaboramos este modelo a partir da explicacdo apresentada anteriormente, adaptando as
transformacgdes termodinamicas.



107

quatro etapas para descrever seu comportamento.

Na primeira etapa, esclarecemos que a camada de gas hélio existente ao
redor do nucleo recebe energia dele. Isto aumentara sua temperatura e pressao da
camada, mas mantera o volume inalterado, a exemplo do que ocorre numa
transformacao isométrica.

Na segunda etapa, explicamos que a camada de gas hélio existente ao redor
do nucleo atinge um determinado valor de pressao suficiente para vencer a pressao
das camadas externas de gases. Assim, ela expande mantendo o valor da pressao
constante, mas aumenta seu volume. Temos entdo o exemplo de uma
transformacao isobarica.

Na terceira etapa destacamos que a camada de gas hélio existente ao redor
do nucleo deixa de expandir, pois seus gases deixam de receber energia do nucleo.
Ela mantera o volume inalterado, mas diminuird o valor de pressao e temperatura.
Teremos novamente uma transformagéo isométrica.

Na ultima etapa, a camada de gas hélio existente ao redor do nucleo comeca
a ser comprimida pelas camadas de gases externos. O valor da temperatura
aumenta, seu volume diminui, mas o valor da sua pressdo permanece constante.

Temos novamente uma transformacao isobarica.

Mapa conceitual

No final da apostila dos alunos, solicitamos que eles elaborassem um mapa
conceitual a partir de alguns conceitos sugeridos, como: transformacdes
termodinamicas; gases; estado inicial; estado final; temperatura, pressao; volume;
energia; isométrica, isobdrica, isotérmica; adiabatica. Novamente esclarecemos que
eles poderiam acrescentar ou retirar os conceitos que julgassem necessario.
Analisando os mapas construidos, observamos algumas caracteristicas.

Alguns alunos novamente elaboraram o mapa conceitual simplesmente
conectando os conceitos sugeridos, sem estabelecer conexdes significativas com os
demais. Entretanto, nos demais mapas elaborados, os alunos procuraram
estabelecer uma relacao l6gica entre os conceitos sugeridos, como por exemplo: as
transformacdes ocorrem com gases, variando as caracteristicas como pressao,
temperatura e volume. Que estas transformacoées sao classificadas em quatro tipos

(isométrica, isotérmica, isobarica e adiabatica). Alguns alunos ainda preferiram
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redigir pequenos textos explicativos nos mapas, um reflexo de que ainda estdo

habituados a ter que escrever para consolidar conceitos.

4.6.8 Encontro — Estrelas: fabricas de elementos quimicos?
Apresentacao do tema introdutério

A aula iniciou com o seguinte questionamento: Como surgiram os elementos
quimicos? Alguns alunos responderam que eles sdo encontrados na Terra. Outros
se referiram a formacgao do hélio no interior das estrelas. Outros ainda simplesmente
desconheciam a origem. Aproveitamos para esclarecer que esta duvida era uma
grande questdo que a ciéncia procurou responder. Na sequéncia, explicamos que
parte da resposta para esta pergunta esta na teoria do Big Bang. Nela, toda a
matéria do Universo fora criada a partir de um estado quente e concentrado.

Buscando nao aprofundar no tema Big Bang apresentamos uma imagem que

ilustrava resumidamente a ordem cronoldgica de criacao do nosso Universo.

Figura 33: Ordem cronolégica do Big Bang

Fonte: Stropatus (2014)

Epoca da Inflagdo césmica, surgimento dos prétons, deutério, hélio e litio,
formacao das primeiras estrelas, formacado das galaxias, surgimento do Sol e o
Sistema Solar. Destacamos a etapa que apresentava a criacdo dos elementos
quimicos mais leves (hidrogénio, hélio e litio), esclarecendo que a totalidade de
hidrogénio existente no Universo foi criada nesta época. A partir de nuvens deste
elemento quimico surgiram as primeiras estrelas extremamente massivas que

originaram as galaxias, e consequentemente as demais estrelas. Procurando
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também esclarecer a estrutura do nosso Universo, elaboramos um slide contendo
uma ordem hierarquizada dos diferentes objetos astronémicos: filamentos de
galaxias, aglomerados de galéxias, galaxias, estrelas, Sistema Solar e planetas®.
Na sequéncia, retomamos o processo de geragao de energia do Sol, a fusao
termonuclear, que converte ndcleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Procurando
esclarecer a origem dos demais elementos quimicos, esclarecemos que estrelas
mais massivas que o Sol produzem além de nulcleos de hélio, carbono, oxigénio,
ferro entre outros. Os elementos mais pesados (chumbo, ouro, prata, etc) sao
criados durante o processo de colapso destas estrelas, conhecido por Supernovas.
Encerramos esta etapa realizando aos alunos a seguinte pergunta: Como
estrelas acima de oito massas solares conseguem produzir outros elementos
quimicos como néon, silicio e ferro? Para que eles compreendessem as causas,
destacamos que era necessario que compreendessem a primeira lei da

termodinamica.

Conhecimentos prévios

Antes de iniciarmos a apresentacdo do organizador prévio, retomamos as
transformacoes termodinamicas estudadas no encontro anterior. Apresentamos seus
respectivos graficos e a partir dai relembramos suas principais caracteristicas.
Apesar de demonstrarem compreensdo dos conceitos apresentados, ainda faziam

certa confusdo com a nomenclatura das transformacdes.
Organizador prévio
Para que os alunos compreendessem a primeira lei da termodinamica®,

utilizamos a situacdo de uma festa. O organizador prévio iniciou com a imagem do

final de uma festa, destacando a bagunca que fica.

® http:/astro.if.ufrgs.br/galax/
8A transferéncia de energia (trabalho ou calor) para um sistema modifica sua energia interna.
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Figura 34: Organizador prévio — Primeira lei da termodinamica

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, destacamos que para limpar esta bagunc¢a, necessitamos contratar
pessoas. Ao término do servigo, iremos pagar estas pessoas com dinheiro. Em
troca, elas fornecem seu trabalho.

Lembrando-se da relagdo entre dinheiro e energia vista nas aulas anteriores,
apresentamos a relagdo de conversao entre trabalho - energia. Do mesmo modo
que convertemos o dinheiro em trabalho de uma pessoa, podemos converter a
energia de um gas em trabalho, ou vice-versa.

Buscando esclarecer esta relacdo, utilizamos a simulagcdo Phet -
Propriedades dos gases para demonstrar que quando um gas recebe energia ele
dilata, realizando trabalho. Ou seja, estamos convertendo a energia do gas em
trabalho. Apés, realizamos a etapa contraria. Comprimimos o gas para demonstrar
que trabalho pode ser convertido em aumento de energia interna do gas.
Esclarecemos também que estas conversdes sao utilizadas em maquinas térmicas e
frigorificas, apresentando como exemplos o motor de combustdo interna e o ar
condicionado respectivamente. Buscando introduzir a segunda lei da termodinamica,
esclarecemos que nao é possivel converter toda a energia de um gas em trabalho,
assim como nao podemos converter espontaneamente a transferéncia de energia de
um objeto quente para um objeto frio.

Primeira lei da termodinamica
Realizada a apresentagcdo do organizador prévio, mostramos a equagao da

primeira lei da termodindmica. Para que os alunos conseguissem compreender seu
significado, utilizamos novamente a simulagdo Phet — Propriedades dos gases para
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explicar o que cada uma de suas variaveis representa. A ideia central explicada aos
alunos foi de que as grandezas trabalho, calor e energia interna sdo dependentes e
intercambiaveis entre si. Na apostila dos alunos realizamos a seguinte pergunta: De
que modo podemos modificar a energia interna de um gas? Suas respostas ficaram
concentradas em aquecer, resfriar, comprimir ou expandir este gas.

O organizador prévio foi utilizado para reforcar a relagdo de conversao entre
trabalho e energia interna, bem como para introduzir o conceito de maquinas
térmicas e frigorificas. Novamente utilizamos simulacdo Phet — Propriedades dos
gases para ilustrar que a energia transferida ao gas pode ser convertida em
movimento do émbolo, bem como o contrario. Ao final, destacamos que a primeira
lei da termodindmica é uma lei de conservacao de energia, ou seja, em qualquer tipo
de transformacdo que o gas esteja sofrendo a energia ndo é criada ou destruida,

mas transformada.

Ciclos termodinamicos

Encerrada a explicacdo da primeira lei da termodindmica, iniciamos uma
breve explicagdo dos ciclos termodindmicos. Esclarecemos que eles sdo sucessivas
etapas de transformacgdes termodinamicas que ocorrem num gas, sendo que no final
deste ciclo, o gas retorna aos valores iniciais de temperatura, pressao e volume.
Utilizamos a simulacdo Phet — Propriedades dos gases para representar um ciclo,
destacando cada uma das transformacbes que ocorreram. Encerramos esta etapa
explicando a importancia dos ciclos termodindmicos na analise das maquinas

térmicas e frigorificas.

Maquinas térmicas

Iniciamos este tépico descrevendo as maquinas térmicas como equipamentos
que convertem a energia de gas em trabalho mecanico. Apresentamos alguns
exemplos como o motor de combustdo interna e a maquina a vapor. Antes de
explicarmos seu funcionamento, esclarecemos os conceitos de fonte quente, fonte
fria e trabalho realizado. Apresentamos a figura 35 como exemplo de um motor de
combustao externa, identificando tais conceitos.



112

Figura 35: Maquina térmica

Fonte: Oliveira e Dalla Rosa (20137?)

Outra etapa importante do estudo das maquinas térmicas é a analise grafica
do ciclo termodinamico. Logo exibimos o grafico da Pressao x Volume juntamente de
um digrama do ciclo, para que os alunos percebessem o que estava ocorrendo de
fato. Esclarecemos que nenhuma maquina térmica consegue converter toda a
energia que sai da fonte quente em trabalho. Encerrando este tépico, apresentamos
a equacao do rendimento das maquinas térmicas, juntamente com a resolugdo de

um exercicio de fixacao.

Maquinas frigorificas

Iniciamos a apresentacao das maquinas frigorificas perguntando aos alunos o
que ocorre quando objetos de diferentes temperaturas entram em contato. Os
alunos responderam que o objeto quente fornece energia ao objeto frio.
Esclarecemos que esta é ordem natural com que a energia é transferida, porém,
poderiamos utilizar equipamentos que realizam o contrario, as maquinas frigorificas.
Elas retiram energia de um objeto mais frio para um objeto mais quente.

Definimos maquinas frigorificas como equipamentos que utilizam trabalho
para transferir energia de uma fonte fria para uma fonte quente. Apresentamos como
exemplos de maquinas frigorificas a geladeira e condicionador de ar na funcao
resfriar.

Na sequéncia, indicamos onde se encontram as fontes quentes e frias nestes
equipamentos. Na geladeira, os alunos identificaram seu interior como fonte fria e o
compressor como a fonte quente. Esclarecemos que o dissipador que fica atras da
geladeira é a fonte quente, sendo o compressor 0 equipamento responsavel por
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realizar o trabalho sobre o gas.

Do mesmo modo que nas maquinas térmicas apresentamos o grafico da
Pressao x Volume juntamente de um diagrama ilustrativo do ciclo termodindmico. No
final da explanacao, explicamos a impossibilidade de retirar energia de uma fonte
fria para aquecer uma fonte quente. Para realiza-la hd a necessidade de realizarmos
trabalho sobre o gas. Encerramos esta etapa apresentando a equacao do
rendimento das maquinas frigorificas, juntamente com a resolucdo de um exercicio

de fixacao.
Segunda lei da termodinamica

Buscando conceituar a segunda lei da termodinamica®, retomamos algumas
conclusdes realizadas anteriormente. Nao existem maquinas ideais que convertam
totalmente a energia de que sai da fonte quente em trabalho. Mesmo apéds todos os
exemplos feitos, alguns alunos ainda acreditam na possibilidade de tais maquinas
ideais. Assim, apresentamos um exemplo pratico: a energia cinética de um carro em
movimento € totalmente convertida em energia interna do tambor, ao frear. Se
tentarmos realizar o contrario, ndo conseguiremos converter a energia interna do
tambor em movimento da roda.

Outra conclusao apresentada foi a de que jamais ocorrera transferéncia de
energia de um objeto frio para um objeto mais quente espontaneamente. Ou seja, ha

uma direcionalidade nos eventos naturais.
Retomada do tema introdutério

Iniciamos esta etapa explicando que a fusdo termonuclear somente ocorre
quando o nucleo atinge uma determinada temperatura, onde o0s nucleos de
hidrogénio conseguem vencer a repulsdo elétrica. Esclarecemos também que
quanto mais quente for o niucleo de uma estrela, mais elementos ela sintetizara.
Esclarecemos que este processo é chamado de nucleossintese.

Na sequéncia, retomamos a relagdo entre energia e trabalho, destacando que

uma porcao de gas aumenta sua temperatura quando € comprimida por um agente

8 A entropia de um sistema tende a aumentar
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externo que realiza trabalho sobre ela sem trocar energia (transformacao
adiabatica). Contextualizamos este exemplo para esclarecer o que ocorre no nucleo
de uma estrela. Quanto maior for a massa de uma estrela, mais trabalho a forga
gravitacional das camadas de gases externas realizardo sobre seu nucleo.
Consequentemente aumentara sua temperatura e possibilitara a sintetizacao de
outros elementos quimicos. Conforme vimos no encontro “Por que o Sol
expandira?”, quando a estrela diminui taxa de fusao termonuclear de hidrogénio em
seu nucleo nao ha temperatura suficiente para iniciar a fusao termonuclear do hélio.
Isto faz com que ele seja comprimido pelas camadas de gases, iniciando a fusdo do
hidrogénio numa casca ao seu redor. Na sequéncia, o nucleo de hélio inicia a fusdo
termonuclear®’, produzindo carbono e oxigénio. Apds alguns milhdes de anos, taxa
de fusdo termonuclear do hélio diminuira. O nudcleo esfriara e sera comprimido,
iniciando a fusdo do hélio numa casca de entre o nucleo e a casca de hidrogénio.
ApGs, o nucleo sera composto em carbono e oxigénio. Para sintetizar o carbono em
outros elementos quimicos, sera necessaria uma temperatura maior do que a da
fusdo termonuclear do hélio. Isto s6 ocorrera se as camadas externas de gases
conseguirem comprimir o0 nucleo, até ele atingir a temperatura necessaria para a
fusdo termonuclear do carbono. Estrelas acima de oito massas solares produzirdo
0s elementos quimicos na seguinte sequéncia. Hélio, carbono — oxigénio, néon,
silicio e finalmente o ferro. Cada nova etapa de fusao termonuclear cria-se uma
casca de elementos ao redor do nucleo. Quando a estrela produz ferro, a fusédo
termonuclear do nicleo termina e estrela acaba se colapsando®.

Contextualizando a segunda lei da termodinamica, explicamos que a
existéncia de uma estrela ocorre numa Unica direcao, ou seja, ela converte a energia
potencial gravitacional do gas em energia interna dos gases do nucleo da estrela.
Parte da energia é transformada em radiacdo eletromagnética do espectro
eletromagnético. Entretanto, o processo na ordem inversa ndo ocorre.

Encerramos esta etapa com um video® que explicava como os elementos
quimicos sao criados em camadas ao redor do nucleo. No fim, ele mostra que
quando a estrela produz ferro, pode colapsar numa Supernova. Exibido o video,

87 Os elétrons do nucleo ficam muito proximos, fazendo com que se torne degenerado. Neste caso
h& um aumento da temperatura sem aumento da presséo. Quando a temperatura atingir 600 milhdes
Kelvin, ha o inicio da fusdo termonuclear do hélio.

88 O ferro ndo pode ser fundido em outros elementos.

89 https://www.youtube.com/watch?v=agrdHUe9aHA
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destacamos que elementos mais pesados que o ferro (ouro, prata, chumbo, etc) sdo
criados durante a explosdo. Por fim, utilizamos um espectrégrafo e classificacdo
espectral de Harvard para explicar como os elementos quimicos sdo descobertos no

interior das estrelas.
Mapa conceitual

No final da apostila dos alunos, solicitamos que eles elaborassem um mapa
conceitual®® a partir de alguns conceitos sugeridos, como: primeira lei da
termodinamica; conservacao de energia; energia interna, trabalho, calor; ciclos
termodinamicos; maquinas térmicas; maquinas frigorificas; eficiéncia; segunda lei da
termodinamica. Novamente esclarecemos que eles poderiam acrescentar ou retirar
0s conceitos que julgassem necessario. Analisando os mapas construidos,
observamos algumas caracteristicas.

Alguns alunos elaboraram o mapa conceitual descrevendo os conceitos, sem
estabelecer conexdes significativas. Outros realizaram conexdes entre 0os conceitos
sugeridos, mas também realizardo a transcricdo deles. Uma terceira parcela

interligou os conceitos de modo adequado sem descrevé-los.

4.6.9 Avaliacao

Neste Ultimo encontro realizamos atividades de avaliacdo com o objetivo de
investigar se os alunos aprenderam significativamente. Utilizamos o auditério da

escola para reunir as trés turmas. Propomos as seguintes atividades.

e Teste individual de concepcoes alternativas em termodinamica e
astronomia;

e Elaboracgéo de palavras cruzadas contendo conceitos de
termodinamica;

e FElaboracdo de mapas conceituais em grupos.

Iniciamos as atividades de avaliacdo dos alunos aplicando um teste adaptado

90 Apéndice D
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de concepcbes alternativas de termodinamica de Silveira e Moreira (2006),
juntamente com questdes de concepcoes alternativas de astronomia, elaboradas
pelo autor. O teste final encontra-se no apéndice G, sendo os resultados objeto de
discussao no capitulo cinco.

Na sequéncia, aplicamos um jogo de palavras cruzadas®' contendo conceitos
de termodindmica. O objetivo desta atividade foi retomar os principais conceitos
estudados ao longo da aplicacdo do produto educacional. Como os alunos
apresentaram certa dificuldade em preencher as palavras cruzadas com os
conceitos adequados, optamos por resolvé-las com em conjunto, englobando todas
as turmas.

Na ultima etapa, os alunos foram divididos em grupos de seis componentes
para elaborarem mapas conceituais. Encerrada a elaboragdo destes mapas, eles
apresentaram para a turma. As imagens e anadlises dos mapas encontram-se

também no capitulo cinco.

4.7 Alteracoes no produto educacional

Realizada a aplicacdo do produto educacional, realizamos algumas
modificagées, buscando melhorar sua eficacia. Abaixo, descrevemos estas
corregoes.

De um modo geral, percebemos que a realizagdo de determinados
experimentos pode despender muito tempo, contribuindo para que os alunos fiquem
um pouco entediados. Neste sentido, acrescentamos ao produto educacional videos
com demonstragdes de experimentos de Fisica Térmica produzidos por Carli (2014).
Eles podem substituir os seguintes experimentos:

% Apéndice E
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Tabela 05 — Videos de experimentos

Encontro Experimento Endereco
Como surgem as | Difusao d,o corante https://www.youtube.com/watch?v=Y3P3kjx9G68
estrelas? na agua

Dllataggﬁ dll)nsear de https://www.youtube.com/watch?v=wQi6ghLU8dg
Por que o Sol vollalrlnaé?r?(?; de https://www.youtube.com/watch?v=ZyafOx1nSeA
expandira? gases https://www.youtube.com/watch?v=ncK4JSX9Ps8

Dilatacao superficial . Ay Aei
de solidos https://www.youtube.com/watch?v=3sjpz7qZ9WM

Dilatacao térmica

Lamina Bimetalica

https://www.youtube.com/watch?v=FBmlveeedu0

Como a energia

https://www.youtube.com/watch?v=4Ms4ww2gZv0

produzida pelo Convecgao https://www.youtube.com/watch?v=AyGCcnaPHS8
Sol Cr}igfaate a Condugéo https:/www.youtube.com/watch?v=99Id4W4YVTY
O que sdo Transformagao
estrelas adiabatica https://www.youtube.com/watch?v=tb316VIBUZI
Cefeidas?
Entropia e a

Segunda lei da
Termodinamica

Maquina Térmica

https://www.youtube.com/watch?v=M7MUrUXwAVU

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme relataremos no Capitulo 5, verificamos parte dos alunos associou o

conceito de calor a energia contida em um corpo. Buscando corrigir esta concepcao,

elaboramos modificacdes nos slides deste do encontro “Como a energia produzida

pelo Sol chega a Terra?”, ilustrando os processos de transferéncia de energia com

animacoes. Neste caso, procuramos destacar que a transferéncia de energia ocorre

entre dois sistemas (ilustrados pelos blocos) com diferentes temperaturas.




118

Figura 36: Animagdes dos processos de transferéncia de energia

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra modificacao realizada nos slides deste encontro foi no organizador
prévio de calor, ilustrando-o com emoticons, procuramos atrair a atencao dos

alunos.

Figura 37: Organizador prévio de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Realizamos também uma modificacdo no encontro “Estrelas: fabricas de
elementos quimicos?” Nele, a primeira e segunda lei da termodindmica foram

apresentadas conjuntamente. Julgamos que seria mais conveniente dividi-lo em
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outros dois.

No primeiro deles continuamos apresentando o tema “Estrelas: fabricas de
elementos quimicos?” juntamente com a primeira lei da Termodinamica. Entretanto,
realizamos modificagdes no organizador prévio. Percebemos que ele ndo descrevia
adequadamente a primeira lei da termodindmica. Outra causa para a modificacao foi
a interpretacdo que alguns alunos deram ao assistirem a Simulagdo PHET -
Propriedades dos gases. A partir desta interpretacédo elaboramos a modificagao.

Figura 38: Organizador prévio da primeira lei da termodinamica

Fonte: Elaborado pelo autor

Nele apresentamos o0 ambiente de uma festa. Quando adicionado dinheiro, as
pessoas ficam mais agitadas. Comparando com as moléculas de um gas, quando
elas recebem energia ficam mais agitadas. Agora, quando retiramos dinheiro da
festa, ela fica muito desanimada. Comparando com as moléculas de gas, elas
cedem energia e ficam menos agitadas. Outro modo de aumentar a agitacao das
pessoas é modificando o tamanho do saldo. Diminui-lo deixa as festa mais agitada.
Nas moléculas de um gas, isto equivale a realizar o trabalho sobre o gas. Caso o
saldo seja aumentado, as pessoas na festa ficam mais desanimadas e menos
agitadas. Isto equivale ao gas realizar trabalho. Ap6s apresentar este organizador
exploramos as transformacdes termodinamicas suas relagées com a primeira lei da

termodinamica.
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Figura 39: llustracdo transformacdes termodinamicas

Fonte: Elaborado pelo autor

No outro encontro, apresentamos a segunda lei da termodinamica, utilizando
um novo organizador prévio. Garrafas com paisagens feitas de areia colorida.

Figura 40: Organizador prévio da segunda lei da termodinamica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Se a garrafa nao estiver complemente preenchida e for agitada, a arte
desaparecera. E por mais que tentemos retornar a forma original, sera pouco
provavel que consigamos. A probabilidade de encontrarmos combinagbes destes
graos desordenados é muito maior do que a probabilidade deles encontrar eles
organizados. E uma mudanca irreversivel. Este € um dos modos de interpretar que a
entropia de um sistema (grédos de areia) aumentou. A energia se comporta do
mesmo modo que os graos de areia da garrafa. Quando juntamos dois blocos de
diferentes temperaturas, é mais provavel encontra-la num modo mais desordenado,
onde a energia estd distribuida entre um maior numero de constituintes
(atomos/moléculas).
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Figura 41: Organizador prévio da segunda lei da termodinamica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro modo de interpretar o aumento entropia de um sistema € dizer que a
quantidade de energia disponivel para conversdao em trabalho diminuiu. Dentre as
diferentes formas de energia (cinética, potencial) a energia térmica € mais
deterioravel, isto é, mais dificil de ser aproveitada em trabalho. Podemos converter
completamente as energias cinética e potencial em trabalho, mas ndo podemos
converter toda energia térmica um gas em trabalho. Na sequéncia, conceituamos os
ciclos termodindmicos para apds ensinar o rendimento de maquinas térmicas e

frigorificas.
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5 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM E RESULTADOS

A avaliacao final foi dividida em duas etapas. Realizacdo de um teste final de
concepgbes alternativas de termodindmica e astronomia e a elaboragéo e

apresentacao de mapas conceituais em grupos de seis alunos.
5.1 Teste final de concepcoes alternativas

Na primeira etapa, os alunos receberam um teste com um total de 18
questdes, cujo objetivo foi analisar o grau de compreensdao dos conceitos de

termodinamica e astronomia estudados ao longo do trimestre.
5.2 Avaliacao das concepcoes alternativas em termodinamica

A primeira parte do teste final contém 12 questdes (1 a 12) com trés opcodes
de respostas (A, B e C), cujo objetivo foi analisar as concepgdes alternativas de
termodinamica. Algumas questdes, assim como o0s conceitos avaliados foram
adaptadas a partir do teste elaborado por Silveira e Moreira (2006). Os resultados
obtidos sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 06 — Distribuicao de frequéncias por questdo das alternativas de

termodinamica

- Alternativas Percentual Conceitos
Questao
A B C Om A B C Om

1 21 15* 3 1 53% | 38%*" 8% 3% Temperatura e Calor

2 12 |22*| 5 1 | 30% | 55%* | 13% | 3% Temperatura e Calor

3 6 | 7 | 27" - 15% | 18% | 68%" | - Temperatura e E. térmico

4 21 0 18* 1 53% 0% | 45%" | 3% Calor

5 18 | 13* 8 1 45% | 33%"* | 20% | 3% Calor

6 14| 2 24 - 35%* | 5% 60% - Calor

7 14 |11*| 15 | - | 35% | 28%* | 38% | - Calor
8 23" | 6 11 - 58%* | 15% | 28% - -

9 24| 6 | 10 - | 60%* | 15% | 25% | - Temperatura e E. térmico
10 9 [21*| 10 - 23% | 53%* | 25% - Temperatura e Calor
11 27" | 8 5 - 68%" | 20% | 13% - Temperatura e Calor
12 4 |12 | 24* - 10% | 30% | 60%* | - Calor e energia interna

* - resposta correta; Om — omissdes

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando as respostas verificamos que:

e Mais da metade dos alunos ainda associa calor a energia contida em
um corpo (questao - alternativa 4-B, 5-A, 6-C e 7C). Uma hipé6tese para
obtencao desses resultados € que em boa parte dos exemplos de calor
apresentados em aula utilizavam simulagbes Phet - Estados fisicos da
matéria e Phet — propriedades dos gases, as quais apresentam
somente uma porcdo de matéria recebendo ou cedendo energia de
fonte externas;

e Esta associacao entre a energia contida num corpo e calor também é
observada na questdo - alternativa 1-A (temperatura como uma
quantidade de calor), através da quantidade de respostas obtidas
(53%). Acredito que mesmo com esta confusdo de significados, pode-
se inferir que os alunos reconhecem a relagcdo entre temperatura e
energia cinética média;

e Contrariando esta tendéncia, observa-se que a questdo 12, cuja
alternativa correta B descreve a transferéncia de energia por diferenca
de temperatura, apresentou um indice de 60% de acertos;

e A associacao de calor com objetos que estdo quentes foi avaliada nas
questbes - alternativas 4-B (0%), 5-C (20%) e 10-C (25%) €& um
indicativo de que boa parte dos alunos teve esta concepcao
esclarecida;

e Nas questdes 9, 12 que envolviam avaliacdo do conceito de equilibrio
térmico obtiveram percentuais de acerto acima de 60%, indicando que

também que boa parte dos alunos teve esta concepcao esclarecida.

Outro fato a se destacar é o grau de acerto em questdes que envolveram
conceitos ou situacdes mais concretas (temperatura, equilibrio térmico) obtiveram

um maior percentual de acerto.



124

5.3 Avaliacoes das concepcoes alternativas em astronomia

As concepgles alternativas em astronomia foram avaliadas em seis questdes

(13 a 18), contendo quatro opcdes de resposta (A, B, C e D). As questdes foram

elaboradas a partir das respostas apresentadas pelos alunos no teste de

conhecimentos prévios. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 07 — Distribuicao de frequéncias por questao através das alternativas de

astronomia
Alternativas Percentual
ltem Concepcdes alternativas

A | B|C | D | Om A B Cc D de estrelas
13 4 0 2 | 34" - 10% | 0% 5% | 85%* Formato
14 2 0 4 | 34" - 5% 0% | 10% | 85%" Cores
15 1 2 35* 2 - 3% 5% 88%* 5% Composigé_o
16 2 2 | 34| 2 - 5% 5% | 85%* | 5% Duragao
17 6 6| 9 9 - 15% | 40%* | 23% | 23% Temp. superficie
18 | 24| 2 13 | 1 - 60%* | 5% | 33% | 3% Geracao de energia

* - resposta correta; Om - omissdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando as respostas verifica-se que:

Em quatro das seis questdes dos conceitos avaliados, obtiveram
percentuais acima de 85 % de acerto.

Na questado 13, a alternativa B que apresentava a estrela como objeto
pontiagudo ndo obteve nenhuma resposta.

Na questao 17, as alternativas B (23%) e C (23%) tiveram um numero
significativo de respostas. Uma hipdtese para este resultado é que
talvez os alunos ndo tenham identificado no enunciado que a
temperatura e da superficie;

Na questdo 18, a alternativa ¢ (queima de gases) teve um elevado
namero de respostas (33%). Acreditamos que neste caso os alunos
identificaram a queima de gases como sin6nimo de fuséo

termonuclear.
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5.4 Elaboracao de mapas conceituais

A segunda etapa consistiu na realizagdo de mapas conceituais em grupos,
englobando todos o0s conceitos estudados. Percebemos que conceitos mais
concretos como temperatura, instrumentos de medidas, escalas de temperatura
haviam sido mais facilmente compreendidos, enquanto que o0s conceitos mais
abstratos, como calor, energia, transformagbes termodinamicas ainda geravam
duvidas. De modo a auxilid-los, esclarecemos algumas duvidas durante a
elaboracdo. A seguir apresentamos os mapas confeccionados pelos alunos com as

respectivas analises.

Figura 42: Mapa conceitual grupo 1

Fonte: Elaborado pelo autor

No mapa conceitual do grupo 1, apesar dos conceitos nao estarem
interligados adequadamente entre si, percebemos que possuem relacdo com 0s
demais a que estdo conectados. Observamos uma divisdo em trés agrupamentos:

Num primeiro momento temos o agrupamento de conceitos relacionados a
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temperatura. Este, esta interligado por meio do conector “escalas” aos conceitos
“Celsius” e “Kelvin”, juntamente os instrumentos de medida “termémetro” e
“pirbmetro”. “Equilibrio térmico” e “dilatagdo térmica” seguem esta mesma ldgica.
Apesar de nao estar destacado como um conceito, temos “Estados fisicos da
matéria” interligado aos respectivos estados fisicos.

Num segundo agrupamento temos o conceito “calor” interligado em série aos
conceitos de “energia térmica”, “energia cinética”, bem como aos processos de
transferéncia de energia. Percebemos que os alunos estabeleceram relagao entre o
conceito de energia térmica deste grupo ao conceito de “temperatura”
adequadamente.

No terceiro e ultimo agrupamento, estdo os conceitos relacionados os estudos
dos gases. Notamos que este grupo esta isolado, o que demonstra que os alunos
nao conseguiram estabelecer uma relagdo com os demais conceitos. Os conceitos
de “ciclos termodindmicos”, “transformagbes termodindmicas” e as respectivas
transformacdes apesar de interligados em série, demonstram que os alunos

identificaram que eles também estao relacionados.
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Figura 43: Mapa conceitual grupo 2

Fonte: Elaborado pelo autor

No mapa conceitual do grupo 2, percebemos uma boa organizacdo dos
conceitos. No canto superior direito estdo os conceitos relacionados a “temperatura”,
“escalas” e instrumentos de medida, e “equilibrio térmico”.

No canto superior esquerdo, o conceito “calor”, apesar de explicitar que é
transferéncia de energia térmica, esta ligado ao conceito “temperatura” através do
conectivo “agitacdo”. Os processos de transferéncia de energia nao estao
conectados adequadamente ao conceito “calor’. Isto evidencia que estes alunos
relacionaram “calor” muito mais a energia interna dos objetos do que a transferéncia
de energia entre objetos de diferentes temperaturas. Esta concepgéo ficou evidente
também no teste de concepgdes alternativas em termodindmica aplicado antes da
elaboracao deste mapa.

No canto inferior direto estdo conceitos relacionados as diferentes
transformacdes termodindmicas (adiabatica, isométrica, isotérmica e isobarica).
Notamos que elas foram adequadamente relacionadas aos conceitos de “energia

térmica”, “maquinas térmicas” e “maquinas frigorificas”. Percebemos que os alunos
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relacionaram o uso das transformacdes termodinamicas com as maquinas térmicas
(para converter a energia térmica em trabalho mecéanico) e maquinas frigorificas

(transferéncia de energia de uma fonte fria para uma fonte quente).

Figura 44: Mapa conceitual grupo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

No mapa conceitual do grupo 3 verificamos que 0s autores organizaram 0sS
conceitos estudados ao longo do trimestre. Na parte inferior temos o conceito
“energia” interligado pelo conectivo “qguando um géas altera” aos conceitos “pressao”,
“temperatura” e “volume”. Acima, o mesmo conectivo estd ligado ao conceito
“transformacdes termodinamicas”. Estas conexbdes entre energia, varidveis de
estado e transformagdes termodinamicas demonstram o pensamento dos alunos, de
qgue a energia que o gas recebe ou transfere que modifica as variaveis de estado do
gas. Dentre estas mudancas, estdo as transformagdes termodindmicas. A
diferenciacao dos conceitos “energia” e “calor” foi adequadamente descrita como
transferéncia de energia na apresentagdo do mapa conceitual. No canto superior

direito, temos os ciclos termodindmicos designados como sucessivas etapas de
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transformacdes termodindmicas, e suas aplicacbes nas maquinas térmicas e
frigorificas. Por fim, no canto inferior direito, temos o conceito “temperatura”

interligado adequadamente aos tipos de escalas de temperatura (Celsius e Kelvin) e
instrumentos de medidas.

Figura 45: Mapa conceitual grupo 4

Fonte: Elaborado pelo autor

O mapa conceitual do grupo 4 apresenta certa organizacdo dos conceitos,
entretanto a falta de conectivos ndao possibilitou uma melhor compreensdao das
relagbes que os alunos estabeleceram entre eles. No canto superior direito,
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novamente observamos a confusdo entre os conceitos calor e energia térmica.
Como observado no outro grupo, calor e energia térmica sao sinénimos. Na
apresentacdo do mapa conceitual, esta confusdo também ficou evidente. Os
processos de transferéncia de energia estao ligados adequadamente ao conceito
“calor” no canto esquerdo. A relagdo entre os conceitos “temperatura” e “energia
cinética”, dao indicios de que os alunos compreenderam adequadamente estes
conceitos. A conexao entre os conceitos “temperatura”, “Celsius” e “Kelvin”.

No centro do mapa, apesar de desconexas, as ligagbes entre as escalas de
temperatura e os estados fisicos buscaram explicar que os diferentes estados fisicos
da matéria podem ser medidos através destas escalas de temperatura. Ja a
conexao com os conceitos “temperatura”, “volume” e “pressdo” apresentaram um

grave erro conceitual, ao definir que objetos solidos possuem pressao.

Figura 46: Mapa conceitual grupo 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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No mapa conceitual do grupo 5, os alunos apresentaram uma boa
organizacdo dos conceitos estudados. Conforme os autores, ele possui como
conceito central “Calor”. Na parte superior, interligados ao conceito de temperatura
temos os instrumentos e escalas de temperatura. O mapa apresenta um erro
conceitual ao interligar os conceitos de temperatura e calor, evidenciando que 0s
alunos confundem os significados dos conceitos energia e calor. O conceito de
dilatacao térmica esta interligado aos estados de fisicos da matéria. Nesta etapa, os
alunos procuraram exemplificar os tipos de dilatacbes que ocorrem, entretanto,
deixaram de acrescentar a dilatacado volumétrica. No canto inferior esquerdo, o
conceito “transformacdes termodinamicas” esta interligado ao estado fisico gasoso,
indicando que estas somente ocorrem com gases. Os tipos de transformacodes
termodinamicas também sao descritos. Por fim, os alunos interligaram os conceitos
“transformacdes termodindmicas” e “ciclos termodinamicos”, indicando que essas

sdo utilizadas nas maquinas térmicas e frigorificas.
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Figura 47: Mapa conceitual grupo 6

'

Fonte: Elaborado pelo autor

No mapa conceitual acima, os conceitos sdo apresentados em cinco blocos
isolados (calor e energia, escalas de temperatura, estados fisicos da matéria, gases
e ciclos termodinamicos) com certa desorganizagao. Observamos também que nao
h& conectivos entre os conceitos. Na sua apresentacdo podemos observar que o
grupo ndo dominava isoladamente alguns conceitos, porém conseguia fazer com

dificuldade, conexao com os demais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo contextualizar a astronomia, utilizar as
tecnologias da informagdo e comunicagdo (TIC’s), apresentar experimentos e
organizadores prévios como estratégias para despertar o interesse dos alunos pelas
aulas de fisica termodindmica. Como muitos autores, compartilhamos a ideia de que
a astronomia é um tema que desperta o interesse dos alunos, entretanto nao
encontramos evidéncias de que ela seja unicamente responsavel por motiva-los

Em nossa revisdo da literatura identificamos que né&o haviam praticas
direcionadas a contextualizar a astronomia nos conteddos do segundo ano do
ensino médio. Para atender a esta demanda, elaboramos um produto educacional
direcionado a esta etapa.

A contextualizacdo ocorreu através de temas introdutérios que possuiam
relagdo direta com os conceitos de termodindmica ensinados. Deste modo,
procuramos dar mais significado as leis da termodinamica, explorando além das
situacdes cotidianas as abstracées de eventos existentes no Universo. Acreditamos
que ela também possibilitou a elaboragdo de um produto educacional utilizavel por
uma maior quantidade de professores, pelo fato de ser uma pratica mais pragmatica
de se ensinar astronomia no ensino médio.

A aprendizagem significativa de David Ausubel buscou estimular os alunos a
aprenderem de modo nao-literal e ndo-arbitrario, através de organizadores prévios e
das etapas de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora. Os
organizadores desenvolvidos sdo potencialmente significativos, pois relacionam
subsungores da estrutura cognitiva com novas informacdes. Nas etapas de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora partimos de conceitos mais
gerais e inclusivos, diferenciando-os no detalhe, apontando suas relagdes,
similaridades e diferengas. Elas também foram oferecidas durante a elaboragédo de
mapas conceituais.

Nosso produto educacional consiste em: i) slides, videos, animacbes e
simulacdes; ii) apostilas dos alunos; iii) guias pedagdgico de orientacdo ao
professor. Os slides, videos, animacdes, simulacdes e apostilas possibilitam uma
maior interagcdo do professor com dos alunos durante as aulas. Ja os guias
pedagdgicos servem para orientar os docentes que desejarem utiliza-los em suas

aulas. Deste modo acreditamos estar auxiliando professores a realizarem praticas
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mais interessantes e diversificadas, superando obstaculos como a falta tempo para
planejamento ou o pouco conhecimento em astronomia.

A avaliacdo da aprendizagem significativa ocorreu através da aplicacao de um
teste final e da elaboracdo de mapas conceituais em grupos. No teste final
obtivemos um alto percentual de acertos das questdes que avaliaram as concep¢des
alternativas em astronomia. Uma hipdtese para este resultado € o interesse que ela
desperta nos alunos. Referente as questdes de concepcdes alternativas em
termodinamica, obtivemos um médio percentual de acertos. Uma hipétese para este
resultado é que conceitos mais abstratos sdo apreendidos com maior dificuldade
pelos alunos. Também observamos esta tendéncia na elaboracdo de mapas
conceituais em grupos. Os conceitos mais concretos (como temperatura,
instrumentos de medidas, escalas de temperatura) foram mais facilmente
compreendidos e relacionados do que os conceitos mais abstratos (como calor,
energia, transformacdes termodinamicas). Os resultados da aplicacao e posteriores
analise resultaram em melhorias do produto educacional elaborado, disponibilizado
nos apéndices A, B e C. Certamente posteriores aplicacbes contribuirdo para
aumentar sua eficacia.

Como ponto positivo, destacamos a mudanca de postura que alguns alunos
apresentaram durante e ap6s sua aplicacdo. Em alguns casos o produto
potencializou a participacdo. Noutros, melhorou a participacdo, fazendo com estes
alunos interagissem nas aulas. A aceitacdo das apostilas algo que nos surpreendeu.
Até hoje os alunos lembram e se referem a elas como “as folhinhas”.

Como ponto negativo, destacamos que nem todos os alunos apresentaram
esta melhora. Certamente houve outros fatores, que nao foram objeto de pesquisa
deste projeto e que interferiram no desempenho destes alunos. Neste sentido,
percebemos que fazer com que os alunos aprendam significativamente € um
desafio, pois exige deles a vontade de aprender, de relacionar o novo conhecimento
a suas estruturas cognitivas. Assim, muitas vezes aprendizagem mecéanica acaba
sendo mais confortavel.

Encerro esta dissertacdo com a expectativa de ter realizado uma pequena
contribuicdo ao ensino de fisica. Entretanto, ndo posso deixar de destacar que a
relevancia de realiza-lo ndo estd apenas na disponibilizacdo de um produto
educacional disponivel a outros professores, mas na contribuicdo que trouxe as
minhas praticas de sala de aula.
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Um dos desafios dos professores de fisica do ensino médio é realizar praticas que
despertem o interesse dos alunos pelas aulas. O uso de techologias da informacao e
comunicacao (TIC’s), a demonstracdo apresentacdo de experimentos e temas como a
astronomia sdo excelentes estratégias. Entretanto, nem sempre professores dispem de
tempo ou conhecimento para realiza-las. Procurando auxilid-los, desenvolvemos um produto
educacional que contextualiza temas de astronomia dentro dos contetidos da termodinamica
do ensino médio. Em momento algum procuramos substituir os contetdos programaticos do
curriculo de fisica. Nossa proposta consiste em confeccionar materiais que enriquecam a
explicacdo dos professores, motivem os alunos a estudarem e oferegam mais significados
as teorias da fisica. Acreditamos que o ensino de fisica ndo pode estar restrito apenas a
contextualizacdo dos fenémenos cotidianos, devendo também contemplar as abstracdes de
eventos existentes no Universo, haja vista o seu o carater cientifico. Segundo Stephen
Hawking “restringir nossa atencao a questdes terrestres seria limitar o espirito humano”
(COMINS, 2010 apud HAWKING). Contextualizamos a astronomia objetivando sempre

relaciona-la a conceitos especificos da termodinamica, conforme a tabela abaixo:

Titulo Conteudo de termodinamica
Como surgem as estrelas? Temperatura
Estrelas possuem cores? Instrumentos e escalas de temperatura
Por que o Sol expandira? Dilatacao térmica
Como a energia produzida pelo Sol Calor e processos de transferéncia de
chega até a Terra? energia.
. Absorcéo de energia por solidos e
Por que o Sol possui manchas? & -nergia p
liquidos
O gue sdo estrelas cefeidas? Transformacdes termodindmicas
Estrelas: fabricas de elementos L : A
I Primeira lei da termodinédmica
quimicos

O referencial tedrico adotado foi a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel. Nela, a aprendizagem ocorre quando uma nova informagdo se relaciona com
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz de modo ndo-literal e nao-
arbitrario. Uma das condi¢cdes para se aprender significativamente é a predisposicdo do
aprendiz em relacionar a nova informac&do com outra relevante da sua estrutura cognitiva.

O produto educacional aqui apresentado é composto por: i) slides, videos,
animacdes e simulacgfes; ii) apostilas dos alunos; iii) guias pedagdgico de orientagdo ao
professor) se encontra disponivel no endereco:

http://www.if.ufrgs.br/mpef/recursos digitais/index.php.



http://www.if.ufrgs.br/mpef/recursos_digitais/index.php
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http://thoth3126.com.br/
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http://www.guiadasemana.com.br/noite/noticia/baladas-em-sao-paulo-na-semana-da-parada-gay-2014
http://mariedujour.blogspot.com.br/2010_10_01_archive.html
http://mairaw.wordpress.com/2007/12/11/dia-de-festas/
http://mariedujour.blogspot.com.br/2010_10_01_archive.html
http://mairaw.wordpress.com/2007/12/11/dia-de-festas/
http://mariedujour.blogspot.com.br/2010_10_01_archive.html
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http://atitudeverdebrasil.files.wordpress.com/2012/07/foto0183.jpg
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http://www.permutalivre.com.br/184309/globo-de-plasma-
http://lunamagia.blogspot.com.br/2011/12/children

144

-

Spitzer Space Telescope * IRAC



http://www.youtube.com/watch?v=a6VlcXc3kyg
http://www.astrosurf.com/
http://www.youtube.com/watch?v=YbdwTwB8jtc
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Transformados

N L + energia



http://www.youtube.com/watch?v=qVA7R9z4fpU
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http://www.pedreirao.com.br/geral/equipamentos-e-ferramentas/ferramentas-de-pedreiro-passo-a-passo/attachment/trena/
http://www.reguaonline.com/sobre-a-regua.html
http://www.artigosespeciais.com.br/detalhes.php?prod=86&amp;friurl=_-Fita-Metrica-em-Relevo-_&amp;kb=320&amp;.VATbQZRdVCI
http://principiosdaastronomia.blogspot.com.br/2010/08/constelacoes-e-
http://principiosdaastronomia.blogspot.com.br/2010/08/constelacoes-e-
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http://en.wikipedia.org/wiki/Anders_Celsius
http://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://www.ruralban.com/
http://www.fem.unicamp.br/~instrumentacao/pirometro01.html
http://www.ruralban.com/
http://www.fem.unicamp.br/~instrumentacao/pirometro01.html
http://www.corriere.it/salute/dizionario/palmo/index.shtml
http://super.abril.com.br/blogs/superlistas/conheca-a-origem-de-11-unidades-de-medida/
http://www.citymarshall.co.uk/footreadings.html
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=19849
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http://www.osmais.com/wallpapers/201111/gelo-wallpaper.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-qTNGC9yJGso/Us2Tpd97UVI/AAAAAAAAMQ8/jqGOqff2U5I/s1600/La%2Bescala%2BKelvin.gif
http://www.osmais.com/wallpapers/201111/gelo-wallpaper.jpg
http://www.osmais.com/wallpapers/201111/gelo-wallpaper.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-qTNGC9yJGso/Us2Tpd97UVI/AAAAAAAAMQ8/jqGOqff2U5I/s1600/La%2Bescala%2BKelvin.gif
http://www.osmais.com/wallpapers/201111/gelo-wallpaper.jpg
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http://wp.clicrbs.com.br/noiva/2014/02/10/ar-condicionado-ruim-com-ele-pior-sem-ele/?topo=69&amp;status=encerrado
http://www.ruralban.com/
http://www.fem.unicamp.br/~instrumentacao/pirometro01.html
http://www.ruralban.com/
http://fisicadocleber.blogspot.com.br/2009/03/aula-calor-e-temperatura.html
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http://www.brasilescola.com/fisica/radiaca
http://blogdalu.magazineluiza.com.br/tag/lampada/
http://www.antenalivre.pt/?p=8787
http://www.brasilescola.com/fisica/radiaca
http://blogdalu.magazineluiza.com.br/tag/lampada/
http://www.antenalivre.pt/?p=8787
http://www.infomet.com.br/siderurgia-5a.php
http://www.fem.unicamp.br/~instrumentacao/pirometro01.html
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Iampada
caseira

Classe Fspectral Cor da Estrela Temperatura Superficial (K) m
“ branco-azulado 20.000 Rigel

brancoe 10.000 Sirius I
_‘ branco-amarelado 7.000 Précion |
_ amarelo 6.000 Capella



http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef008/mef008_02/Claudia/classificacaoespectral.html
http://blenderartists.org/forum/showthread.php?233965-Relative-Sizes-of-Stars-and-Jupiter
http://www.brasilescola.com/fisica/radiacao-corpo-negro.htm
http://blogdalu.magazineluiza.com.br/tag/lampada/
http://www.antenalivre.pt/?p=8787
http://www.youtube.com/watch?v=n4qbPLCiZCc
http://papofisico.tumblr.com/post/34664067737/qual-a-cor-das-estrelas
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http://www.youtube.com/watch?v=HEheh1BH34Q
http://www.youtube.com/watch?v=dEvRglIbIRg
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http://dicasereceitas.com/wp-content/uploads/2011/04/Panelas-no-fogao1.jpg
http://www.youtube.com/watch?v=9wj9bRWoO0U
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http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=35615
http://entrecolchetes.blogfolha.uol.com.br/files/2012/06/agua.jpg
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DILATACAO ANOMALA DA AGUA

* Entretanto, verificaremos que a agua possui
um comportamento diferenciado de outros
materiais.
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DILATACAO ANOMALA DA AGUA

Simulacdo Phet states-of-matter pt BR

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

¢ Daqui a 5 bilhdes de anos, diminuird a quantidade de
hidrogénio do nucleo do Sol. Isto diminuird a taxa da fusdo
termonuclear do nucleo, fazendo com ele seja comprimido
pelas camadas de gases.

SENORGIF.COM

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* O nucleo atinge a temperatura necessaria para
iniciar a fusdo termonuclear do hélio.

SENORGIF.COM

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

Em consequéncia, iniciard fusdo nuclear de hidrogénio numa
casca ao redor do nucleo.

Os gases ao redor da casca se aquecem e dilatam. O Sol se
transformard numa gigante vermelha.
e ..
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POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

Ap6s alguns bilhdes de anos, diminuira a quantidade de hélio no nucleo do
Sol. Isto diminuira a taxa da fusdo do nucleo. Ele serd novamente
comprimido pelas camadas de gases.

.
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POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA? POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* Em consequéncia, iniciara fusdo nuclear de hélio numa casca * Este acréscimo de energia dilatara ainda mais o Sol,

localizada entre o nucleo de carbono oxigénio e a casca de transformando-o numa supergigante vermelha.
hidrogénio.
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POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA? POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

expandindo, * De muito longe ele sera visto como uma
Nebulosa -planetaria.

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA? EVOLUCAO ESTELAR

* No final o Sol se transformard numa ana * Nem todas estrelas evoluem do mesmo modo.
branca Isto depende da suas massas.

Buraco Negro Nebulosaplanetéria

Ciclo de vida do Sol

Agora Aquecimento gradual nebuosa plonetdria
fFoeo o000 ®Jo o . :
U (SN B N [, [ (S [ | I, sl o R Y [ (5

ané branca...
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Supernova,

Em bilhdes de oros (aprox) Estrela deNéutrons



http://papofisico.tumblr.com/post/21180771855/o-colapso-

EVOLUCAO ESTELAR

tunlugd

A COEFICIENTE DE DILATAGAO
SUBSTANCIA LINEAR (°C)

vidro comum
ago

ferro
ouro
cobre
prata

madeira

mercurio
agua
alcool

9x10°®
11x10°
11,4x10°
14,3x10°
16,8x10°
18,8x10°
30x10°
60,67x10°
69x10°®
333,67x10°°
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AL = L,.a. AT

AL = Variagdo do comprimento da barra (m)
L, = Comprimento incial da barra (m)

a = Coeficiente de dilatac&o linear (2C1)

AT = Variagdo da temperatura(2C)



http://www.if.ufrgs.br/~leila/dilata.htm
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm
http://www.brasilescola.com/fisica/dilatacao-termica.htm
http://www.maiscomunidade.com/
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AS = S,.B.AT

AS = Variag3o da area da chapa (m?)

S, =Area incial da chapa (m?)

B = coeficiente de dilatagdo superficial (° C)
AT = Variagdo de temperatura (°C)|

eixo de aco



http://www.primeirahora.com.br/noticia/66197/secretaria-de-transporte-
http://www.geimprensabrasil.com/parceria-entre-ge-e-xd-electric-trara-ganhos-para-setor-eletrico-na-america-latina
http://fisicaevestibular.com.br/termica4.htm
http://casa.hsw.uol.com.br/luzes-de-natal3.htm
http://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/4372.htm
http://www.if.ufrgs.br/cref/leila/temp1.htm
http://www.revistameubairro.com.br/educacional/portugues/2013/ANDRE/fugura1.png
http://bemfeitinho.net/site/conteudo/3005-vegetais-em-conserva.html
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AV = Variagdo da area da chapa (m?)

V, = Area incial da chapa (m?)

¥ = coeficiente de dilatacdo superficial (° C)
AT =Variagdo de temperatura (°C)



http://okariri.com/ultimas-noticias/oms-quer-eliminar-ate-2020-termometros-e-outros-aparelhos-que-contem-mercurio/
http://www.alunosonline.com.br/upload/conteudo/images/termometro-de-mercurio.jpg

161

Q+8=()



http://mairaw.wordpress.com/2007/12/11/dia-de-festas/
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http://pixabay.com/static/uploads/photo/2013/07/12/17/59/association-152746_640.png
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http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/discovirtual/galerias/imagem/0000003002/md.0000033941.png
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http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
http://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkfGM
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http://www.ccvalg.pt/astronomia/historia/galileu_galilei.htm
http://galileo.rice.edu/sci/observations/sunspot_drawings.html
http://www.planetacurioso.com/2014/02/07/10-curiosidades-del-sol/
http://blog-superinteressante.blogspot.com.br/2011/01/qual-distancia-
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http://mariedujour.blogspot.com.br/2010_10_01_archive.html
http://estudos.gospelmais.com.br/fim-de-festa.html
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http://1.bp.blogspot.com/-usouSXqBUic/UKVVpXHbMmI/AAAAAAAAAQI/L5RkaGFBr0c/s1600/mudanca.jpg

Calor especifico de algumas subetdivcins

Subtincin
imilidos & lquidos)

Calor especificn
(4 25°C e pressdo mormaly

kg )

iealig . Ch

4200

2400

053

GiMy

0,22
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http://papofisico.tumblr.com/post/34664067737/qual-a-cor-das-estrelas
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/plazma/plasma/blesk.jpg
http://gaea-numero.blogspot.com.br/2013_02_01_archive.html
http://www.animale.com.br/territorioanimale/tag/aurora-boreal/
http://www.permutalivre.com.br/184309/globo-de-plasma-espetacular-bola-de-raios.html
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http://www.sciencenews.org/article/spinning-core
http://www.cdcc.usp.br/cda/producao/sbpc94/
http://www.cienciasparalelas.com.br/wp-content/uploads/2013/07/fig-1.jpg
http://img01.lavanguardia.com/2012/11/28/Imagen-que-muestra-lineas-de-
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http://www.astronomiasingular.com/2013/03/manchas-solares.html
http://www.tiempo.com/ram/16845/grandes-avances-en-la-deteccion-de-
http://img.youtube.com/vi/Nr3JrmdxROo/0.jpg
http://www.prof2000.pt/users/angelof/af16/ts_sol/images/sol93.png
http://www.youtube.com/watch?v=C2FETG7tCF0
http://www.youtube.com/watch?v=C2FETG7tCF0
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http://www.britannica.com/biography/Ejnar-Hertzsprung
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http://ventosdouniverso.blogspot.com.br/2012_06_01_archive.html
http://www.lastwordonnothing.com/wp-content/uploads/2011/07/HV1-anim-500-22.gif
http://g1.globo.com/platb/observatoriog1/2011/05/25/a-estrela-que-mudou-o-universo/
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http://www.humortalouco.com.br/2012/08/enquanto-isso-em-uma-festa-qualquer.html
http://noisey.vice.com/blog/the-dj-rich-list-
http://noisey.vice.com/blog/the-dj-rich-list-
http://mairaw.wordpress.com/2007
http://1.bp.blogspot.com/-
http://mairaw.wordpress.com/200
http://estudos.gospelmais.com.br/fim-de-
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http://www.dicaki.com.br/como-descongelar-uma-geladeira-corretamente/
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http://filosofiaimortal.blogspot.com.br/2013/02/ufo-interferiu-em-meteoro-russo.html
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ESTRELAS CEFEIDAS ESTRELAS CEFEIDAS

* Uma camada de hélio ao redor do nucleo recebe * A pressdo da camada vence a pressdo dos gases
energia do nucleo, aumentando sua temperatura, externos a (?cla.tEIa ira expandir, mantendo sua
mas mantendo seu volume constante. pressdo constante.

ESTRELAS CEFEIDAS ESTRELAS CEFEIDAS

* Ao expandir a camada deixa de absorver energia * Ao esfriar, a camada de hélio comega ser
do nucleo e comega a esfriar, enquanto seu esmagada pela camadas externas de gases. A
volume ndo modifica. pressdo dos gases nao se modifica.

ESTRELAS CEFEIDAS

* Assim, ela apresenta um brilho varidvel. O
periodo de oscilagdo da estrela pode variar entre
1 e 100 dias.
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htp://wwwfirstpr.com.au/astrophysics/hubble-deep-field/hubble-
deep- field-northern-detail-rw-caption jpg

http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/8-
35a183bdcd jog



http://2.bp.blogspot.com/-
http://www.firstpr.com.au/astrophysics/hubble-deep-field/hubble-deep-
http://www.firstpr.com.au/astrophysics/hubble-deep-field/hubble-deep-
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/8-
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http://estudos.gospelmais.com.br/fim-de-festa.html

Ocorre na festa

Ocorre num gas

Mudar a agitacéo das
pessoas ha festa.

Equivale a variar a energia
interna do gas AE

Fornecendo/retirando
dinheiro das pessoas

Equivale a transferir energia
de uma fonte quente ou fria -
calor Q

Aumentar ou diminuir o saldo

Equivale ao gés realizar ou
receber trabalho W

188



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=861238&amp;page=184
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http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/06/cursos-do-blog-
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/06/cursos-do-blog-
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/06/cursos-do-blog-
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/06/cursos-do-blog-
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http://francisco-scientiaestpotentia.blogspot.com.br/2010/04/das-
http://francisco-scientiaestpotentia.blogspot.com.br/2010/04/das-
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm
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http://apod.nasa.gov/apod/image/1601/Nucleosynthesis_Cmglee_1280.jpg
http://francisco-scientiaestpotentia.blogspot.com.br/2010/04/das-
http://francisco-scientiaestpotentia.blogspot.com.br/2010/04/das-
http://www.egroup.net.br/noticias/areia-colorida-na-garrafa/
http://www.egroup.net.br/noticias/areia-colorida-na-garrafa/
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http://www.egroup.net.br/noticias/areia-colorida-na-garrafa/
http://www.egroup.net.br/noticias/areia-colorida-na-garrafa/
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http://www.youtube.com/watch?v=6-wP2cwJu7I
http://www.pontofrio.com.br/Eletrodomesticos/Refrigeradores/FrostFree/R
http://www.pontofrio.com.br/Eletrodomesticos/Refrigeradores/FrostFree/R
http://static.hsw.com.br/gif/diesel-jeep-engine.jpg
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http://static.hsw.com.br/gif/diesel-jeep-engine.jpg
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http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/locom0/locom0.html
http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/locom0/locom0.html
http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/locom0/locom0.html
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http://www.pontofrio.com.br/Eletrodomesticos/Refrigeradores/FrostFree/R
http://www.portal.macamp.com.br/forum/showthread.php?tid=4773
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APENDICE B — APOSTILA DOS ALUNOS

AULA 1 - Temperatura

#1_O_QUE_E_TEMPERATURA?

Diariamente, ouvimos palavras como quente, frio, calor. Mas o que faz com
que um objeto seja mais quente que outro?

Para compreender o significado de temperatura, vamos usar um exemplo com
o qual estamos familiarizados. Uma festa!!!l

Exercicio 1-1) Qual das festas abaixo vocé gostaria de estar? \o/
Qual festa é mais “quente”? :-)

#resposta:




AULA 1 — Temperatura

Exercicio 1-2) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Quando uma festa estd as pessoas estao
dancando e movimentando-se intensamente. Agora, quando uma festa esta
as pessoas ficam desanimadas e movimentam-se bem menos.

Qual a relacao entre a temperatura de um objeto e uma festa?

Numa festa, quanto mais agitadas estao as pessoas, mais “quente” estara a
festa. Em um sistema (objetos sélidos, liquidos e gases) os constituintes (atomos
dos sélidos ou as moléculas de gases e liquidos) comportam-se do mesmo modo.
Quanto mais quente esta um sistema mais agitados estao seus constituintes.

Exercicio 1-3) #partiu_resolver_exercicios

A partir da conclusao anterior, vamos comparar uma festa com um gas dentro
de um recipiente. Ligue a imagem da festa mais "quente” e agitada a imagem do gas
mais quente e agitado, assim como a festa mais “parada” deve ser ligada a imagem
do gas mais frio e menos agitado.

Disponivel em: hitp://'www.guiadasemana.com br/noite/ncticia/'baladas-em-sao-paulo-na-semana-da-parada-gay-2014
hitpz//mariedujour.blogspot.com.br’2010_10_01_archive.html

hitp:/f/mairaw.wordpress.com/2007/12/1 1/dia-de-festas/

hitp//mariedujour blegspot.com.br/2010_10_01_archive.html
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AULA 1 — Temperatura

#2 TEMPERATURA_E_OS_ESTADOS FiSICOS DA MATERIA

Verificamos na simulagé@o apresentada pelo professor como se comportam 0s
diferentes estados fisicos da matéria (solido, liquido, gasoso) em diferentes
temperaturas.

Exercicio 2-1)Qual o comportamento dos constituintes em solidos, liquidos e

gases?
Escreva o que vocé observou na simulacdo apresentada pelo professor

#iresposta:

GASES E LIQUIDOS

A porcdo que possuir maior temperatura também tera as moléculas mais
agitadas.

SOLIDOS

Neles os atomos estdo muito mais proximos, formando uma estrutura. Se
aumentarmos a temperatura deste sdlido, os seus nlcleos ficardo mais agitados.

202



AULA 1 — Temperatura

Vamos realizar um experimento? \o/

Vamos pingar algumas gotas de 9 : 2

corante azul em copos com agua quente e s
fria e verificar 0 que acontece com ele apés
alguns segundos.

Disponivel em: hitp:/atitudeverdebrasil files.wordpress.com/2012/07/0t00183.jpg

Exercicio 2-2) #partiu_resolver_exercicios

Na imagem acima, qual a temperatura da agua do copo onde o corante
espalhou mais? E qual a relagao entre a temperatura e o espalhamento do corante?

#resposta:

#3_POR_QUE_OBJETOS_POSSUEM_TEMPERATURA?

Apés investigarmos a relagdo entre a temperatura e os componentes da
estrutura da matéria podemos responder por que objetos possuem temperatura?

A temperatura de um sistema é proporcional a agitagao média dos seus
constituintes (dtomos/moléculas).

Assim, a diferenga entre a temperatura de dois objetos € o como seus
constituintes estao agitados.
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AULA 1 — Temperatura

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:

Temperatura; quente; frio; agitacado; alta; baixa; sélidos; liquidos; gases;



AULA 1 — Temperatura

COMO SURGEM AS ESTRELAS?

Para entender como surge uma estrela, primeiro precisamos saber o que é

uma estrela.

Uma esfera de gas ionizado (plasma) comprimida por sua propria gravidade,
gerando assim reagoes termonucleares no seu ntcleo.

A grande parte deste gas consiste de hidrogénio. Elas nascem no interior de
grandes nuvens chamadas de nebulosas. Algumas regidoes das nebulosas acabam
se concentrando e formando regides frias e densas, chamadas de globulos de Bok.

Disponivel em: hitp://www.youtube.com/watch?v=aéVIcXc3kyg

Dentro dos glébulos de Bok existem diversos nlcleos de gas concentrado,
candidatos a se tornarem estrelas. Entretanto, para que se tornem estrelas é
necessario que estes nlcleos colapsem (sejam comprimidos pela prépria
gravidade).

Isto ocorre somente se houver uma baixa agitacao molecular dos gases.
Ou seja, eles devem estar frios o suficiente (-263°C) para que a forga gravitacional
consiga comprimi-los. Quando isto ocorre, cada nicleo vira uma protoestrela
(comega a emitir radiacdo na faixa do infravermelho).

205



206

AULA 1 — Temperatura

Visible Infrared

“Starless" Core L1014

NASA / JFL-Caitech / N. Evans [Uniu of TeXxas at Ausain]

Disponivel em: hitp:/commons.wikimedia.org/wiki/File:%22Starless%22 Core L1014.|pg

Apos virar uma protoestrela, o niicleo continua ganhando massa. Chamamos
esta fase de acregao. Nesta fase temos um aumenta da forga gravitacional e
consequentemente a pressao sobre o nucleo, elevando assim sua temperatura.

Quando o ntcleo da estrela atinge a temperatura de 10 milhées °C inicia da
fusao termonuclear (ntcleos de hidrogénio sdo combinados para formar um ntcleo
de hélio). Estrelas fazem isto durante boa parte de sua vida, e durante este processo
liberam energia na forma de luz (ondas eletromagnéticas).

Nesta etapa, a pressao dos gases do nucleo estara em equilibrio com a
pressao da forga gravitacional das cada, ou seja, a estrela estda em equilibrio
hidrostatico.



AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

#1_COMO_MEDIR_A_TEMPERATURA_DE_OBJETOS?

Na fisica estamos interessados em determinar caracteristicas de objetos,
como massa, tamanho, volume, temperatura, etc. Para isto, estas caracteristicas
devem ser possiveis de serem medidas e quantificadas. Logo, necessitamos utilizar
instrumentos de medidas que contenham escalas.

ntip:/wven pedraitao. com.br/gerall ds drairo-passo-a-passo’
nitpe/wwen raguaoNine.comisabre-a-rogua. hm|
nitpcwwa arligosespecias.com bridsialhes.php 7prod =858 friud=_-Fila-Matricaem-Relove- &kb=320#. VATOQZRIVCI

Assim, para determinar a temperatura de diferentes objetos também
utilizamos instrumentos. Nas imagens abaixo temos dois instrumentos de medida,
Um velho conhecido nosso, o termémetro; o outro nem tanto, o pirémetro.

ntpewerw rusalban com
llp wern fem unicamp be' < rsirumenlacac jpirormeto01 himi

Exercicio 2-1) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Para determinar a temperatura de objetos utilizamos dois equipamentos.

O é utilizado medir a temperatura de objetos préximos a
temperatura ambiente, sendo colocado diretamente em contato com o objeto.
Ja o é utilizado para medir temperatura de objetos

extremamente quentes, sem o contato com eles.

Porém, existe uma divida a ser esclarecida. Diariamente utilizamos nosso
tato para medir a temperatura dos objetos, mas:

Podemos confiar em nosso tato para determinar a temperatura de objetos?

10
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

#vamos_realizar_um_experimento?\o/

A tarefa é muito simples. Vamos usar trés bacias. Uma contém agua fria,
outra com agua quente e outra com agua a temperatura ambiente.

nttpiportadoprofessor mec.gov. brfichalTecncadula, Mmi7aula= 19848

Vamos colocar as bacias com agua quente e fria nas pontas. A bacia com
agua a temperatura ambiente ficara no meio. Apds encher as bacias, colocaremos
uma mao na bacia com agua quente e a outra na bacia de agua fria.

#itp3. bp blogspot comy_LacVdyrjod Shh 2VarwQUAAM AA AAALMQsGHSI_bW R L/s32Oicacharrinhos+ 004 jpg

Apds uns 20 segundos, vamos colocar as duas maos na bacia como agua a
temperatura ambiente.

nitp:iit,bp blogasot cony_LadVdyrjoid/Shh 2 W Yol AMAAAAAAAL ' ZGLF -2 1BhUwa220/cactorminhos+005 jng

Exercicio 2-2) Qual a temperatura da agua que esta na bacia do meio?
E possivel utilizar o tato para determinar a temperatura da agua?

#resposta:

11



AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

#2_ESCALAS_DE_TEMPERATURA.

Uma vez estabelecidos nossos instrumentos, precisamos gradud-los com
escalas. Uma régua, por exemplo, possui escalas em centimetro e milimetro. Quais
sdo as escalas utilizadas num termémetro?

Dentre as escalas, vamos nos concentrar no estudo de duas. A escala
Celsius e a escala Kelvin.

ESCALA CELSIUS

A padronizagao de uma escala de temperatura foi feita pela primeira vez pelo
sueco Andres Celsius. Ele procurou relacionar duas posigdes da coluna de um
termdmetro com a temperatura de fenémenos permanentes, ou seja, fendmenos que
indicassem sempre a mesma posicdo na escala, independente de condigdes
externas.

Um destes fendmenos foi o ponto de fusdo da agua. Ele verificou que a 4gua
sempre fundia (derretia) numa mesma posicdo da escala, independente pressdo
atmosférica.

Outra posi¢ao foi o ponto de ebulicao da agua. Neste caso, ele identificou que
esta posicao possuia dependéncia com a altitude. Para resolver este problema ele
escolheu a posi¢ao da ebulicdo da 4gua no nivel do mar.

Arbitrariamente, ele definiu ao ponto de fusdo da dgua o valor de 100 (cem) e
o ponto de ebuli¢io o valor de 0 (zero).

Exercicio 2-3) #partiu_resolver_exercicios

Vimos que Celsius atribuiu os valores arbitrarios aos pontos de fusao da agua
e o0 ponto de ebuligao ao nivel do mar. Complete estes valores no termoémetro e
ligue-os a imagem que representam.

- °C [ J ®

|
F| z ® @

!evlp"“wvm osmais.com'wallpapers/ 2011171 ‘qdc wallpapar. g
hiips:ifancrypted-bn 1.gstaic. com/images 7q =1 b ANJS GeS510-3q lulldkhvp_omEGEGa|AE 50~
CIU7HapMXBqles71BULI Y 12
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

ESCALA KELVIN

Posteriormente, o fisico William Thomson (conhecido como Lord Kelvin)
buscou estabelecer uma buscou estabelecer uma escala absoluta sem utilizar
valores arbitrdrios, mas sim valores que fossem proporcionais a agitacdo média dos
constituintes, ou seja, se dobrarmos o valor da temperatura, dobraremos a agitagao
média. Para isto, ele determinou duas posi¢des da escala.

Uma onde o valor de agitagdo de moléculas num gas fosse minimo, chamado
de zero absoluto ou zero Kelvin;

A outra posigao foi o ponto triplo da agua (agua liquida, gelo e vapor), que
ocorre a aproximadamente 273 K.

Exercicio 2-4) #partiu_resolver_exercicios

Vimos que Kelvin NAO ATRIBUIU os valores arbitrérios a sua escala. Eles
foram escolhidos a partir de dois critérios. Complete estes valores no termometro e
ligue-os a imagem que representam.

At wwen osmais comwallpapers'20 11 11/'gelo-wallpapar jpg
htt ps:ifenc iy pred-thn1 gstatic. com/imagesPaethy: ANAIGESS Q-1 atulidk Nvn_omECEGHAESQ-CIL7HPpaMK bales 71 BULIT$¢Q

CONVERSOES ENTRE ESCALAS

Podemos estabelecer uma relagdo matematica entre estas duas escalas, a
partir dos valores de temperaturas de um mesmo fenémeno:

Celsius Kelvin
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

Converta as temperaturas abaixo utilizando a equacao de conversao.

a) Ambiente 20°C = K f) Universo 3K= <€
b) Ebulicdo agua 100°C = K g) Superficie do Sol 5800 K = C
c¢) Fusdo agua 0C= K h) Hélio liquido 4K = C
d) Corpo humano 37,5°= K i) Nitrogénio liquido 77K = C
e) Média Polo sul -80 °C = K j) Ebulicao alcool 352K = °C

#3_COMO_FUNCIONAM_O_TERMOMETRO_E_O_PIROMETRO_OPTICO?
#TERMOMETRO

Quem nunca teve febre e precisou utilizar um termémetro. A maneira mais
usual de utilizar um termometro é coloca-lo em contato com nosso corpo (embaixo
do sovaco :-/). Mas por qué? A resposta esta na Lei zero da termodinamica.

LEI ZERO DA TERMODINAMICA.

No experimento realizado anteriormente, verificamos que quando colocamos
a mao na agua quente, ela aumenta sua temperatura até ficar igual a agua. Agora
guando colocamos a mao na agua fria, ela diminui sua temperatura até ficar igual a
da agua.

O que podemos concluir quando colocamos dois objetos de diferentes
temperaturas em contato? Eles atingem o equilibrio térmico, isto &, ficam com a
mesma temperatura.

Na ultima etapa do experimento, quando colocamos as duas maos na bacia
de 4gua com temperatura ambiente, a mao que estava na bacia de 4gua quente tem
que diminuir sua temperatura. Ja a mao que esta na bacia de agua fria, ao entrar em
contato com a bacia de agua com temperatura ambiente tem que aumentar a sua
temperatura. Podemos definir a lei zero da termodinamica como:

Se dois corpos estao em equilibrio térmico com um terceiro corpo, entao,
estdo em equilibrio térmico um com o ouiro.

Assim, precisamos colocar o termémetro em contato com nosso corpo para

que ele fique em equilibrio térmico com 0 nosso corpo, ou seja, fique com a mesma
temperatura.

14
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

Exercicio 2-6) #partiu_resolver_exercicios

0 que significa dizer que dois objetos estao em equilibrio térmico?

#resposta:

#PIROMETRO

Conforme vimos, o pirdmetro € um instrumento utilizado para determinar a
temperatura de objetos sem entrar em contato com eles. Mas como ele consegue
fazer isto? Primeiro, precisamos saber que:

Um objeto que quando aquecido emite ondas eletromagnética em diferentes
frequéncias e intensidades (espectro eletromagnético).

Analisando o espectro de um objeto aquecido podemos determinar a sua
temperatura. Alguns modelos de pirémetros funcionam assim, analisando a
intensidade da radiacao infravermelha para determinar a temperatura.

Outra forma determinar a temperatura de modo aproximado é analisando a
cor do brilho.

15
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

Exercicio 2-7) #partiu_resolver_exercicios

Coloque os objetos abaixo em ordem crescente de temperatura.

#resposta:

#vamos_realizar_um_experimento?\o/

Vamos aquecer um grafite 0.5 mm de lapiseira e verificar como seu brilho se
comporta conforme modificamos a voltagem. Para isso, iremos liga-lo a uma fonte
de energia.

IGmpada
caseira

http://www.youtube.com/watch?v=n4qbPLCiZCc

Exercicio 2-8) Quando o valor da voltagem foi baixo, com que cor ficou o
grafite? E quando a voltagem estava alta? Em que situacao o grafite estava
mais quente?

#resposta:
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:

Temperatura; tato; impreciso; instrumentos de medida; escalas; Celsius;
Kelvin; termometro; contato; pirometro; espectro eletromagnético;

17
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

POR QUE AS ESTRELAS POSSUEM DIFERENTES CORES?

Estrelas sdo objetos celestes formados por plasma (gases ionizados)
extremamente quentes, com diferentes temperaturas. Mas qual a causa das
diferentes temperaturas das estrelas?

A resposta estd relagdo massa (estrelas com mais massa tem maior
temperatura), superficie (estrelas com grandes superficies perdem mais energia e
sdo mais ‘frias”) e tipo de fus@o nuclear que ocorre no nutcleo. Dependendo da
temperatura da superficie da estrela, ela emitira um espectro eletromagnético visivel
diferente.

SW00K
20500K
10C100K
7A00K
GIDOK.
00K

M 3500K

Fonte:htips://astrojourney.files.wordpress.com/2009/09/obafgkm.jpg

De acordo com a teoria tricromatica de Young-Helmholtz, nossos olhos
possuem fotorreceptores sensiveis as frequéncias vermelha, verde e azul. Quando
combinamos estas frequéncias em diferentes intensidades, nosso cérebro
interpretarda como outras cores.

Observando o espectro visivel de uma estrela classe M (3500K), verificamos
que ele ndo emite frequéncias préximas ao azul, mas emite a frequéncias vermelhas
com mais intensidade do que verdes. Nosso cérebro interpretaréa esta combinagdo
como a cor laranja. Estrelas classe F (7500K) emitem as frequéncias vermelha,
verde e azul com quase mesma intensidade. Nosso cérebro interpretara esta
combinagac como a cor branca. Para estrelas classe O (acima de 50000K) as
frequéncias azuis serdo predominantes. Assim, veremos estas estrelas em
diferentes tons de azul.

Percebe-se entdo que para cada valor de temperatura teremos uma cor
correspondente. Assim, podemos classificar as estrelas em faixas de temperaturas
de acordo com suas cores.

18
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AULA 2 - Instrumentos de Medida e Escalas de Temperatura

O 0 | e [ Bk

N eoelc [ e [ Wewslgees

Fonte: http://www.if. ufrgs.br/mpef/mef008/mef008_02/Claudia/classificacaoespectral.html

“‘—buncu -azilado 20.000 RI;I

| A branca 10.000 Sirius
A oncooncciodo 7.000 Procion
| & | amarelo 6.000 Capolla

Esta classificagdo dos espectros estelares hoje é conhecida como a
classificagao espectral de Harvard, e foi iniciada no ano de 1986, por um grupo de
astronomas lideradas por Annie Jump Cannon e Antonia Maury. Utilizamos a

seguinte frase para decora-la.

Oh, be a fine girl. Kiss me.
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AULA 3 - Dilatacéo Térmica

#1_DILATACAO_TERMICA

Estudamos na aula 1 a relacdo entre a temperatura de um objeto e agitagao
média dos seus constituintes. Comparando dois corpos idénticos, eles terdo
diferentes temperaturas quando agitacdo média dos seus constituintes (nucleos
atomicos) for diferente. Mas serd que a temperatura nao interfere em outras
caracteristicas dos corpos/fluidos como o comprimento e volume?

Para compreender esta relag@o entre temperatura e volume, vamos usar uma
situagao onde certamente nao gostariamos de estar. 0_0

Exercicio 3-1) Como nao ser esmagado pelas outras
pessoas durante uma roda punk?:-/

hitp:/fwww.macacovelho.com.br/fotos-mais-insanas-em-festas-pelo-mundo/

#iresposta:

Exercicio 3-2) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Num show rock lotado, frequentemente acontece uma roda punk. Ela comega
quando os rockeiros ficam mais . Isto faz com que as pessoas
préximas se afastem, a distancia entre os rockeiros.

20



AULA 3 — Dilatacdo Térmica

Qual a relagao entre uma roda punk e os objetos aquecidos ?

Os constituintes (moléculas/atomos) dos objetos quando aquecidos
comportam-se de modo muito parecido com os rockeiros numa roda punk. Ao
aumentarem sua temperatura (mais agitados) ficam mais distantes uns dos outros,
resultando na DILATAGAO TERMICA.

#2_DILATACAO TERMICA

Verificamos na simulacao apresentada pelo professor como se comportam os
materiais em diferentes estados fisicos da matéria (sélido, liquido, gasoso) quando
aquecidos ou resfriados.
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Exercicio 3-3) Qual a relagao entre a temperatura e o tamanho dos objetos nos

3 estados fisicos da matéria?
Escreva o que vocé observou na simulacdo apresentada pelo professor

#iresposta:

DILATACAO TERMICA DE SOLIDOS

Do mesmo modo que os liquidos, a dilatagao dos solidos também é dificil de
ser visualizada diretamente. Para isto utilizaremos um equipamento chamado
dilatémetro.
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AULA 3 - Dilatacdo Térmica

Vamos realizar um experimento? \m/
Para verificar se a temperatura influencia no comprimento da barra, coloca-la-

emos no dilatbmetro e a aqueceremos. O movimento do canudo de refrigerante
indicara se ela esta dilatando.

P s e Walagao

http:/fwww.if.ufrj.br/~carlos/inic/luizfernando/apresentacaol.uizF ernando.pdf

Exercicio 3-4) #partiu_resolver_exercicios

O que aconteceu com a barra de cobre quando aumentamos sua
temperatura? Por que isto aconteceu?

#resposta:

DILATACAO TERMICA DE LiQUIDOS

Compreendida a relagao entre o tamanho e temperatura, vamos visualizar na
pratica como os liquidos se comportam guando aquecidos.

22
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AULA 3 - Dilatacéo Térmica

Vamos realizar um experimento? :-P

Visualizar a dilatagdo térmica dos liquidos
€& muito complicado, pois o aumento do seu
volume é muito pequeno para ser perceptivel.
Assim necessitamos reduzir a escala dos
recipientes.

A tarefa é bem simples. Podemos pegar uma garrafa pet. Ap6s enché-la de
agua com corante, vamos coloca-los numa bacia com agua quente e verificar o que
acontece.

Exercicio 3-5) #partiu_resolver_exercicios

O que aconteceu com o liquido dentro da garrafa quando aumentamos a sua
temperatura? Por que isto aconteceu?

firesposta:

DILATACAO TERMICA DE GASES

Nos gases devemos levar em conta 3 caracteristicas: Volume, Pressao e
Temperatura.

P.V
e = valor constante

Quando alteramos a temperatura de um gas ele podera modificar somente
seu volume, somente sua pressao, ou entdo ambas.

Vamos realizar um experimento? :-P

O experimento €& bem simples. v
Podemos também fazer em casa. Booies
Colocaremos um baldo na boca de B
uma garrafa PET. Esta garrafa sera entao
colocada dentro de um recipiente com agua

quente.
Exercicio 3-6) #partiu_resolver_exercicios

23
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AULA 3 - Dilatacdo Térmica

O que causou o aumento do volume do baldao? E por que o volume nao
continuou aumentando?

firesposta:

DILATAGAO ANOMALA DA AGUA

Visualizamos a relacao entre temperatura, comprimento e volume dos
objetos. Entretanto, verificaremos que a agua possui um comportamento
diferenciado de outros materiais. Conforme a resfriamos, ela vai diminuindo de
volume. Porém, quando ela atinge a temperatura de 4°C, comeca a aumentar
novamente.=O

A temperatura de 0°C, ela comegara a solidificar, transformando-se em gelo.
Devido a este fendmeno, a superficie dos lagos congela, ou entio garrafas de vidro
quebram dentro da geladeira.

Exercicio 3-7) #partiu_resolver_exercicios

De acordo com o que vocé observou na simulagdo, o que causa 0 aumento
de volume da agua quando ela é resfriada abaixo de 4°C?

#resposta:
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AULA 3 - Dilatacéo Térmica

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\

A tarefa sera bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos
(em negrito) e conectores:

Dilatagao térmica; ocorre ao; Variar Temperatura; modifica; agitagao; de;
atomos; moléculas; sodlidos; liquidos; gases; alterando; volume;

25



AULA 3 — Dilatacéo Térmica

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

O Sol gera energia a partir da fusado termonuclear que ocorre no seu ntcleo.
Daqui a 5 bilhdes de anos, quase todo o hidrogénio do nlcleo do Sol sera
transformado em hélio, diminuindo a taxa de fusao termonuclear.

A gravidade tentara ird esmagar o nucleo. Mas antes que isto ocorra, fusé@o
termonuclear iniciara numa casca de hidrogénio ao seu redor dele. Os gases
proximos aquecem e se dilatam volumetricamente. O Sol aumentara de 100 a 1000
vezes seu tamanho (hoje € 200.000 km) e se transformara numa gigante vermelha.

O nucleo aquece o suficiente para iniciar a fusao termonuclear, convertendo
agora hélio em carbono. Apés alguns milhdes de ano, a quantidade de hélio no
nucleo diminui, ele esfriard e novamente serd esmagado pela gravidade. Os gases
de hélio ao redor do nucleo iniciardo a fusdo termonuclear numa outra casca,
localizada entre o nlcleo e a casca de hidrogénio. Isto aquece ainda mais os gases
proximos, transformando o Sol numa supergigante vermelha.

As camadas de gases continuam expandindo, até se soltarem. Apos 12,3
bilhées de anos do seu surgimento, o Sol tera se transformado numa estrela ana
branca. De muito longe ele sera visto como uma Nebulosa planetaria

26
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AULA 3 - Dilatacéo Térmica

Estrelas com diferentes massas terdo um destino diferente, conforme o
quadro abaixo:
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AULA 4 — Dilatacéo Térmica Linear e Volumétrica

#1_DILATACAO_TERMICA_LINEAR_E_SUPERFICIAL

Conforme vimos na aula passada, objetos modificam seu tamanho quando
aquecidos. No caso especifico de objetos sélidos, estamos interessados em calcular
como a temperatura modifica seu comprimento ou entdo sua superficie.

DILATAGAO TERMICA LINEAR

Na dilatagao térmica linear estamos interessados determinar o quanto um
objeto variou seu comprimento. Este objeto pode ser uma barra de ferro, um bastao
de vidro, um pedaco de madeira, entre outros. Utilizaremos a ilustracdo abaixo para
exemplificar.

A barra inicialmente possuia um comprimento L, . Ao ser aquecida ficou com
um comprimento L. Calculamos a varia¢cdo do comprimento AL através da equagéo:

AL = Variagdo do comprimento da barra (m)
AL — LO . AT ., = Comprimento incial da barra (m)

«t = Coeficiente de dilatacao linear (¢C 1Y)

AT =Variacdo da temperatura(2C)

Como os materiais se dilatam de maneira diferente, diferenciaremos esta
caracteristica através de um coeficiente de dilatacado linear a. Segue abaixo uma
tabela contendo alguns coeficientes de dilatacao.
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AULA 4 — Dilatacéo Térmica Linear e Volumétrica

vidro comum 9x10°®
aco 11x10°®
ferro 11,4x10°
ouro 14,3x10°
cobre 16,8x10°
prata 18,8x10°
madeira 30x10°
mercario 60,67x10°
agua 69x10°®
alcool 333,67x10°

APLICACOES DE DILATAGCAO TERMICA LINEAR

Na construgao de ferrovias ou de viadutos, os efeitos da dilatacao térmica

linear devem levados em conta. Observe a imagem abaixo dos trilhos de trem e de
uma ponte de concreto

icahtm

hittpwww.malscomunidade.com

Exercicio 4-1) #partiu_resolver_exercicios

O que aconteceu causou a deformagdo dos trilhos acima? Por que é

importante haver um espagamento entre os barras do trilhos do trem ou entao das
pontes de concreto?

#resposta:

29



227

AULA 4 — Dilatacdo Térmica Linear e Volumétrica

Outra aplicagao da dilatagao linear é a lamina bimetalica. Por ser composta
de dois materiais com coeficientes de dilatacao linear diferentes, um acaba dilatando
mais que o outro, fazendo com que a lamina fique curvada.

http:/finterna.coceducacao.com.briebook/pages/4372.htm

Este tipo de lamina é utilzada em lampadas pisca-pisca ou entdo em ferros
elétricos.

http.//casa.hsw.uol.com.briuzes-de-natal3.itm  hitp./www.if.ufrgs.br/cretlala’temp1.htm

Exercicio 4-2) #partiu_resolver_exercicios
Pesquise outras aplicagdes praticas da dilatacdo térmica linear.

#iresposta:

DILATACAO TERMICA SUPERFICIAL

Na dilatacao térmica superficial estamos interessados determinar o quanto um
objeto variou sua area. Este objeto pode ser uma chapa de metal ou concreto, um
anel de metal, uma tampa metdlica, entre outros. Utilizaremos a ilustragao abaixo
para exemplificar.
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AULA 4 — Dilatacdo Térmica Linear e Volumétrica

A chapa inicialmente possuia um superficie S,. Ao ser aquecida ficou com um
comprimento S. Calculamos a variagao do comprimento AS através da equagao:

AS =Variac8o da area da chapa (m?)
S, = Areaincial da chapa (m?)
. f = coeficiente de dilatagao superficial (* C)
AS = \50 ' ,3 AT AT = Variagzo de temperatura (“C)|

Uma para determinarmos o coeficiente de dilatagdo superficial B de um
material, basta multiplicar o coeficiente de dilatagéo linear « deste mesmo material

por 2.

Exercicio 4-3) #partiu_resolver_exercicios

De que modo podemos abrir um vidro de conserva cuja tampa esta
emperrada?

#resposta:
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AULA 4 — Dilatacdo Térmica Linear e Volumétrica

2# DILATACAO TERMICA VOLUMETRICA_ DE_ LIQUIDOS

Vimos no experimento da garrafa que os liquidos também dilatam-se
volumetricamente. Porém, como possuem forma variavel, nao podemos determinar a
variacdo do seu comprimento, mas somente do seu volume.

Uma das formas de comprovarmos a variagdo do volume é visualizando a
dilatacao aparente, verificando o quanto a coluna do liquido aumentou seu
tamanho. Nestes casos, a dilatagdo do recipiente deve também ser levada em
consideragao.

Dilatagéo aparente

O liquido inicialmente possuia um volume V,. Ao ser aquecido ficou com um
comprimento V. Calculamos a variagao do volume AV através da equagéo:

AV — % y AT AV =Variacdo da area da chapa (m®)

V, = Area incial da chapa (m?)
y = coeficiente de dilatacdo superficial (° C)
AT =Variagdo de temperatura (°C)

Do mesmo modo que os sélidos, a dilatagdo dos liquidos depende do tipo de
material. Representamos estas caracteristicas através de um coeficiente de
dilatacao volumétrica y. Sabendo o valor de a, podemos calcular o valor de y
através da equagao y = 3a.

APLICAGOES DE DILATACAO TERMICA VOLUMETRICA

Uma das aplicacoes mais conhecidas da dilatagao térmica volumétrica € o
termémetro. No seu interior sao utilizados dois liquidos: O alcool ou merctrio.

\

Exercicio 4-4) #partiu_resolver_exercicios
32
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AULA 4 — Dilatacdo Térmica Linear e Volumétrica

Explique como se comporta o liquido no interior do termémetro?

#resposta:

RESOLUCAO DE EXERCICIOS

1 - O coeficiente de dilatagao térmica linear do ago é 1,1 x 10° °C". Os trilhos de
uma via férrea tém 12m cada um na temperatura de 0°C. Sabendo-se que a
temperatura maxima na regiao onde se encontra a estrada € 40°C, qual é o valor da
dilatagao térmica do trilho?

2 - Um fio metélico tem comprimento de 100m, a 20°C. Sabendo que este fio é
constituido por um material com coeficiente de dilatagao térmica linear 17 x 10%C,
determine a variagdo no comprimento do fio quando este é aquecido até 40°C, assim
como seu comprimento final.

3 - A variacao do comprimento de um fio em funcé@o da temperatura € mostrado no
grafico ao lado. Calcule o coeficiente de dilatacéo linear do material utilizado no fio.

20 2o
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AULA 4 — Dilatacdo Térmica Linear e Volumétrica

4 - Uma lamina bimetdlica é construida soldando-se uma lamina de cobre de
coeficiente de dilatagdo linear 17 x 10-6 °C" a uma de zinco, cujo coeficiente de
dilatagdo linear é 25 x 10-6 °C". Na temperatura ambiente (25°C) a lamina est4 reta
e na horizontal, como mostra a figura abaixo. Explique o que acontece com a lamina
quando a temperatura aumentar para 60°C e depois explique o que acontece

quando a temperatura baixar para 8°C.
cahre

zinco

5 — Uma jarra de 2 litros é completamente cheia com um liquido a uma temperatura
de 0°C. Essa jarra é levada para um local onde a temperatura é de 30°C. Sendo o
coeficiente de dilatagao volumétrica do liquido igual a 1,2 x 10 (°C)"'. Considerando
desprezivel a variacdo de volume do recipiente, qual a quantidade de liquido
derramado da jarra em litros?

6 - O dono de um posto de gasolina consulta uma tabela de coeficientes de dilatagao
volumétrica, obtendo para o coeficiente de dilatagao volumétrica do alcool o valor de
1,0x 10® ¢C™. Calcule quantos litros ele estara ganhando se comprar 20 000 litros
do combustivel em um dia em que a temperatura é de 102C e revendé-lo num dia
mais quente, em que esta temperatura seja de 30°C.
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AULA 5 — Calor e processos de troca de energia térmica

#1_0O_QUE_E_ENERGIA?

A palavra energia é aplicada em diversos contextos do nosso dia. Como
exemplos, temos a energia elétrica, energia nuclear, energia solar, etc. Mas afinal o
que é energia? Do ponto de vista da fisica definimos energia como:

Uma propriedade ou atributo de todo corpo ou sistema material em
virtude da qual este pode transformar-se, modificando sua situagao ou estado,
assim como atuar sobre outros originando neles processos de transformacao.

Esta propriedade pode ser:

Movimento - Qualquer objeto que esteja em movimento contém uma energia
chamada de energia cinética;

Deformacao - Todo objeto que € deformado armazena energia na forma de energia
potencial elastica:

Massa - A massa é uma manifestacao de energia;
Campos - campos também conseguem armazenar energia;
Outra caracteristica da energia é que ela nao pode ser criada, mas

somente transformada em outras formas. E sdo os processos de transformagao é
que a fisica esta interessada em estudar.

Exercicio 5-1) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Entre as formas de energia que a fisica estuda, temos a

relacionada com movimento de objetos e a
, armazenada quando deformamos objetos (elastica) ou
deslocando objetos e campos (gravitacional).

Para compreender qual a relagdo entre energia e a temperatura de um objeto,
vamos usar como exemplo um velho conhecido nosso! O dinheiro @OOO©

LARLL LB R AT DR SNAADA

10

DEZJOULES
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AULA 5 —Calor e processos de froca de energia térmica

Retomaremos o exemplo da aula 1 para compreendermos a relagao entre

Qual arelagdo entre o dinheiro e energia?

Numa festa as pessoas ficam animadas por diferentes causas. O dinheiro é
uma destas causas. Quanto mais dinheiro uma pessoa possui mais alegre ela
estara, logo, ficara mais agitada.

Podemos fazer uma comparacado com os constituintes
(atomos/moléculas) dos objetos. Quanto mais energia eles possuem, mais
agitados eles ficarao.

Exercicio 5-2) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Nos objetos, os constituintes (adtomos/moléculas) dos objetos estdo em
, logo, eles possuem uma forma de energia

denominada

#2_ENERGIA_TERMICA

Compreendida forma de energia presente nos constituintes dos objetos,
podemos definir 0 que é a energia térmica.

E a soma da energia cinética de todos os constituintes dos objetos.

#3_RELACAO_ENTRE_TEMPERATURA_E_ENERGIA

Quando modificamos a temperatura num sistema (objetos sélidos, liquidos e
gases), os constituintes (atomos dos solidos ou as moléculas de gases e liquidos)
aumentam ou diminuem sua agitagdo. Também vimos que o movimento & uma
forma de energia, conhecido como energia cinética.

Logo, a temperatura de um objeto possui relagdo com a energia cinética dos
seus constituintes. Ela é proporcional ao valor médio da energia cinética deles.

Nos objetos, os constituintes interagem entre si continuamente, trocando
energia cinética, entretanto, isto ndo impede que sua temperatura modifique.
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AULA 5 — Calor e processos de troca de energia térmica

#4_RELACAO_ENTRE_EQUILIBRIO_TERMICO _E_ENERGIA

Vimos nas aulas anteriores que quando objetos de diferentes temperaturas
entram em contato, atingem o equilibrio térmico, ou seja, ficam com a mesma
temperatura. Para que isto ocorra os objetos trocam energia entre si.

#5_CALOR:_TRANSFERENCIA_DE_ENERGIA

No capitulo anterior, vimos que toda vez que objetos de diferentes
temperaturas interagem, eles trocam energia entre si para que consigam atingir o
equilibrio térmico. Chamamos este processo de Calor:

E a transferéncia de energia entre sistemas a diferentes temperaturas

A energia disponivel para a transferéncia € a energia térmica. Representamos
calor com a letra Q. Assim, quando queremos indicar que um objeto ganhou energia
e aumentou de temperatura, utilizamos (Q é positivo); e quando um o objeto perdeu
energia e diminuiu de temperatura, utilizamos (Q é negativo).

Quando sistemas (objetos) isolados interagem entre si, trocam energia. A
quantidade de energia que um objeto cedeu (Q) é igual a quantidade de energia
que o outro ganhou (+Q). Ou seja, a energia total é conservada. Esta transferéncia
de energia ocorrera até os objetos fiquem com a mesma temperatura, ou seja,
atinjam o equilibrio térmico.

Exercicio 5-3) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Quando objetos de diferentes temperaturas interagem eles trocam

, sendo que a quantidade que um objeto é
exatamente a que o outro , OU seja, ela se

6#PROCESSOS_DE_TRASFERENCIA _DE_ENERGIA_(CALOR)

Os objetos podem interagir de utilizando diferentes processos para trocarem
transferéncia de energia entre si. A estes processos chamamos de condugao,
conveccao e radiacao. Apesar de estudarmos eles separadamente, na natureza
eles podem acontecer conjuntamente.
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AULA 5 — Calor e processos de troca de energia térmica

CONDUGAO

A conducéo ocorre pelo contato direto entre objetos. Nela, a transferéncia de
energia ocorre pela agitagdo dos atomos. QOutra caracteristica da condugéo € que
nela ndo ha transporte de matéria. o

Comparando materiais, podemos classifica-los em duas categorias. Os que
possibilitam a transferéncia de energia com facilidade (Condutores térmicos) e os
gue permitem com mais dificuldade (Isolantes térmicos).

Exercicio 5-4) #partiu_preencher _a_resposta_abaixo:

Indique nas imagens abaixo se os materiais sao condutores ou isolantes térmicos.

CONVECGAO

A convecgao ocorre somente em fluidos. Nela, a transferéncia de energia
ocorre através da modificagao da densidade. A por¢ao do fluido menos densa sobre
até a superficie, fazendo com que a porgdo mais densa desca até o fundo. Ou seja,
a transferéncia de energia ocorre juntamente com o transporte de matéria.
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TONGANIGT

P

-

Exercicio 5-5) #partiu_resolver_exercicios:

No telhado de  pavilhGes  industriais
frequentemente encontramos exaustores. Para que
servem e como funcionam?

#resposta:

RADIACAO

A Radiacao ocorre pela transferéncia de energia através de ondas
eletromagnéticas. Ao contrario da convecgao, nao necessitam de um meio material
para transportar a energia.

Uma informacao importante é dentro do espectro eletromagnético, a radiacéo
infravermelha é a que transfere uma maior quantidade de energia.
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AULA 5 — Calor e processos de froca de energia térmica

A GARRAFA TERMICA

Um importante equipamento muito utilizado em nosso dia, a garrafa térmica
consegue conservar a temperatura de liquidos quentes ou frios no seu interior por
longos periodos.

ﬁ___ TAMPA

= N
[ =3
/‘7 PAREDES
17 ESPELHADAS

YACED

Seu interior € feito com paredes duplas de vidro espelhado, sendo que entre
as paredes, ha vacuo.

#partiu_ligar_:-)

Ligue o processo de transferéncia de energia com o respectivo dispositivo que
procura evita-lo na garrafa térmica:

Conducao * * Paredes de vidro espelhado
Conveccéo » « Camada de vacuo entre as paredes
Radiacao * Tampa de vedacao

40



238

AULA 5 — Calor e processos de troca de energia térmica

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:

Calor; Transferéncia; objetos; Energia; Térmica; Diferenca; temperatura;
Energia cinética; Equilibrio térmico; Conducéo; convecgao; radiacao.

41



AULA 5 — Calor e processos de froca de energia térmica

COMO A ENERGIA PRODUZIDA NO INTERIOR DO SOL CHEGA A TERRA?

A geragdo de energia das estrelas ocorre no seu nicleo através da fusao
termonuclear. A fusao nuclear é fusdo de dois nicleos atémicos, formando outro
elemento. Particularmente no interior das estrelas ocorre a fusao do hidrogénio em
hélio. Para que possamos realizar esta fusdo sao utilizados 6 atomos de hidrogénio
conforme figura abaixo.
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Toda vez que ocorre a fusdo de dois ntcleos, é liberado um raio gama. Na

zona radiativa esta radiagao realiza sucessivas interagdes com os outros nicleos

atdémicos, transferindo parte de sua energia para eles. Para que escape do nucleo

do Sol sao necessarios 170 mil anos.

As particulas em torno da zona radiativa sdo aquecidas e a densidade do gas

nesta regiao diminui. Na fotosfera, os gases emitem radiagcao e diminuem sua

temperatura, aumentando sua densidade.

Esta diferenga de temperatura e  Posid
densidade resulta numa zona convectiva, ou
seja, os gases trocam energia com o nulcleo
através do processo de convecgédo. A radiacdo
eletromagnética é emitida para o espaco,
sendo que parte dela atinge a superficie da
Terra.
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AULA 6 — Absorcéo de Energia_por Sélidos Liguidos

#1_ABSORCAO_DE_ENERGIA POR_SOLIDOS_E_LiQUIDOS

Verificamos na aula anterior que chamamos de Calor o processo de
transferéncia de energia entre objetos a diferentes temperaturas. Assim quando
queremos modificar a temperatura de um objeto ou seu estado fisico, temos que
ceder ou retirar energia a ele.

Para compreender melhor este processo podemos utilizar um exemplo ja
amplamente utilizado. Uma festal! \o/\oAo/\o/

Como deixamos as pessoas mais agitadas numa festa?

Exercicio 6-1) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Uma das formas de deixar as pessoas mais numa festa é
fornecer a elas, deixando-a mais . Comparando com 0s
objetos, no6s fornecemos para e
retiramos para

Verificamos na simulacdo apresentada pelo professor como se comportam os
diferentes estados fisicos da matéria (sélido, liquido, gasoso) guando fornecemos ou
retiramos energia deles.

s Aat

Solido, Liuids, Gas MMSINEHERIER,

Dpsro @D
oo @

M udar Estsdc
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AULA 6 — Absorc@o de Energia_por Sdlidos Liguidos

Exercicio 6-2) Qual o comportamento dos constituintes em solidos, liquidos e
gases quando fornecemos e retiramos energia deles?

Escreva o que vocé observou na simulacdo apr tada pelo prof:

#resposta:

ESTADOS FiSICOS DA MATERIA

Dependendo da quantidade de energia transferida para os objetos,
verificamos que podemos inclusive modificar seu estado fisico.

Sublimagio

Liquefacdo Vaporizagaa lonizagio

e ;‘.‘;D
Estacosddo =+ &

bt - Estado plasma

Solldiflcagdo Liguafagio

Desienizayio

Rassublimagio

Exercicio 6-3) #partiu_resolver_exercicio:

Observando a imagem acima, classifique as mudangas de estado fisico da
matéria que ocorrem quando os objetos recebem energia ou cedem.

RECEBEM ENERGIA CEDEM ENERGIA

AQUECIMENTO/RESFRIAMENTO DE SOLIDOS E LiQUIDOS



AULA 6 — Absor Enerai r Soli Ligui

Calcula-se a quantidade de energia para aquecer ou resfriar um objeto no
estado sélido ou uma substéncia no estado liquido através da equacgao

Q0 = m.c.AT

Onde: Q = Calor (J = Joules)
m = massa (g = gramas)
¢ = calor especifico (J/g.°C)
AT = Variagédo da temperatura (°C)

Exercicio 6-4) #partiu_resolver_exercicio:

1) Qual a energia necessaria para aquecer uma panela de 500 gramas de
ferro de 20 °C até 50°C?

Q=
m=
C=
Ti=
T=
2) Qual a energia necessaria para aquecer uma panela de 500 gramas de
aluminio de 20°C até 50°C?

Q=
m=
Cc=

T[=
Ti=

Conforme vimos acima, ferro e aluminio absorvem diferentes quantidades de
energia. Isto ocorre porque a temperaturas proximas a ambiente objetos conseguem
absorver diferentes quantidade de energia. A esta caracteristica dos materiais
chamamos de do calor especifico.
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AULA 6 — Absorc@o de Energia_por Sdlidos Liguidos
Calor sp ac B
Calor especifico
oty sy 3 C ol

Agua 4200 1,0
Alcool edlice 2400 0,455
Afmminia 900 9,22
Chumbo 130 0,031
Cobre 3% 0,092
Cencreta 840 020
Ferro asn o
Gelo (4 - £°C) 2100 0.50
MeTrhroe 130 0,033
Qure 130 0,081
Prata 230 0,055

MUDANCA DE ESTADO FISICO DE SOLIDOS, LIQUIDOS E GASES.

Dependendo da quantidade de energia fornecida/retirada de um sélido,
liquido ou gas, podera ocorrer a mudanga de estado fisico. Calcula-se a quantidade
de energia para MODIFICAR O ESTADO FiSICO de sélidos, liquidos ou gases

através da equagéo:

Onde: Q = Calor (J = Joules)
m = massa (g = gramas)
L = calor latente (J/g)

Q=m.L

Calor  Calor Latente| Calor Latente
Substanciss Especifico  de fuslo  |de vaporizaghio
leal/g’c] | [cal/°C) [cal/C)

Agua 1,000 80 540
Alcool 0,580 25 204
Cobre 0,094 | 49 1288
Farro 0,315 | 64 1508
| Alumini 0,220 95 2569
Chumb 0,031 6 209
Hidrogénio 3,400 | 14 108
Prata 0,056 21 559
Zinco 0.094 24 a75
Ouro 0,031 15 376
|_Mercurio 0,035 2.7 65
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AULA 6 — Absor Enerai r Soli Ligui

Exercicio 6-5) #partiu_resolver_exemplos:

1) Qual a energia necessaria para derreter 500 gramas de gelo?

Q=
m=
L=
2) Qual a energia necessaria para solidificar 500 gramas de agua?

#partiu_resolver_exercicio:

1) No RS a bebida tipica € o chimarrao. Para tomar um bom mate & necessario
aquecer a agua até uma temperatura de aproximadamente 60°. Qual é a quantidade
de energia necessaria para aquecer 1 litro (1 kg) de agua de 0 °C até 60°C?

2) Quanta energia deve ser dada a uma panela de fero de 300 g para que sua
temperatura seja elevada de 30 para 100 °C? Considere o calor especifico da panela
como ¢ = 450 J/ kg °C?

3) Qual a energia necessaria para aquecer 600g de gelo a uma temperatura de -
20°C até 0°C, derrete-lo, e depois de tornar-se agua, aquecé-la até 20°C?
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AULA 6 — Absor Enerai r Soli Ligui

4) Quando a agua atinge a temperatura de 100°C ao nivel do mar, ela comeca o
processo de vaporizagdo. Calcule a energia necessaria para vaporizar 300 g de
agua.

5) O ponto de fusdo do ferro & de 1538 °C, enquanto que o da agua é de 0 °C.
Compare a energia necessaria para fundir uma barra 200 g de ferro com um bloco
de 200 g de gelo.
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AULA 6 — Absorc@o de Energia_por Sdlidos Liguidos

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa sera bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:

Objetos, ganham, perdem; Energia; Mudanca; Estados fisicos; sélido; liquido;
gasoso; plasma
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AULA 6 — Absor Enerai r Soli Ligui

O QUE CAUSAM AS MANCHAS SOLARES?

Vimos que as estrelas sao formadas por plasma. Neste estado fisico da
matéria, temos um gas com atomos ionizados e elétrons, ou seja, um gas contendo
cargas elétricas (positiva e negativa).

Particulas com carga elétrica em movimento geram campo magnético. Desta
forma, sao criados os campos magnéticos da Terra e do Sol em seus ntcleos.

Porém no Sol, o campo magnético fica irregular, devido ao fato do seu
equador girar mais rapido que os seus polos, resultando em deformagoes do campo
magnético sobre a superficie.

Distargae das Linhas o Campos Magnstic

ceresudas pela
Retaz#o Difsrenzal do Soi

E sao estas deformagoes do campo magnético (formadas por linhas de
campo) que impedem que o plasma préximo a elas realize a conveccio e retorne ao
interior do Sol. Esta regido acaba resfriando, resultando manchas escuras, mas que
na verdade de cores vermelhas e alaranjadas.
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

#1_TRANSFORMACOES_TERMODINAMICAS
Nosso objeto de estudo agora serdo os gases. Num gas ideal podemos

analisar trés propriedades (Temperatura, pressao e volume) que se relacionam
através da equacdo:

2V
7 = (valor constante)

As transformagées termodindmicas estudam as diferentes maneiras de
modificarmos estas trés propriedades dos gases utilizando a equagéo:

P.V; PrV;
T, T;

Para compreendermos como ocorrem estas transformacgdes, utilizaremos o
exemplo de uma festa.

Estado final

Exercicio7-1) O que podemos fazer para transformar uma festa e
modificar seu fim?

#resposta:
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

Do mesmo modo como transformamos uma festa para ter diferentes finais,
podemos também transformar os gases para diferentes estados finais. Para isto
modificamos seu volume, pressdo e temperatura, fornecendo/retirando ou néo
energia a ele. Estudaremos as principais formas de transformar os gases.

GRAFICO DA PRESSAO X VOLUME

Os graficos sao 6timos instrumentos para ilustrar o comportamento do gas
enguanto sofre a transformagao. Em cada tipo de transformacao, teremos um grafico
ilustrando o seu comportamento.

TRANSFORMACAO ISOMETRICA

Uma transformagéo isométrica acontece quando um gas modifica sua
pressdo e temperatura sem alterar o seu volume. Um exemplo bem comum desta
transformacdo acontece com o ar de dentro da geladeira. Tudo comeca quando
abrimos a sua porta e o0 ar ambiente entra nela. Mas depois, 0 que sera que ocorre
com ele?

Exercicio 7-2) Por que a porta da geladeira trava logo que a fechamos?

#resposta:

Exercicio 7-3) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Numa transformagdo isométrica o do gas nao se modifica.
Isto faz com que pressé@o do géas seja proporcional a temperatura. Assim, quando
aumentamos a de um gas, sua pressao e
quando a temperatura de um gas, sua pressao
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

Exercicio 7-4) #partiu_resolver_exercicio:

Ao abrir a geladeira em nossa casa, o ar frio do seu interior é substituido pelo
ar a temperatura ambiente de 30°C com pressdo de 1,0 atm. Qual sera a pressao
deste ar no interior da geladeira apés ela ser fechada, sabendo que a temperatura
do ar la dentro passou para 0 °C?

FRESSAD

Pf = Vi V¢

Pi = = "

Ti =

Tha s -

300 VOLUME
)

TRANSFORMAGAO ISOBARICA

Uma transformagao isobarica acontece quando um gas modifica seu volume e
temperatura sem alterar a sua pressao. Um exemplo desta transformagao é o que
acontece com o ar dentro de uma garrafa com saco plastico na boca quando
aquecido.

1

Exercicio 7-5) Por que a sacola altera seu volume (famanho) quando
esfriamos/aquecemos o ar do seu interior ar?

#iresposta:

Exercicio 7-6) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Numa transformagéo isobérica a do gés nédo se modifica. Isto
faz com que o volume gas seja proporcional a temperatura. Assim, quando
aumentamos a de um gas, seu volume ;e
guando a temperatura de um gas, seu volume
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

Exercicio 7-7) #partiu_resolver_exercicio:

Uma garrafa PET de 2 litros possui um saco plastico vazio na sua boca. O ar
no seu interior do conjunto esta a 25°C. O conjunto é colocado dentro de uma bacia
contendo agua quente a 100°C. Qual sera o volume do conjunto apds eles atingirem
o equilibrio térmico?

PREZSAQ

v ¥ - Kﬁ e
' =
B ¢ _
Vi=
Ti=
TI = 20 23 YOLUNE =

i

TRANSFORMAGAO ISOTERMICA

Uma transformagao isotérmica acontece quando um gas modifica lentamente
seu volume e pressao sem alterar a sua temperatura. Um exemplo desta
transformacgdo ¢ o que acontece quando comprimimos ou expandimos uma seringa
de ar lentamente.

Antas Depols

T TE—= M=)

Exercicio 7-8) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Numa transformacgao isotérmica a do gas nao se maodifica.
Isto faz com que a pressao gas seja inversamente proporcional a temperatura.
Assim, quando aumentamos a de um gas, seu volume
; @ quando a pressdo de um gas, seu volume
, € Vice-versa.

Exercicio 7-9) #partiu_resolver_exercicio:

(UTFPR) Uma seringa de injecdo tem seu bico vedado, e inicialmente contém

5 ml de ar sob pressao de 0,9 atm. Suponha que a massa de ar se comporte como

um gas perfeito e sofra uma transformacao isotérmica quando o émbolo for puxado,

aumentando seu volume interno para 20 ml. Sendo assim, qual o valor da pressao
do ar no interior da seringa?
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AULA 7 — Transformac8es Termodindmicas

PRESSAQ

YT

Vi= =
PuVi=PpVf
Vi =
Pi=
Pi : ol bid &2 "'0““'-:‘;

[ml)

TRANSFORMACAO ADIABATICA

Uma transformacdo adiabatica acontece quando um gas é comprimido
rapidamente, modificando seu volume, pressdo e temperatura sem a transferéncia
de energia (calor). Um exemplo bem comum desta transformagdo na queda de
meteoros em nossa atmosfera.

Exercicio 7-10) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

Numa transformagdo adiabatica as caracteristicas de .
e do gas se modificam sem

energia.

Abaixo temos o gréfico da transformagao adiabatica

Prassdo y
/

Isoterma Ty

Isoterma Tz

Vi V, E
volume
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AULA 7 — Transformacges Termodindmicas

EXERCICIOS DE FIXACAO

1) Calcule a variacdo do volume sofrida por um gas ideal que ocupa inicialmente o
volume de 10,0 litros a 127°C, quando sua temperatura se eleva isobaricamente
para 327 C.

2) Um recipiente resiste até a pressao de 3,0 atm, contém gas perfeito sob pressao
de 1,0 atm e temperatura de 27°C. Desprezando a dilatagao térmica do recipiente,
calcule a maxima temperatura que o gas pode atingir, ao ser aquecido
isometricamente.

3) Sob a pressao de 5,0 atm e a temperatura de 0°C, um gas ideal ocupa o volume
de 45,0 litros. Determine sob que pressao o gas ocupara o volume de 30,0 litros, se
for mantida a temperatura constante (isotermicamente).

4) Classifique as transformacgoes termodinamicas nos trechos a partir dos graficos
abaixo.

a) p A-B:

¢ B-C:
[ : T, C-A:

b) A-B:
A B-C:
C-D:
D-A:
e » AZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:
Transformacdes termodinamicas; gases; estado inicial; estado final;

temperatura, pressao; volume; energia; isométrica, isobarica, isotérmica;
adiabatica.
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AULA 7 — Transformacdes Termodinamicas

O QUE SAQ ESTRELAS CEFEIDAS?

No ano de 1784 o astronomo John Goodrike descobriu uma estrela que
possufam brilho varidvel, na constelagdo de Cefeus. A este tipo de estrela, Goodrike
chamou de Estrelas cefeidas. Elas sao supergigantes com tipo espectral entre F e K
apresentando periodos de pulsagdo entre 1 e 100 dias. A partir do tempo de
pulsagdo é possivel determinar a distancia até ela. A esta regra chamamos de
relac@o periodo-luminosidade e foi decisiva para que o astronomo Edwin Powell
Hubble calculasse a distancia até a galaxia de Andromeda, em 1923.

Nesta época, os astronomos nao sabiam distinguir se a Via lactea era o
Universo ou apenas uma parte dele. Havia a divida se a galaxia de Andromeda
pertencia ou nao a Via Lactea. Com o telescopio mais potente da época, Hubble
encontrou estrelas cefeidas na galaxia de Andromeda e, assim, verificou que ela
estava muito mais distante do que qualquer outra estrela da Via Lactea.

O que faz uma estrela cefeida possuir um brilho variavel? Uma camada de
gas hélio no entorno do nucleo sofre transformagbes, alterando seu tamanho e
luminosidade. Para facilitar a compreenséo utilizaremos um modelo teérico muito
simplificado tendo as transformagoes termodinamicas como exemplo.

Inicialmente a camada de gases no entorno do nucleo recebem energia e
aquece. Podemos comparar esta etapa a uma transformacao isométrica, ou seja,
os gases aumentam a temperatura e pressao, mas nao modificam seu volume.

Quando os gases atingem um valor elevado de pressdao, come¢am a
expandir. Podemos comparar esta etapa a uma transformacdo isobarica. A
energia que o gas recebe ¢ utilizada para realizar a expansao da camada.

Apés expandirem, a camada de hélio deixa de absorver energia do nucleo.
Assim, ela esfria, mas permanece com 0 mesmo volume. Novamente teremos uma
transformacgao isométrica.

Apés a camada de hélio esfriar, ela € pressionada pelas camadas de gases
acima dela. Podemos comparar esta etapa novamente com uma transformacao
isobarica. Apos esta etapa, elas seguem sua evolugao até se tornarem anas
brancas.
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

#1_PRIMEIRA_LEI_DA_TERMODINAMICA

Conforme vimos, podemos realizar diferentes transformacdes termodinamicas
em gases confinados.

Lo s PrassEo ' e

Vi

=

P
<
H

7 ~
velume

Nestas transformacdes, podemos fornecer ou retirar energia do gas de
diferentes modos. Transferindo energia (Calor) ou entdo comprimindo ou
expandindo (Trabalho). Entretanto, independente do modo como transferimos
energia, ela sempre se conservara. A esta caracteristica de conservagao da energia
chamamos de primeira Lei da Termodindmica. Para compreendé-la vamos fazer
uma comparagao:

De que modos podemos modificar a agitacdo de uma festa?

Bem uma das respostas ja vimos. Fornecendo ou retirando dinheiro as
pessoas, podemos deixa-las mais ou menos agitadas.

Outra forma é modificar as dimensoes do salao. Diminuindo o seu tamanho,
as pessoas ficam mais agitadas. Agora, se aumentarmos, elas ficarao mais paradas
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

Um gés ideal quando esta confinado se comporta de modo muito parecido
com esta situagao.

Ocorre na festa Ocorre num gas
Mudar a agitagao das pessoas na festa. Equivale a variar a energia interna do
gas - AE
Fornecendo/retirando dinheiro das Equivale a transferir energia de uma
pessoas fonte quente ou fria - calor Q
- o Equivale ao gés realizar ou receber
Aumentar ou diminuir o salao trabatho’= W

Ficou facil compreender a primeira lei da termodinamica. Nela, energia interna
e trabalho e calor se relacionam através da equagao:

AE=Q-W

AE: energia interna do gas (Joule);
Q: calor (Joule);
W: trabalho (Joule);

Exercicio 8-1) De que modo podemos modificar a energia interna de um gas?

#resposta:

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA E AS TRANSFORMAGOES
TERMODINAMICAS.

Vamos usar a primeira lei da termodindmica para analisar as diferentes
transformacdes termodindmicas? Graficos sdo muito Uteis, pois além descreverem o
que estd acontecendo com o gas, ele também ajuda a determinar o trabalho
realizado pelo/sobre o gés. Determinamos o valor do trabalho calculando a area do
grafico.

P
v
Quando a transformacdo ocorre Quando a transformacdo ocorre
da esquerda para direita, significa da direita para esquerda, significa
que o gas realizou trabalho (W>0) que o gas realizou trabalho (W>0) FO
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

TRANSFORMAGAO ISOMETRICA

Acontece quando um gas modifica sua pressao e temperatura sem alterar o
seu volume. Logo, o gas néo realiza nem recebe trabalho (W=0)

Exemplo 8-1) Numa transformagao isométrica, o gas recebe 100 J de energia
de uma fonte quente.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?
b) A variacao da energia de energia interna?

zstadcinicia -A Estadefnal B

Exemplo 8-2) Numa transformagao isométrica, o gas cede 100 J de energia
para uma fonte quente.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?
b) A variacao da energia de energia interna?

Estado nicial- A Estadofinal-B
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

TRANSFORMACAO ISOBARICA

Acontece quando um gas modifica seu volume e temperatura sem alterar a
sua pressao. Nela, o trabalho equivale a area do gréfico.

Exemplo 8-3) Num processo isobarico, o gas recebe 100 J de energia de uma
fonte quente, a0 mesmo tempo em que realizou 70 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacdo da energia de energia interna?
Estado inicial - & =stadofinal -8B

Eataco inigial  Estado fna
“ 8
*-—

Trabalha
w=0

Exemplo 8-4) Num processo isobarico, o gas cede 100 J de energia para uma
fonte fria, ao mesmo tempo em que recebe 70 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacao da energia de energia interna?
Estadc inicial - A Estado final -B

Teabalho
W=o
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

TRANSFORMAGAO ISOTERMICA

Acontece quando um gas modifica lentamente seu volume e pressao sem
alterar a sua temperatura. Desta forma, a variag@o da energia interna € nula(AE=0).

Exemplo 8-6) Num processo isotérmico, o gas recebeu 100 J de energia de
uma fonte quente, ao mesmo tempo em que realiza 100 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacao da energia de energia interna?
Estadoinicial - A Estado final -B

Trabalhoin, o Bt

wWaa

ol

Exemplo 8-6) Num processo isobarico, o gas cede 100 J de energia para uma
fonte fria, ao mesmo tempo em que recebe 100 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacao da energia de energia interna?
Estadoinicial A zstadotinal - B

£t3d0 e
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

TRANSFORMAGAO ADIABATICA

Acontece quando um gads ¢ comprimido rapidamente, modificando seu
volume, pressao e temperatura, sem transferéncia de energia para as fontes (Calor).

Exemplo 8-7) Numa transformagao adiabatica, o gas realiza 100 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacao da energia de energia interna?
Estadoinicial -A Estadofinal -B

A Estado inicial

8 Estado final
W0 »

volume

Exemplo 8-8) Numa transformacao adiabatica, o gas recebe 100 J de trabalho.

a) Qual o valor e sinal do trabalho realizado pelo gas?

b) A variacao da energia de energia interna?
Estado inicial - A Estadofinal-B

Prassan

“2 Ectado final

-

Trabatho A Estado inicia
wen -

Vatima
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:
Primeira lei da termodinamica; conservacao energia; energia interna, trabalho,

calor; transformagOes termodinamicas, isométrica, isobarica, isotérmica,
adiabatica.
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AULA 8 — Primeira Lei da Termodinamica

ESTRELAS: FABRICAS DE ELEMENTOS QUIMICOS?

Uma grande duvida da astronomia moderna foi a origem dos elementos
quimicos. A Teoria do Big Bang nos tras parte da resposta. Nela, toda a matéria do
Universo foi criada a partir de um estagio quente e concentrada de energia. Minutos
apds o surgimento de nosso Universo, particulas subatomicas como quarks e
elétrons se combinaram para formar elementos como hidrogénio, hélio e litio.

Estes elementos (principalmente o hidrogénio) ficaram concentrados em
grandes nuvens de gas, onde posieriormente surgiram as primeiras estrelas, com
massas 500 vezes maiores que o Sol. Mais tarde essas estrelas deram origem as
Galéaxias que conhecemos.

Algumas estrelas que compdem as Galaxias sao responsaveis em converter o
gas hidrogénio em hélio. Entretanto, outras estrelas conseguem sintetizar outros
elementos quimicos como hélio, carbono, oxigénio, Ferro. Chamamos este processo
de nucleossintese.

Como estrelas acima de oito massas solares conseguem produzir oulros
elemenitos quimicos alem como néon, silicio e ferro?

De acordo com a primeira lei da termodinamica, o trabalho realizado sobre um
gas é convertido em aumento de sua energia interna. Nas estrelas, este trabalho &
realizado pela sua gravidade.

Para haver reag¢des nucleares, precisamos de altas temperaturas para que os
prétons consigam vencer a repulsdo elétrica das cargas e se fundirem. Estrelas
como o Sol conseguem geram energia apenas para converter hidrogénio em hélio.

Para criar elementos quimicos como carbono, oxigénio, ferro, a estrela
precisa fornecer mais energia ao nucleo, ou seja, a estrela deve possuir maior
massa. Assim, somente estrelas com massas acima de 8 massas solares
conseguem criar estes elementos.

Qutros elementos mais raros, com ouro, prata, chumbo, etc sao criados
quando as estas estrelas massivas tornam-se supernovas.
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AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmica

#1_SEGUNDA_LEI_DA_TERMODINAMICA

Num sistema, encontramos grandezas fisicas com diferentes caracteristicas,
como a energia e a entropia. Vimos que a energia de um sistema isolado é uma
quantidade que sempre permanecera constante. Esta € a primeira lei da
termodinamica. Ja a segunda lei da termodinamica diz que a entropia de um sistema
tende a aumentar.

Mas o que significa isto?

Para compreendermos seu significado, vamos usar uma forma de artesanato
bem conhecida. Garrafas com paisagens feitas de areia colorida.

hnpywww.eqaup.net.bn’mlicias/area-colorida-n-garraia!

Se a garrafa ndo estiver complemente preenchida e for agitada, a arte

desaparecera. E por mais que tentemos retornar & forma original, serd pouco
provavel que consigamos. @ Mas por que????

Apods agita-la, a probabilidade de encontrarmos combinacgdes destes gréos

desordenados € muito maior do que a probabilidade deles encontrar eles

organizados. E uma mudanga irreversivel. Este é um dos modos de interpretar que a

entropia de um sistema( graos de areia) aumentou.

Significa dizer que o sistema assumira uma configuragao irreversivel de
maior desordem.

A energia se comporta do mesmo modo que os graos de areia da garrafa.
67
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AULA 9 — Segunda Lei da Termedinamica

Quando juntamos dois blocos de diferentes temperaturas, é mais provavel encontra-
la num modo mais desordenado, onde a energia esta distribuida entre um maior
numero de constituintes (atomos/moléculas)

Antes Depois

EQUILIBRIO TERMICO

E este processo também é irreversivel, ou seja, nunca veremos a

transferéncia de energia de um objeto mais frio para o mais quente ocorer

espontaneamente. Outro modo de interpretar o aumento entropia de um sistema €
dizer que:

A quantidade de energia disponivel para conversdo em trabalho
diminuiu.

Dentre as diferentes formas de energia (cinética, potencial) a energia térmica
é mais deterioravel, isto ¢, mais dificil de ser aproveitada em trabalho. Podemos
converter completamente a energia cinética e potencial em trabalho, mas nao
podemos converter toda energia térmica um gas em trabalho.

Estas duas interpretacées nos ajudam a compreender como funcionam as
magquinas térmicas e frigorificas.

Nunca encontraremos maquinas térmicas 100% eficientes, pois ndo é
possivel converter totalmente a energia térmica do combustivel em trabalho. Ou
entdo, nunca veremos a transferéncia de energia de um objeto mais frio para o mais
quente ocorrer espontaneamente, a menos que adicionemos trabalho, como ocorre

68



AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmic:

nas maquinas frigorificas.

Exercicio 9-1) O que significa dizer que a entropia tende a aumentar?

#resposta:

CICLOS TERMODINAMICOS

Sao etapas de transformagoes térmicas em gases que ocorrem ciclicamente,
sempre retornando a condigoes iniciais do gés.

P ” P

BN
o

v v
O estudo dos ciclos dinamicos & de extrema importancia para compreender o
funcionamento de maquinas térmicas e frigorificas.

»

MAQUINAS TERMICAS:

Sao equipamentos que utilizam que converter a energia térmica de gases em
trabalho mecénico. Como exemplos, temos os motores de combustio externa
(motores a vapor) e interna (motores que utilizam combustiveis fosseis).
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AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmica

CICLO TERMODINAMICO DE MAQUINAS TERMICAS

Abaixo temos a ilustragcdo de um ciclo de uma maquina térmica:

ST I T
‘F é.q F';'_ én
wrre -.n A --n

Exercicio 9-2) #partiu_completar_a_frase_abaixo:

a) Na 1% etapa o gas da maquina térmica realiza as transformagdes
(A-B) e (B-C) para energia
térmica da fonte quente.

b) Na 2° etapa o gas da maquina térmica realiza as transformagdes
(C-D)e (D-A) para energia

térmica da fonte fria.

¢) Chamamos de a gquantidade de energia que foi utilizada
pela maquina térmica para produzir movimento.

Assim, verificamos que uma maquina térmica ideal ndo consegue converter
toda a energia interna em trabalho. Para realizar os ciclos ela deve perder uma parte
de sua energia para a fonte fria.

l -
o-

RENDIMENTO DE MAQUINAS TERMICAS

Definimos a eficiéncia de uma méaquina térmica através da equagao:

- Wrotal

e
Qrec

WTOtal = Qrec B chd
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AULA 9 — Sequnda Lei da Termodinamica

_ Qrec — Qcea

Qrec
Onde:
e = eficiéncia da maquina térmica;
Qrec = Calor recebido(Joules);
Qc.q = Calor fonte cedido(Joules);
Wrotal = trabalho atil (Joules).

Exercicio 9-3) #partiu_resolver_exercicio:

Uma maquina térmica retira 1500 J da fonte quente e rejeita 500J para a fonte
fria. Qual a eficiéncia desta maquina?

Orec =
chd =
e=

MAQUINAS FRIGORIFICAS

Sao equipamentos que utilizam o trabalho para remover energia de uma fonte
fria e transferir para uma fonte quente

CICLO TERMODINAMICO DE MAQUINAS FRIGORIFICAS
Abaixo temos a ilustragao de um ciclo de uma maquina frigorifica.

.
---s —, =
_—:—I_A-_.
e @
=

Exercicio 9-4) #partiu_completar_a_frase_abaixo:
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AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmica

a) Na 12 etapa o gas da maquina frigorifica realiza as transformagoes
(A-B) e (B-C) para calor

da fonte quente.

b) Na 2% etapa o gas da mdaquina frigorifica realiza as transformagdes
(C-D) e (D-A) para calor

da fonte quente.

c) A maquina frigorifica utiliza o para
energia térmica da fonte fria.

Novamente verificamos a partir da primeira lei que a energia fornecida a fonte
quente (Qq) foi conservada, sendo uma parte proveniente do trabalho (W) e a outra
parte da fonte fria (Qf). Numa geladeira a fonte quente esta no ar e a fonte fria esta
dentro da geladeira.

Uma magquina frigorifica ndo consegue transferir energia térmica (Calor) de
uma fonte fria para uma fonte quente. Nao podemos transferir energia de um objeto
mais frio para um mais quente.

RENDIMENTO DE MAQUINAS FRIGORIFICAS

Definimos a eficiéncia de uma maquina frigorifica através da equagao:

k = Qrec

= W. - e
Wrotal Total Qrec chd

Qrec
Qrec B chd

72

269



AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmica

Onde:
k = eficiéncia da maquina frigorifica;
Qrec = Calor recebido(Joules);
Qceq = Calor fonte cedido(Joules);
Wroar = trabalho atil (Joules).

Exercicio 9-5) #partiu_resolver_exercicio:

Numa maquina frigorifica, em cada ciclo do gas utilizado, sao retirados 120 J
do congelador. No processo a atmosfera (fonte quente) recebe 150 J. Qual a
eficiéncia da maquina?

Qg =
Qf =
k:

EXERCICIOS DE FIXAGAO

1) Uma maquina térmica retira 2000 J da fonte quente e rejeita 1000J para a fonte
fria. Qual a eficiéncia desta maquina?

2) Uma maquina térmica realiza 5000J de trabalho, rejeitando 2000J para a fonte
fria. Indique a eficiéncia desta maquina.

3) Numa geladeira, o compressor realiza 750J de trabalho para retirar 170 J do
congelador. Qual a eficiéncia da maquina?

4) Um freezer possui rendimento igual a 50%. Qual o trabalho realizado pelo
compressor, sabendo que retirar 2500 J do congelador. Qual a eficiéncia da
maquina?
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AULA 9 — Segunda Lei da Termodindmica

VAMOS FAZER UM MAPA CONCEITUAL? :-\
A tarefa serd bem simples. Fazer um mapa conceitual com os seguintes conceitos:

Entropia, trabalho, calor; ciclos termodindmicos; maquinas térmicas;
maquinas frigorificas; eficiéncia; segunda lei da termodinamica;—
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APENDICE D - GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Como surgem as estrelas?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

¢ Conceituar temperatura e sua relagao com os constituintes da
matéria;
e Caracterizar o formato, composigao de uma estrela;

e Reconhecer as principais etapas de formagao de um estrela;
DURACAO

Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

e Computador;

e Data show;

e 2 Copos de vidro;
o Agua quente e fria;

e (Corante azul Dimetileno;
INTRODUGAO
Apresentacao do tema introdutério: Como surgem as estrelas

O professor iniciara este encontro utilizando o programa Stellarium para
apresentar os diversos objetos que podem ser observados no céu noturno,
como estrelas, constelagdes, planetas e a Lua.



Figura 01: Programa Stellarium

Também podera contar alguns mitos associados as constelagées, como
a historia do cagador Orion e as Pléiades. Outra sugestaoc, é apresentar a
historia de Giordano Bruno, o primeiro ser humano a compreender 0 que sao
as estrelas.

Alguns questionamentos poderao ser feitos aos aluno, como: o que sao
as estrelas, qual sua composicdo, seu formato, se possuem um tempo
especifico de duragdo ou secdo eternas, como surgiram, e assim verificar as
concepgoes prévias dos alunos .

Em seguida, sera exibido o video ABC da astronomia — Estrelas. Seu
objetivo é apresentar caracteristicas gerais das estrelas, ao mesmo tempo em

que descreve resumidamente como elas surgem.

.j@'

ASTRONOMIASE
i

Figura 02: Video Abc da Astronomia — Episddio 6: Estrelas

Disponivel em: httos://www.youtube.com/watch?v=0AVszrKi4Tw
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No final do video seré realizada a seguinte pergunta aos alunos: Como
uma nuvem de gas consegue se transformar numa estrela? A resposta para
essa pergunta estd na compreensdo do conceito de temperatura. Antes de
iniciar 0 assunto da aula, o professor poderd apresentar um breve resumo da
termodinamica como organizador prévio aos alunos.

DESENVOLVIMENTO
Conhecimentos Prévios

O professor realizard a seguinte pergunta acs alunos "O que vocé
entende por temperatura?’ ou “Por que os objetos possuem diferentes
temperaturas?’. As respostas deverdo ser registradas no quadro. Dentre as
respostas aparecerao conceitos como calor, quente e frio, sendo que estes
dois Ultimos poderdo ser utilizados como subsungores para as novas
informacgdes que serdo apresentadas a seguir.

Organizador Prévio

Antes de iniciar a apresentacdo do organizador prévio, caracteristicas da
primeira lei da termodinamica estudada na aula anterior sera brevemente
retomadas.

Em qual festa esta mais “quente”?

Figura 03: Organizador prévio - Temperatura

Dentre as respostas apresentadas, o professor deve destacar a relagao

3
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entre a temperatura do ambiente e a agitagao das pessoas.

e Quando uma festa esta “quente” as pessoas estdo mais agitadas.

¢ Quando uma festa esta “fria” as pessoas estdo menos agitadas.

Apos, fard a comparagao entre a agitacdo das pessoas numa festa e os
constituintes da matéria, demonstrando que de acordo com agitacao deles, a
matéria tera diferentes valores de temperatura.

A simulagdo PHET - Estados da matéria podera ser utilizada para ilustrar
essa relacdo. Em seguida, os alunos serdo convidados a responder as
atividades em suas apostilas (Exercicios 1-1, 1-2, 1-3).

Figura 04 - Simulagao PHET: Estados da matéria

Disponivel em: hitp:/phet.colorado.edu/pt BR/simulations/category/physics/

A simulagdo também serd utilizada para realizar a diferenciagao
progressiva, demonstrando que a relagao entre a agitagao dos constituintes e
temperatura é encontrada em qualquer estado fisico da matéria, modificando
apenas a forma como os constituintes sdo encontrados (moléculas em liquidos

e gases, atomos em solidos).
Experimento de Difusdo do Corante.

A etapa seguinte da aula consiste em apresentar um experimento de

difusao de um corante em porgdes de agua com diferentes temperaturas.
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Serao utilizados os seguintes materiais:

e 2 copos de agua transparentes;
e Porcgdes de agua quente e fria;

e Corante azul.

Apos encher um dos copos com agua quente e outro com agua fria,
serao gotejadas gotas de corantes em ambos os copos. Sugere-se que 0s
alunos estejam préximos ao experimento para que possam observar o que vai
acontecer. Antes de gotejar o corante, o professor podera pedir aos alunos
predizerem o que ira acontecer com o corante apods ser gotejado em cada
copo.

Figura 05: Copos de 4gua com corante
Disponivel em: http/atitudeverdebrasil.files.wordpress.com/2012/07/foto0183.jpg

Realizado o experimento, os alunos serdo convidados responder o
exercicio 2-2 em suas apostilas "Qual a relacdo entre a temperatura do liquido
e o espalhamento do corante?" O professor devera destacar a relagao entre
agitacdo das moléculas de agua e a difusdo do corante.

Caso nao possa realizar o experimento, o professor podera exibir o
video elaborado por Carli (2014), disponivel em
hitps://www.youtube.com/watch ?v=Y3P3kjx9G68

Por fim, a relagéo entre agitagdo dos constituintes e temperatura devera

serd reforgada, destacando que os constituintes ndo possuem a mesma
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velocidade de movimento. Podemos substituir agitagdo por energia cinética
média. Assim, o professor definira temperatura de uma substancia ou material
sendo proporcional a energia cinética média dos seus constituintes.

ENCERRAMENTO

Retomada tema introdutoério: Como surgem as estrelas?

Antes de iniciar a explicagdo de como surgem as estrelas é necessario
definir o que é uma estrela:

Uma esfera de gas ionizado (Plasma) comprimida pela sua propria
gravidade gerando reagdes termonucleares em seu nucleo.

Aqui sera esclarecida uma das concepgdes alternativas que os alunos
possuem. A composicdo das estrelas. O professor pode ilustrar o que é o

plasma utilizando a imagem nos slides.

Figura 06: Bola de plasma

Disponivel em: hitp://www.permutalivre.com. br/184303/globo -de-plasma-espetacular-bola-de-raios.himl

Outra concepgéo a ser esclarecida é o formato das Estrelas, destacando
que elas nao possuem pontas e que o seu formato é esférico. Para reforgar
essa ideia, o professor pode utilizar o Sol como o exemplo de uma estrela. A
origem das pontas nas estrelas esta relacionada a fendmenos épticos.

Para explicar como surgem as estrelas inicialmente deve ser

apresentado o video que indica as regides dentro das nebulosas (nuvens
6
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formadas por hidrogénio e outros elementos gquimicos) onde surgem as
estrelas, os glébulos de Bok.

Figura 07: Glébulos de Bok:
Disponivel em: hitp:/www.youtube. com/watch?v=a6VicXc3kyg

Aqui o professor ira retomar o conceito de temperatura para explicar
como surgem os globulos de Bok. Nas regides da nebulosa onde seus gases
estdo mais frios (- 263 °C) e consequentemente menos agitados, eles se
atraem gravitacionalmente, ficando mais concentrados. O resultado sao as
nuvens escuras observadas nas imagens. Poderd usada a simulagdo PHET -
Estados da matéria para esclarecer o comportamento destes gases a baixa
temperatura. Na aba Mudanga de fase basta selecionar opgdo atragdo
ajustavel. Os valores deverao ser alterados para exemplificar como a forca
gravitacional age sobre as moléculas.

No interior dos glébulos de Bok ha diversos ntcleos de gés concentrado,
candidatos a se tornarem estrelas. Quando estes nlicleos comegam a emitir
radiagao infravermelha, tornam-se protoestrelas.

Glébulode Bok Protoestrels

Figura 08: Protoestrela
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Disponivel em: hitp./commons.wikimedia.org/wiki/'File:%22Slarless%22_Core_L1014.jpg

Nesta etapa de pré-surgimento da estrela, o nucleo continuar ganhar
massa (fase de acreg¢do), aoc mesmo tempo em que emite radiagdo
infravermelha. Poderdo ser exibidos os videos que ilustram a fase de acrecao
(How Solar Systems and Planets Evolve -
https://www.youtube.com/watch 2v=qVA7R9z4fplU) e o surgimento de varias
estrelas dentro de uma mesma nebulosa (Star formation by collapse of
molecular clouds - https//www.youtube.com/watch ?v=YbdwTwB8jlc).

Por fim, ao atingir uma massa limite o nicleo comega a realizar reagoes
termonucleares, e assim se torna uma estrela.
AVALIACAO
Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na
elaboragao de um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula.
Para facilitar a elaboragéo, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Conhecendo as constelacoes
http://www.observatorio.ufmg.br/dicas13.htm

Etapas evolutivas das estrelas
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

Formacao estelar:
hitp:/www.if. ufrgs.br/oei/stars/formation/form_st.htm
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GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Estrelas possuem cores?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Diferenciar as escalas de temperatura Celsius e Kelvin;

e Calcular conversdes entre as escalas de temperatura Celsius e
Kelvin;

e Reconhecer o funcionamento dos diferentes instrumentos de
medida de temperatura;

e Conceituar a Lei zero da termodinamica;

e |dentificar a temperatura da superficie de uma estrela a partir de

sua cor.
DURAGAO

Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

¢ Computador;
e Data show;
e 3 bacias

. Agua quente, fria e a temperatura ambiente;
INTRODUGAO

Apresentacao do tema introdutorio: Estrelas possuem cores?

Sugere-se que antes de apresentar o tema deste encontro, sejam
retomados 0s conceitos centrais da aula anterior, a relagao entre temperatura e
agitacao dos constituintes dos objetos, e o surgimento das estrelas.

O encontro iniciara com a seguinte pergunta:"Quais as cores das
estrelas quando observamos o céu noturno?" Apds observar as respostas dos
alunos, o professor podera exibir algumas imagens de constelacoes que estao
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nos slides, juntamente do programa Stellarium, demonstrando que as estrelas
sao encontradas em cores como branco, azul, amarelo e vermelho.Esta etapa
encerrarq com a pergunta: Por que as estrelas possuem diferentes cores? A
resposta esta no modo como determinamos a temperatura dos objetos.

Disponivel em:

Conhecimentos prévios

Apdés a apresentagdo do tema introdutério serdo identificados
conhecimento prévios. O professor realizara seguinte pergunta. De que modo
podemos medir a temperatura de um objeto? As resposta se concentrarao em
utilizar o tato e o termdmetro. Posteriormente o professor demonstrard que o
tato fornece uma informagao imprecisa da temperatura do objeto

Apresentacao do organizador prévio

O professor iniciara a apresentagdo do organizador prévio destacando
que os objetos possuem diferentes caracteristicas que podem ser medidas,
como suas dimensdes, massa e temperatura. Para cada uma delas ha um
instrumento de medida.

O organizador prévio busca relacionar uma informagdo disponivel em
suas estruturas cognitivas (instrumentos de medida de comprimento e suas
escalas de medidas) com os instrumentos de medida de temperatura.

Foi realizada a seguinte comparagao: Para mediar as dimensdes de
objetos necessitamos de diferentes instrumentos de medida (régua, trena e fita
métrica), contendo escalas de medida de comprimento. Para medir a
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temperatura de objetos, necessitamos de um instrumento (termometro ou
pirdmetro) os quais também contém diferentes escalas de temperatura.

Figura 02: Organizador prévio — Escalas de temperatura

Cabe ao professor destacar que do mesmo modo que utilizamos
diferentes instrumentos de medida de comprimento (fita métrica, trena e a
régua) para distintas ocasides, temos também a existéncia de diferentes
instrumentos de medida de temperatura (pirémetro e termémetro).

Por fim, o professor podera destacar o carater impreciso do tato,
esclarecendo que do mesmo modo que ndo podemos utilizar as partes do
corpo como escalas de medidas de comprimentos (por ndo possuirem
tamanhos iguais), também ndo podemos utiliz&-las para determinar a
temperatura os objetos (neste caso por fornecerem informagdes imprecisas).

Experimento sobre sensacao térmica

Para reforgar esta limitagao, sera realizado o experimento as trés bacias
com aguas a diferentes temperaturas.

Materiais

Serao utilizados os seguintes materiais:
e 3 bacias de plastico;
e Porgdes de 4gua quente, fria e a temperatura ambiente;
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Procedimentos

As bacias devem ser dispostas da seguinte forma: Bacias com &agua
quente e fria nas extremidades e a bacia com 4dgua a temperatura ambiente no
centro. Inicialmente, os alunos colocarao as maos nas bacias das extremidades
(com temperatura diferentes). Apds algum tempo, eles colocarao na bacia do
centro e verificarao a sensagao térmica que cada mao apresenta.

Figura 03: Experimento sensagao térmica
Disponivel em: http:/fisicadocieber.blogspot.com br/2008 03 01 archive himl

Os alunos perceberao que a mao que estava na por¢cao de agua quente
sentird a agua a temperatura ambiente mais fria. J& a mao que estava ma
por¢do de 4gua fria sentird a 4gua a temperatura ambiente mais quente.

O professor deve perguntar se € possivel determinar a temperatura da
agua na bacia do centro. Por fim, os alunos que respondam ao exercicio 2-2
presentes nas suas apostilas.

Escalas de temperatura Celsius e Kelvin

Compreendida necessidade de utilizar instrumentos de medida para
determinar a temperatura de objetos, o professor ird apresentar as escalas de
temperatura Celsius e Kelvin.

A primeira escala de temperatura a ser explicada é a escala Celsius.
Nela, o professor ird explicar que seus valores foram definidos a partir de
fendmenos permanentes, como a fusao do Gelo e a ebuligdo da agua no nivel
do mar. Deve-se destacar que o termdmetro ird apresentar a mesma posicao.

Como exemplo de fendbmenos nao permanentes, temos a temperatura
do corpo humano ou entdo a temperatura de uma pedra. Em ambos os casos,
a temperatura pode variar impedindo a elaboragao da escala.
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Definidos os fenomenos permanentes, serao atribuidos seus valores de
temperatura. Na escala Celsius, foi utilizado 0°C para a fus@o do gelo e 100°C
para ebulicao da agua no nivel do mar.

Figura 04: Fenémenos permanentes escala Celsius

Na definicao de fendmenos permanentes da escala Kelvin o professor
poderd utilizar a simulagdo PHET - Estados da matéria para demonstrar aos
alunos que existe um limite minimo de temperatura, onde os constituintes
possuem uma agitagdo minima, igual a -273°C. Este fendmeno permanente foi
utilizado por Lord Kelvin para construir uma escala de temperatura que
estabelegca relacao entre o valor da temperatura e da agitagdo dos
constituintes. O outro fendmeno permanente serd o ponto triplo da agua, o qual
Lord Kelvin atribuiu o valor de 273K. O professor também devera destacar que
nessa escala os valores de temperatura sédo proporcionais a agitagdo dos
constituintes.

Figura 05 Fendmenos permanentes escala Kelvin



Conversao entre as escalas Celsius e Kelvin

Apés apresentadas as caracteristicas das escalas Celsius e Kelvin, o
professor ird deduzir a relagdo de conversdes entre elas. Poderd ser utilizado a
imagens de termometros nos slides para auxiliar a compreensao dos alunos,
completando os valores das escalas manualmente. Alguns exercicios de
exemplo poderdo ser resolvidos. Apos, o professor pode solicitar aos alunos
que respondam os exercicios 2-3, 2-4 e 2-5 em suas apostilas.

Termometro e a Lei zero da termodinamica

Nessa etapa o professor explicard ao funcionamento dos instrumentos
de medida, comegando pelo termdémetro.

Figura 06: Termémetro

Disponivel em: http/www.ruralban.com/

Podera ser retomado o experimento das bacias para definir a lei zero da
termodindmica, usando a sensacdo térmica das mdos como exemplo,
destacando o que ap6s um determinado periodo tanto a agua quanto as maos
estardo todas com a mesma temperatura de equilibrio, diferente da
temperatura inicial das quais estavam. Os alunos poderdo ser convidados a
responder a pergunta 2-6 nas suas apostilas.

Pirémetro

No funcionamento do pirdmetro, o professor inicialmente deve esclarecer
que objetos que possuem temperatura emitem radiagdes eletromagnéticas em
diferentes frequéncias.

285



286

Figura 07: Pirdbmetro

Disponivel em: hitp/Avww.fem.unicamp.br/ ~instrumentacao/pirometro0 1.htmi

A determinagdo da temperatura de um objeto utilizando pirémetro
acontece atraveés da andlise da radiacao infravermelha emitida por ele. O
professor pode destacar que o olho humano também consegue determinar a
temperatura de um objeto de maneira qualitativa, através da cor do objeto

aquecido.
Relacéo entre cor e temperatura

Buscando introduzir esta ideia, serao apresentados aos alunos imagens
de objetos aquecidos com diferentes cores. Apds apresentar as imagens, 0
professor solicitard que eles classificassem os objetos na ordem crescente de
temperatura, a partir da cor.

~
‘ PIROMETRO

s também podemos determinar a
peratura de mado aprox sl

‘3 cor do brilhe.

Figura 08: Objetos com diferentes temperaturas

Aqui o professor ird desconstruir a concepcdo de que objetos com cor
vermelha sao mais quentes que objetos com cor azul. Deve-se observar nesta



etapa para nao criar outra concepg¢ao nos alunos, de que objetos com cor
vermelha sdo 0s que possuem menor temperatura, mas nao significa que sao
frios, pois possuem temperatura em torno de 1500 °C.

Experimento da lampada com grafite

Para encerrar esta etapa, o professor podera realizar experimento de
aquecer um grafite, conduzindo corrente elétrica nele.

Materiais:

e 05 pilhas tamanho D;
e 02 fios conectores com garras jacarés;

e Grafite 0,5 mm.

Procedimentos:

O professor devera ligar as cinco pilhas em série. Os fios conectores
com garras jacarés deverdo ser ligados nas extremidades da associacdo de
pilhas. Por fim, o grafite sera preso as garras de jacaré. O professor devera
cuidar para nao se queimar com o grafite aquecido. O video abaixo esclarece

como deve ser elaborado o exeperimento.

Iampada
caseira

Figura 09: Experimento lampada caseira
Disponivel em: hitp/Avww.youtube.com/watch?v=nd4gbPLCiZCc

Conforme a corrente elétrica percorre grafite, vai diminuindo sua segao
transversal do grafite e consequentemente sua resisténcia. Isto ira aumentar
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corrente elétrica e a poténcia dissipada, modificando sua cor. Desta forma, os
alunos conseguirdo visualizar como a sua cor modifica de acordo com a
temperatura. No material didatico, os alunos serao convidados a relatar o que
observaram no experimento.

Estrelas possuem cores?

Partindo da relagéo entre cor e temperatura, o professor esclarecera que
as estrelas também obedecem a essa relagdo. Deste modo, pode-se
determinar a temperatura na superficie de uma estrela observando a sua cor.

Figura 10: Estrelas de diferentes cores
Disponivel em: hitp://papofisico.tumblr.com/post/34664067737/oual-a-cor-das-estrelas

Uma breve explicacio de como isso ocorre estd em algumas
caracteristicas da estrela, como sua massa é o tamanho ou o tipo de reagao
termonuclear que ocorre no interior.

Esta relagdo foi encontrada quando um grupo de mulheres astronomas,
que classificou o espectro de milhares de estrelas, trabalho conhecido como
classificagdo espectral de Harvard. Nela, as estrelas sao classificadas por
letras (O-B-A-F-G-K-M), sendo que para cada letra a um conjunto de estrelas
com mesma temperatura.
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Classe Fspactral Cor da Fstrela Temperatura Suparficial (K)

“\ branco-azulado 20.000 W‘ge—l——]
branco 10.000 Sirius
brance.amarelado 7.000 Procion
amarelo [ B 000 Capella

BN cooviade | Adenara |
[ u [T | Betelgeuse

Figura 11: Classificagdo espectral de Harward
Disponivel em: http://www.if.ufrgs br/mpef/mef008/mef008_02/Claudia/classificacaoespectral html

O professor também podera utilizar os diferentes espectros e a teoria
tricromatica de Young para explicar porque observamos estrela com diferentes
cores, e por que ndo podemos enxergar estrelas verdes.

AVALIACAO

Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na
elaboragdo de um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula.
Para facilitar a elaboragéo, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Etapas evolutivas das estrelas
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

O Sol
http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm
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GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Por que o Sol expandira?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer as causas da dilatagdo térmica de
materiais/substancias;

e Compreender a relagao entre temperatura e dimensdes de
materiais/substancias;

e Reconhecer as principais etapas do ciclo evolutivo do Sol;

« |dentificar as diferentes etapas de evolugdo estelar para estrelas
com diferentes massas.

DURACAO

Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

¢ Computador;

e Data show;

e (01 garrafa de Schweppes
« 01 Pote de sorvete;

« Agua quente e fria;

e 01 tubo de corante xadrez;
e 01 Balao colorido;

e Vela;

e 01 cx de Fésforos;

e 01 barra de aluminio;

e 01 transferidor;

e 01 Canudinho



INTRODUGAO
Apresentagao do tema introdutdrio: Por que o Sol expandira?

A primeira etapa da aula consiste em retomar aspectos gerais dos
assuntos estudados nas aulas anteriores: a relacao entre temperatura e
agitacdo dos constituintes, instrumentos de medida de temperaturas e suas
escalas, relagdo entre cor e temperatura das estrelas.

O professor iniciara a apresentagdo do tema introdutério de astronomia
destacando que as estrelas sdo objetos que possuem um tempo de duragéo,
que depende basicamente da massa da Estrela. Assim, quanto maior a massa
da estrela, menor serd o seu tempo de duragédo. Logo, o Sol também tera um
fim. Outras informagdes que poderdo ser apresentadas pelo professor como a
idade atual de Sol (5 bilhdes da anos), seu tempo total de duragéo do Sol (12
bilhdes de anos).

Realizado os esclarecimentos iniciais, o professor exibira o video O fim
da Terra, com qual descreve as etapas e transformagdes pelas quais o Sol
passara (gigante, supergigante, nebulosa planetaria, ana branca). Cabe
destacar que o estagio de expansao iniciara daqui a 5 bilhdes de anos.

[

Figura 02: Video O fim da Terra: History Channel
Disponivel em: hitosy/www.youlube.com/walch?v=dEvEaliblRg

No final da etapa introdutéria, poderdo ser realizadas as seguintes
perguntas: Quais serao as causas desta expansao? O que ocorrera no interior
do Sol que fard com que ele aumente seu tamanho? A resposta estd na
compreensao dos fenémenos de dilatagao térmica.
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DESENVOLVIMENTO

Conhecimentos prévios

No levantamento de conhecimentos prévios dos alunos, o professor
realizar a seguinte pergunta: “Que acontece com um objeto quando
modificamos sua temperatura?”. O professor ira registrar as respostas no
quadro, utilizando como os subsuncor a informagéo de que a temperatura pode
alterar as dimensdes dos objetos.

Apresentacao do organizador prévio

Para que os alunos compreendam a relacdo entre temperatura e
dilatagao, novamente sera utilizado a situagao de uma festa como organizador
prévio. Especificamente, uma festa de rock. Sera exibido o video de uma roda
punk.

Figura 03: Organizador prévio — Dilatacao térrmica

A ideia do organizador prévio é relacionar os roqueiros e constituintes
(atomos e moléculas). Na roda punk, as pessoas ficam extremamente agitadas,
aumentando a distéancia que as separam. O mesmo ocorre com 0S
constituintes da matéria. Quando aumentamos a temperatura de determinada
substancia/material, eles ficam mais agitados, aumentando a distancia média
entre suas moléculas ou atomos.

O professor também poderd utilizar a simulacdo PHET Estados da
matéria para demonstrar a relagdo entre agitacdo e dimensoes. Poderao ser
apresentados exemplos desta relagdo nos trés estados fisicos da matéria,
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procurando sempre estabelecer a relagao entre agitagao de atomos/ moléculas.

Especificamente nos gases, deve ser destacado a relagdo temperatura,
pressao e volume.

Buscando também ampliar compreensao, o professor deve esclarecer
que em algumas situagdes o aumento temperatura ndo necessariamente
implicara em aumento das dimensoes (dilatagcao anémala da agua), conforme
serd apresentado mais a frente. Os alunos serdo convidados a responder os
exercicios 3-1, 3-2 e 3-3 em suas apostilas.

Experimentos sobre dilatacao térmica

Procurando demonstrar as situagdes exemplificadas com a simulagéao,
serdo realizados trés experimentos, objetivando a diferenciagao progressiva.

Dilatagao de Sdlidos

Neste primeiro experimento o professor utilizara um dilatémetro. Ao
aguecermos uma barra de metal, percebermos sua dilatacdo, através do
deslocamento angular de um canudinho. As etapas de construgdo deste
dilatdmetro se encontram no trabalho de Souza e Aguiar (2007) ':

Figura 04: Experimento dilatagao térmica de solidos
Disponivel em: httpJ/ if. ufr] b/~ A i izFeman

Realizado o experimento, os alunos serdao convidados a responder o que
observaram no exercicio 3-4 da apostila.

1 UM EXPERIMENTO SOBRE A DlLATACAO TERMICA E A LEI DE RESFRIAMENTO. Disponivel em:
http://www.if.ufrj.br/~carlos/inic/luizfernando/apresentacaoluizFernando.pdf



Dilatagao dos liquidos

Neste experimento serédo utilizados os seguintes materiais:

e Garrafa com um gargalo mais fino (Schweppes Citrus);
e Corante azul;

« Fitaisolante;

e Pote de sorvete;

e Agua quente e A temperatura ambiente.

Procedimentos

A garrafa de Schweppes devera ser preenchida com agua a temperatura
ambiente misturada com corante até o gargalo da garrafa, sendo realizada uma
marca da posicéo inicial da coluna d'agua com a fita isolante. Outra sugestao é
encher a garrafa com agua e corante muito préximo de transbordar. Isto
permitira uma melhor visualizagdo da dilatagédo do liquido no interior da garrafa.
Apoés, o conjunto devera ser colocado dentro de um pote vazio (Pote de
sorvele).

A segunda etapa consiste em encher o pote de sorvete com agua
quente. O ideal é derramar 4gua quente sobre a superficie lateral da garrafa
assim, ela aquecera mais rapidamente.

Outra sugestao para exemplificar a dilatagao de liquidos € a através de
um termémetro, mostrando como o alcool dilata ou contrai no seu interior
conforme modificamos a temperatura do bulbo. Por fim, o alunos seréo
convidados a responder o que observaram no exercicio 3-5 da apostila.

Expansao gasosa.

Neste experimento serao utilizados os seguintes materiais:

 Uma garrafa pet de 2l;
e Baldo de festa;
e Pote de sorvete;
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e Agua quente.

Procedimentos

O baldo devera ser colocado na boca da garrafa pet. Apés, o conjunto
sera colocado dentro do pote de sorvete contendo agua quente.

Garafa
vana

Figura 01 Jn-h-.um/

Figura 05: Experimento dilatagao térmica de liquidos
Disponivel em: hilp./i i

/'porialdoprof essor. mec gov. brtiichaTecnicaAula himl?aula= 356

O objetivo € mostrar como se comporta um gas quando aquecido,
visualizando sua expansao pelo inflar do balao. O professor podera destacar
duas etapas que ocorrem neste experimento.

Na primeira, onde o balao/sacola consegue realizar a expansado do ar,
com pressdo constante, mas aumentando seu volume. Na segunda etapa,
quando o baldo/sacola impede o ar de o baldo dilatar, destacando o aumento
da pressao do gas sobre o balao/sacola. Buscando melhorar a compreenséao
dos alunos, podera ser utilizada a simulacdo PHET - Propriedades dos gases.

Novamente os alunos serdo convidados a responder o que observaram
no exercicio 3-6 da apostila.

Ao final deste trés experimentos, o professor podera realizar uma
reconciliagao integrativa, reforgando a relagao entre temperatura e dimensoes,
concluindo que apesar de se observar uma grande quantidade de exemplos
onde o aumento da temperatura implica num aumento do volume de liquidos e
gases, ha situagoes onde esta ldgica nao se aplica, como a dilatagdo anémala
da agua.
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Dilatagao anémala da agua

Procurando esclarecer as causas desse fenomeno, o professor utilizar a
simulagdo PHET - Estados da matéria. Nela, selecionard a molécula da agua
para simular o comportamento anémalo quando uma porgao de agua €
resfriada abaixo de 4°C.
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Figura 06: Simulagao PHET - Estados da matéria

Disponivel em: L) If X ons/

A simulagao devera realizada lentamente para que os alunos consigam
observar as moléculas de agua formar estruturas hexagonais. Ela podera ser
repetida outras vezes, para facilitar a compreensao do fendémeno. A explicagdo
deste fenébmeno esta nas forgas Van Der Walls existente entre as moléculas.

Serd interessante o professor apresentar situa¢des onde este fendmeno
é observado, como o fato dos lagos congelar suas superficies, ou do gelo
possuir densidade menor que a agua e por Ultimo quando garrafas de vidro
quebram quando a dgua no seu interior congela. Novamente, os alunos serdo

convidados a responder o exercicio 3-7 em suas apostilas.

ENCERRAMENTO

Retomada do tema introdutério — Por que o Sol expandira

Para esclarecer o que causard o aumento do Sol, o professor podera
utilizar4 uma animacgéo elaborada nos slides para exemplificar as etapas que
do ciclo evolutivo do Sol, explicando o que ocorre no seu interior.

O primeiro slide explica o que ocorrerd no nlcleo do Sol daqui a



aproximadamente 5 bilhoes de anos. A fusao termonuclear do hidrogénio

deixara de ocorrer e o nicleo serda comprimido pelas camadas externas de gas.

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* Daqui a 5 bilhGes de anos, tode o hidrogénio
do nucleo sera transformado em hélio.

3 a fusdo nudear, esfriando o nicleo

Figura 07: Resfriamento do ntcleo do Sol

O segundo slide mostra o inicio da fusao ao redor do nucleo (casca de
hidrogénio), o que aquecera os gases proximos, os expandindo e

transformando o Sol numa estrela gigante.

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* Comega a fusio nuclear de hidrogénio na
a do nucleo
O Sol
vermafha

Figura 08: Etapa Gigante vermelha

No terceiro slide destaca o inicio de uma nova fase de fusdo
termonuclear do Sol, transformando de hélio em carbono. Quando esta fase
encerra (quarto slide), outra etapa de fusdo ao redor do nicleo (casca de hélio)
ocorrera, aquecendo ainda mais as camadas de gases proximas.
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POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA? POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* O nucleo esquenta e comega a fusdo do hélio. * Afusdo do Hélio no nucleo termina.

eo inicia a fusé
s a0 seu redo

Figura 09: Fusao do hélio em carbono e fusao do hélio na casca

Por fim (quinto slide), estas camadas expandirao e se desprenderédo do
Sol, restando apenas o nucleo do Sol.

POR QUE O SOL UM DIA EXPANDIRA?

* No final, as camadas de gases continuam
expandindo, até se soltarem. O Sol terd se
transformado numa estrela and branca

/°‘~

Figura 10: Fase Supergigante Vermelha

Para ilustrar o0 aspecto do Sol apds esta Ultima fase, serd apresentada a
imagem de uma nebulosa planetaria.

Encerrando esta etapa, serd apresentado um quadro resumindo as
etapas que estrelas de diferentes massas sofrem ao longo do seu tempo de
existéncia. Termos como estrelas de néutrons e buracos negros, estrelas
gigantes, supemovas sao de certo modo conhecidos pelos alunos.
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Figura 11: Etapas de evolugao estelar de estrelas com diferentes massas
Disponivel em: hitp:/astro.if. ufrgs. br/estrelas/node 14.htm

AVALIACAO
Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na
elaboragao de um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula.
Para facilitar a elaboragéo, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Evolucao final das estrelas
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

Etapas evolutivas das estrelas
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

Um experimento sobre a dilatagao térmica e a lei de resfriamento.
http://www.if.ufri.br/~carlos/inic/luizternando/apresentacaol uizFernando.

pdf
Tempo de vida das estrelas
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/tempove/node.htm




GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Dilatagao térmica

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Determinar a dilatagdo térmica de sélidos e liquidos;

e Compreender a influéncia do coeficiente de dilatagédo linear,
superficial e volumétrica na dilatagcao de sélidos e liquidos;

e Reconhecer, em situagdes cotidianas, as variaveis que
determinam a dilatacéo térmica de materiais.

DURACAO

Este encontro utilizard 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

¢ Computador;
e Data show;

e Quadro branco;
INTRODUGAO

O objetivo deste encontro é consolidar os conceitos apresentados na
aula anterior, apresentando aplicages da dilatagao térmica, bem como realizar
calculos de dilatagao térmica linear, superficial e volumétrica.

DESENVOLVIMENTO

Dilatacao linear de sélidos

O professor iniciara a explicagao da dilatagao linear retomando os
principais aspectos observados no experimento de dilatagdao. Apods,
apresentara equacao de dilatacdo linear, esclarecendo o significado de cada

uma das variaveis da equacao. Uma énfase no significado da constante de
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dilatagao linear devera ser dada, destacando a sua influéncia na dilatagao de
cada tipo de material. Apds, serd apresentada a tabela com os valores de
coeficiente de dilatacao linear para diferentes materiais.

Na sequéncia serdo apresentados algumas situagdes onde se presencia
dilatagao linear.

Figura 01: Exemplos de dilatagao linear
Fonte: hllp:www. brasiescola, com/lisica/dilatacac termica him;

http:/Awww. maiscomunidade.com

Um importante exemplo de aplicagédo da dilatagdo linear que deve ser
esclarecido é o uso de laminas bimetalicas. Imagens serdo apresentadas para
ilustra-las. No final deste capitulo, os alunos serdo convidados a responder os
exercicios 4-1 e 4-2 em suas apostilas, que tratam sobre a dilatagao linear.

Dilatagao superficial de sélidos

A apresentagcdo da dilatagdo superficial seguird as mesmas etapas da
dilatacao linear, iniciando com equacao de dilatagao superficial e o significado
cada uma de suas variaveis. A relagao entre o coeficiente de dilatagao linear o
e superficial P devera ser destacada.

Algumas situagoes onde o fendmeno de dilatagao superficial serao
apresentadas, como a que ocorre em chapas de concreto utilizadas em
construgdes, ou entdo no encaixe exato de pegas.
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Figura 02: Encaixe de pecas utilizando a dilatagdo superficial
Disponivel em: http:/www.revistameubairro.com. br/educacionaliportugues /20 13/ANDRE fugural.png

No final deste capitulo, os alunos serdo convidados a responder ao
exercicio 4-3.

Dilatagao volumétrica de liquidos

A apresentagao da dilatagao volumétrica também seguira as mesmas
etapas da dilatagdo linear e superficial, iniciando com equacéo de dilatagao
volumétrica e o significado cada uma de suas variaveis. A relacao entre os
coeficientes de dilatagdo linear o e volumétrico y deverao ser destacados.

Na aplicagao do fendmeno de dilatagao volumétrica, o professor podera
apresentar o termometro, explicando seu funcionamento. Inclusive, poderéo ser
retomados conceitos como temperatura, equilibrio térmico, escalas de
temperatura e dilatagéo térmica.

b«\%‘\\\\\\;g\?
Aol W («5‘(
) X

Figura 03: Exemplo de dilatacdo volumétrica

Disponivel em: http://www.alunosonline.com.br/upload/conteudo/images/termometre-de-mercurio.|pg
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Esta etapa também encerrara com a resolugao do exercicio 4-4 da
apostila.

AVALIACAO
Exercicios de fixagao

Os alunos responderao os exercicios de dilatagcdo térmica existentes em

suas apostilas.



GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Como a energia produzida pelo Sol chega até a Terra?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer o conceito de calor, sua relagdo com o conceito de
temperatura e sua unidade de medida.

* |dentificar os diferentes processos de transferéncia de energia:
Condugéo, convecgao e radiacéo;

e Reconhecer como Sol produz sua energia atraves da fusao
termonuclear;

e Descrever como a energia produzida no interior do Sol chega até a

superficie da Terra.
DURACAO

Este encontro utilizard 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

¢ Computador;

e Data show;

e Quadro branco e caneta;
e Fio de cobre;

e Vela;

e Fosforo
INTRODUGAO

Apresentacado do tema introdutorio: Como a energia produzida pelo Sol chega
até a Terra

O Professor iniciara o encontro com um breve resumo daquilo que os alunos
ja viram até entdo. A influéncia da agitacdo dos constituintes alterando as

propriedades (temperatura e dimensdes) de sdlidos e liquidos, (temperatura,
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pressa@o e volume) de gases. Ao final, podera questionar os alunos qual a causa a
modificagao da agitacao de atomos moléculas, sendo a transferéncia de energia a
resposta.

Procurando apresentar o tema introdutério, o professor podera questionar
qual a principal fonte de energia do planeta Terra. Apds as respostas dos alunos,
sera exibido o video Sol da série ABC da astronomia.

S e

- /

4
AST ON\OMIA.'

Figura 01: Video Abc da Astronomia — Episddio 20: Sol
Dispenivel em: https//www.youtube.comiwatch 2v=ZELLhtkiGM

Nele, algumas concepg¢des alternativas que os alunos possuem (O Sol nao é
uma bola de fogo ou de que ele ndo é um corpo rigido) sédo esclarecidas. Ele
apresenta caracteristicas do Sol (composicao, disténcia, temperatura do nucleo, da
superficie), descrevendo as diferentes regices que compode (nlcleo, zona radiativa,
zona convectiva, fotosfera e coroa), e por fim, explicando que a energia produzida
pelo Sol provém da fusao termonuclear.

Por fim, o professor questionara como ocorre a fusdo termonuclear produz
energia no interior do Sol, e qual 0 mecanismo que possibilita o transporte desta
energia até a Terra. A resposta esta na compreensao do significado de calor, bem
como os processos de transferéncia de energia.

DESENVOLVIMENTO
Conhecimentos prévios

O professor realizara a seguinte pergunta “O que vocé entende por calor?”
As respostas deverdo ser anotadas no quadro negro. Certamente elas estardo
associadas ao conceito de quente. O professor devera realizar um esclarecimento
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inicial, informando que na fisica calor significa transferir energia devido a diferenga
de temperatura. Entretanto, antes de ensinar o significado do conceito calor, ele
deve realizar um breve resumo do conceito energia, destacando aspectos como: Ser
uma quantidade que podemos calcular; o fato de ela ndo pode ser criada, mas
somente transferida; que ela existe nas formas de energia cinética e potencial
(eléstica e gravitacional); e que a fisica estd interessada em estudar os processo
onde ha transferéncia de energia.

Organizador prévio

Destacados as principais caracteristicas do conceito energia, sera
apresentado a primeira etapa do organizador prévio. Uma comparagao entre
dinheiro e energia.

Poderao ser retomadas algumas caracteristicas a energia como o fato dela
ser representada uma quantidade, semelhante ao dinheiro. Do mesmo modo que
nao podemos criar dinheiro, também nao podemos criar energia. Assim como as
pessoas trocam dinheiro, na termodinamica os objetos trocam energia.

Encerrada esta etapa, serd apresentado o organizador prévio: a comparacio
entre pessoas numa festa e objetos.

wgr «e»

W@ @gn
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Figura 02: Organizador Prévio - Calor
Disponivel em: httpz/mairaw. wordpress.com/2007/12/11/dia-de-festas/

Numa festa, a animagao (agitacdo) das pessoas depende da quantidade de
dinheiro que elas possuem. Assim:

 Uma pessoa que estaria com pouco dinheiro estaria mais desanimando
na festa, enquanto que a pessoa que estaria como mais dinheiro,
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estaria mais animada;

 Nos materiais/substancias, quando seus constituintes possuem mais
energia, estariam mais agitados, enquanto os que estariam com menos
energia, estariam mais calmos.

Para modificar o estado de uma festa, deixando as pessoas mais/menos
agitadas, fornecemos/retiramos dinheiro a elas. Comparando objetos, ao
fornecer/retirar energia de seus atomos/moléculas, modificamos suas agitagoes, e
consequentemente a temperaturas dos materiais/substancias.

Assim, uma parte do conceito calor apresentado: A transferéncia de energia.
Para que os alunos a compreendam as condigdes que ela ocorre (a diferenga de
temperatura entre os objetos/materiais/sistemas) sera realizada uma dinamica com
os alunos.

O professor dividira os alunos em dois grupos (A e B), fornecendo uma
quantidade de dinheiro com uma unidade monetaria ficticia, chamada de Joule.

BANCO CENTRAL DA TERMODINAMICA

DEZ JOULES

Figura 03: Unidade monetéria ficticia Joule

Cada grupo representara uma por¢ao de alguma substancia/material. Os
alunos serao os constituintes. Separados os grupos e distribuido a quantidade de
dinheiro ficticio, serao realizadas as seguintes etapas:

Etapa 1

Os grupos verificardo a quantidade de energia que cada componente possui,
identificando o componente que possui mais energia e consequentemente mais
agitacao.



Etapa 2

Cada grupo calculara a quantidade de total de dinheiro que possui. Os valores
deverao anotados no quadro pelo professor em forma de tabela para que os alunos
consigam realizar comparacoes entre os grupos. O professor devera esclarecer que
este valor representa a soma de energia cinética de todos constituintes (conhecida
com energia térmica). Esta seria a energia é a disponivel para troca com outro

COrpos.

Etapa 3

Calcular o valor médio de energia que cada grupo possui. O professor devera
esclarecer que este valor representa temperatura. Assim, se cada grupo fosse um
objeto, aquele que possui 0 maior valor médio de energia cinética possui maior
temperatura.

Etapa 4

Solicitar aos alunos do grupos gue troquem dinheiro entre os componente,
demonstrando que a energia total & conservada.

Etapa 5

Unir os dois grupos num Unico, solicitando troquem dinheiro (Joules) entre si.
Apos, os grupos devem calcular o novo valor médio de energia Este valor médio
representara a temperatura de equilibrio térmico

Etapa 6

Na ultima etapa, solicitar que todos os alunos trocassem dinheiro entre si e
depois se separassem. Aqui os alunos devem calcular o quanto de energia foi
transferida entre os grupos, bem com o quanto de dinheiro (energia) que cada grupo
perdeu/ganhou.

O professor deve esclarecer que a energia foi transferida devido a diferenca
de temperatura entre as substancias e que processo de transferéncia de energia é
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denominado Calor. Outros exemplos de calor pode ser apresentados. O uso da
simulagao PHET Estados da matéria € uma boa sugestao.

bt et A
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Figura 04 - Simulagao PHET: Estados da matéria

Disponivel em: XA R/simulati

Buscando preparar os alunos para realizar os cdlculos o professor devera

explicar que calor é representado com letra Q, destacando que:

« Quando o objeto recebe energia, Q sera positivo;

« Quando o objeto cede energia, Q seré negativo;

Processos de transferéncia de energia - Calor

Apé6s apresentar o organizador prévio, etapa seguinte consiste em definir os
processos de Calor. O primeiro processo a ser apresentado € o de conducgao

térmica.

Processos de Calor - Conducao térmica

Na condugdo térmica a energia € transferida pelo contato direto entre objetos.
Um dos slides contém uma animagao para exemplificar esta situagdo, demonstrando
que quando dois objetos de diferentes temperaturas entram em contato, o objeto
com maior temperatura transfere energia para o de menor temperatura, atingindo o

equilibrio térmico.

309



310

Figura 05 — Animagéao da condugéo

Apos, serdo apresentados os materiais condutores e isolantes térmicos,
destacando algumas caracteristicas, entre elas, a facilidade dos condutores
térmicos em transportar energia. Na apostila dos alunos, o exercicio 5-4 consiste
numa atividade de classificar os materiais em condutores e isolantes térmicos.

Experimento conducao térmica

Materiais

Serdo utilizados os seguintes materiais:
e 01 Vela;
e Caixa de fosforos;
e Fio de cobre;
e Garrafa pet 21;

Procedimentos

Devera ser gotejada vela sobre o fio em distancias regulares. Na garrafa pet
serdo realizados 2 furos para suportar o fio de cobre. Em seguida, o fio de cobre
seré colocado no suporte feito com a garrafa pet. A vela serd acesa e colocada
abaixo da extremidade livre o fio de cobre. Enquanto ocorre o experimento, o
professor esclarecera que a energia é transferida através da vibragao entre os
atomos que compdem o metal.
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Figura 06 — Experimento da condugio
Disponivel em: hitpyip prof mec.gov br/storage/discovirtual/galerias/imagem/0000003002/md. 000003394 1.png

Processos de Calor - Conveccao térmica

No processo de convecgdo térmica, deve-se destacar que o transporte de
energia ocorre através do transporte de matéria. Outra animagao busca exemplificar
a convecgao, ilustrando a energia sendo transferida de entre os objetos através de
um fluido.

Figura 07 — Animagao da convecgio

O professor exibira também um video que demonstra o comportamento de
particulas dentro de um fluido aquecido no fundo, destacando que o fluido ganha
energia no fundo e perde em maior parte na superficie.
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Figura 08 — Video de conveccgéo
https:/fwww.youtube.com/watch?v=bWAsokXwXaA

Alguns exemplos onde esta presente poderdo ser apresentados, entre eles o
interior de geladeiras, o uso de exaustores em pavilhdes industriais, funcionamento
do ar condicionado. Por fim, o professor pedira aos alunos que respondam o
exercicio 5-5 em suas apostilas.
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Processos de Calor - radiacao

Na radiagdo térmica a energia € transferida através de ondas
eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio material.

Figura 09 — Animacgao da radiagao

Este processo poderd ser diferenciado da convecgado, reforcando que a
energia é transferida sem a necessidade de um meio material. Alguns exemplos da
radiacdo térmica estdo presentes nos slides.

Garrafa térmica

Procurando trazer um pouco mais de significado aos processos de calor, o
funcionamento da garrafa térmica poderd ser analisado, buscando identificar como
cada um dos processos de calor é evitado.

e Radiagao térmica - podera ser destacado as paredes espelhadas,
exemplificando que do mesmo modo que um espelho reflete a luz,
também refletira a radiagao emitida pelo liquido que esta quente dentro
da garrafa;

« Condugéao térmica - e a camada de vacuo que existe entre as paredes
de vidro. A parede externa da garrafa evita que a parede interna realize
a conducdo com o0 ambiente;

e Convecgdo térmica - evitada em maior parte através da tampa da



garrafa térmica, ndo deixando o liquido perde energia quando entra em
contato com o ar ambiente.

ENCERRAMENTO

Retomada do tema introdutorio - Como a energia produzida pelo Sol chega até
a Terra

Encerrado os processos de calor, 0o tema introdutério sera retomado, através
do seguinte questionamento. Como o Sol produz energia? O professor podera
utilizar a animagao do processo de fusdo nuclear contida no material.

O processo de fusao do hidrogénio em hélio é responsavel pela criacao de
uma porgdo do hélio existente no universo. Boa parte dos elementos quimicos
também é produzida do mesmo modo.

Figura 10 — Simulagéo - Fusao nuclear do hidrogénio em hélio

Disponivel em: htto//www.cdcc.usp. br/cda/sessac-astronomia‘animacoesAusion01. swi

No processo de fusdo deve-se destacar as etapas onde a radiagdo gama que
é produzida, esclarecendo que ela é uma onda eletromagnética com muita energia.

Ao ingressar na zona radiativa, esta os raios gama perdem uma parcela de
sua energia, para 0s gases, através de realiza sucessivas interagcdoes com o0s outros
nucleos atomicos. Para que um raio gama consiga atingir a superficie do Sol sao
necessarios 170 milhdes de anos.

Na zona convectiva, os gases realizam a convecgao (do mesmo modo que no
interior dos pavilhGes industriais), retirando energia da zona radiativa e a liberando
na fotosfera, na forma de radiagdo eletromagnética emitida para o espago.
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Figura 11 — Zonas Radiativa e Convectiva
Disponivel em: hitp://astro.it.ufrgs.br/esol/esoL him

A energia liberada na forma de radiagdo eletromagnética viaja pelo espago,
atingindo a superficie da Terra. Desta forma, temos o processo de transferéncia de
energia chamado de radiagado, responsavel por transferir a energia do Sol para a

AVALIACAO

Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na elaboragio de
um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula. Para facilitar a

elaboragédo, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Etapas evolutivas das estrelas
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

Fundamentos de astronomia e astrofisica — O Sol
http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula14.pdf

O Sol
http://astro.if. ufrgs.br/esol/esol.htm

Fusao Termonuclear
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm




GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Por que o Sol possui manchas?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer o conceito de calor especifico e sua unidade de medida.

e Calcular a quantidade de energia necessaria para modificar a
temperatura ou estado fisico de determinada substancia/material.

« |dentificar os diferentes estados fisicos da matéria;

e Associar a formag@o das manchas solares a interagao entre plasma e

campo magnético.
DURACAO

Este encontro utilizard 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

 Computador;
e Data show;

« Quadro branco e caneta
INTRODUGAO
Apresentacao do tema introdutorio: Por que o Sol possui manchas?

O professor iniciard o encontro com um breve relato do inicio do uso de
telescopios na astronomia, realizado por Galileu. Podera destacar algumas de suas
descobertas como: as crateras da Lua, as Luas de Jupiter, as fases de Vénus.
Entretanto, a énfase do encontro estard na descoberta de manchas escuras
(conhecidas por manchas solares) observadas por ele quando apontou seu
telescopio para o Sol.
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Figura 01: Manchas Solares

Disponivel em: http//mwww ccvalg pt/astronomiashistoria/galileu_galilei htm
http://galilec.rica.edu/sci/observations/sunspot_drawings. him|

Galileu também observou que as manchas mudavam de posigdo, logo, ele
concluiu que o Sol realizava movimento de rotacdo. Entretanto, as manchas solares
préximas aos polos possuiam um periodo de rotagdo maior daquelas que estavam
sobre 0 equador. Assim, ele também concluiu que o Sol nao era um corpo rigido.

Apés este breve resumo do trabalho de Galileu, sera apresentado o Episddio
24 da série ABC da astronomia, cujo objetivo principal & apresentar o nimero de

Wolf, utilizado para determinar os periodos de maxima atividade solar.

Figura 02: Video Abc da Astronomia - Epis6dio 24: Nimero de Wolf

Disponivel em: https:/www.youtube.com/watch ?v=2yWdSaFIimB0

Ele também destaca apresenta varios aspectos relevantes sobre o Sol
(composicao, distancia, linhas de campo magnético, movimento de rotagao) e suas
as manchas solares (tamanho, classificagao das regides das manchas), bem como a
relacao entre suas quantidades, atividade solar, vento solar e formacao de auroras

austral e boreal.
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Encerrada a apresentagdo do video, o professor questionara aos alunos: “O
que causa as manchas solares?” A resposta para esta pergunta esta na
compreensao do que é o plasma.

DESENVOLVIMENTO
Conhecimentos Prévios

Procurando identificar os conhecimentos prévios, o professor perguntara:
“Como aumentamos ou diminuimos a temperatura de um objeto, ou entéo
modificamos seu estado fisico?” O intuito desta pergunta é também de verificar se
os alunos compreenderam a relacao entre troca de energia e aumento de
temperatura/mudanga de estado fisico. Caso haja duvidas, o professor podera
retomar a relagao entre transferéncia de energia e temperatura para reforcar esta
concepgao.

Organizador prévio

Antes de iniciar a apresentagdo do organizador prévio, o professor podera
retomar a comparacao entre pessoas numa festa e objetos, apresentada na aula
passada. Apds, sera feita a pergunta: "Como deixamos as pessoas mais agitadas
numa festa?".

Figura 03: Organizador prévio — Mudanga de fase
Disponfvel em: https:/www.youtube.com/watch ?v=2yWdSaFImB0



A resposta é fornecer dinheiro as pessoas. Assim, o organizador prévio

realizara a seguinte comparagao:

Numa festa, quando adicionado dinheiro as pessoas, elas ficam mais
felizes e agitadas. Comparando com o que ocorre objetos, quando eles
recebem energia, seus constituintes ficam mais agitados;

Agora, quando retiramos dinheiro das pessoas numa festa, elas ficam
desanimadas. Comparando com 0 que ocorre com 0s objetos, seus
constituintes cedem energia e ficam menos agitados

Nesta etapa, podera ser realizada uma reconciliacdo integrativa, retomando

alguns conceitos trabalhados em outras aulas, destacando a relagéo deles com a

energia. Por exemplo:

Energia e temperatura (aula 1) - Para aquecer ou resfriar determinado
material, necessitamos transferir ou retirar energia a ele;

Energia e dilatagdo térmica (aulas 3 e 4) — Para modificas as
dimensbes determinado material, necessitamos transferir ou retirar
energia a ele;

Energia e calor (aula 5) — Definimos calor a transferéncia de energia
que ocorre devido a diferenca de temperatura entre objetos;

Por fim, a relagdo que devera ser estabelecida é que para modificar a

temperatura ou entdo o estado fisico de um objeto/corpo, temos que fornecer ou

retirar energia dele. A Em suas apostilas, os alunos responderao acs exercicios 6-1

e 6-2 para reforgar estes conceitos.

Mudancas dos estados fisicos

A simulagdo Phet estados da matéria deve ser utilizada para exemplificar o

comportamento dos constituintes ao receberem/cederem energia de uma fonte

quente/fria, resultando nas mudangas dos estados fisicos. Para apresentar os

exemplos, o professor deve selecionar a molécula de agua.

Para resumir todas estas informagdes, ha uma imagem descrevendo todos
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0s processos de mudanca do estado fisico, inclusive contendo a mudanga do estado
gasoso para o plasma.

Figura 04: Estados fisicos da dgua
Disponivel em: http://1.bp.blogspot.com/-usouSXqBUic/UKVVpXHoMml/L5RkaGFBrOc/s 1600/mudanca. jpg

Algumas situacdes cotidianas onde ocorrem a mudanga do estado fisico da
agua podem ser apresentadas, como:

« A evaporagdo de um lago; a condensagado da dgua num objeto mais frio que
a temperatura ambiente ou entdo numa nuvem (destacando que seu estado
fisico ndo é o gasoso).

Devera ser esclarecido que os constituintes confinados num recipiente e
recebendo energia, chegariam num estdgio que se desagregariam, ou seja ficariam
ionizados. E este gas carregado eletricamente chama-se plasma, o quarto estado
fisico da matéria.

Na apostila, os alunos responderao o exercicio 6-2, bem como uma atividade
(exercicio 6-3) na qual eles identificardo os processos em que ha ganho ou perda de
energia na mudanca de estado fisico.

Calor sensivel

O professor apresentard o calor sensivel como a quantidade de energia
transferida/retirada de determinado objeto necessaria para modificar sua
temperatura. Sera apresentada a equagdo de calor sensivel, utilizada para
determinar esta quantidade de energia, esclarecendo o significado das varidveis da



equacdo, destacando o Q como energia transferida/retirada — Calor.

Uma tabela com valores de calores especificos podera ser apresentada,
discutindo o significado dos valores e suas implicacdes. Devera ser também
destacado a outra unidade de energia utilizada, a Caloria, definindo seu significado
(quantidade de energia necessaria para aumentar a temperatura de 1g de agua de
14,5°C para 15,5°C). O professor resolvera os exercicios de fixacdo 6-4.

Calor Latente

O calor latente sera definido como a quantidade de energia
transferida/retirada de determinado objeto necessaria para modificar o estado fisico
da matéria. Devera ser destacado que neste processo nao ha variagao significativa
de temperatura, ou seja, ela permanece constante.

Na apresentagdo da equagdo do calor latente a independéncia da
temperatura sera esclarecida, demonstrando que nao ha variaveis referentes a ela.
A analise dos valores de calores latente contidos numa tabela, demonstrara quanto
cada grama de substancia necessita de energia para modificar seu estados fisico. O
professor resolvera os exercicios de fixagao 6-5.

Quarto estado da matéria - o plasma

Procurando esclarecer o que é o plasma, poderao ser apresentados alguns
exemplos como uma bola de plasma, elétrica de raios, aurora boreal, estrelas e a
queda de meteoro;

Dispanivel em: hitp//www
hitpz/wwav. aldebaran.cz/astrolyzika/plazma/plasmarblesk.jpg
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Um video com da queda de um meteoro na Russia, pode ser utilizado para
exemplificar o que € plasma, formado pela rapida compressao do ar a frente do
meteoro.

Figura 06: Queda de um meteoro
Disponivel em:

Retomada do tema introdutorio: Por que o Sol possui manchas?

Inicialmente podera ser reforgada a informagao de que as estrelas sao feitas
de plasma. Destaquei também que o nlcleo aquecido da Terra é formado por
plasma, e que o campo magnético é formado pelo movimento de rotagao do nucleo.
A ideia central a ser transmitida foi e que cargas elétricas em movimento produzem
campos magnéticos.

Figura 07: Queda de um meteoro

Disponivel em: hitps:/Avww.sciencenews. org/article/spinning-core

Esta informagao sera utilizada como gancho para explicar que o plasma das
estrelas em movimento, produz um campo magnético. Utilizando a informagao do

inicio da aula (rotagao diferenciada nos polos) expliquei que ela causa uma distorgdo
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do campo magnético.

Distorgap das Linhas de Campas Magnéftica
causadas paa
Rotazdo Difersrcial do Sal

Figura 08: Distorgao das linhas de campo Magnético do Sol
Disponivel em: http:/Awww.cdcc. usp.br/cda’producao’sbpc94/

O professor podera esclarecer que a cada 22 anos 0 campo magnético do Sol
se inverte, e no meio deste periodos, hd uma grande distor¢do do campo magnético,
aumentado o numero de manchas e resultando numa época de grande atividade

solar.

Figura 09: Distor¢ao das linhas de campo magnético do Sol

Disponivel em: httpJ/www.cienciasparalelas.com br/wp-content/uploads/2013/07/ig-1_jpg
htip/fimg01.lavanguardia. com/2012/1 1/28/Imagen-que-muestra-lineas-de-c_54356752431_53389383549_600_396 jpg

Ocorrendo a ejecao do plasma na dire¢gdo da Terra, ele interagira com o
campo magnético da Terra e formara o fendmeno das auroras boreal e austral.
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Figura 10: Auroral boreal
Disponivel em: https//33. media.tumblr.com’ba260086e27414622{5bc9chicSchi0e/tumblr n2ytasolEC1s12j4t02 500.jpg

Retomando a causa das manchas, o professor utilizara a relagéo entre o
plasma e campo magnético. As deformagbes do campo magnético (formadas por
linhas de campo) que impedem que o plasma préximo a elas realize a convecgao e
retorne ao interior do Sol. Esta regido acaba resfriando, resultando manchas

escuras, mas que na verdade de cores vermelhas e alaranjadas.

Figura 11: Manchas Solares

Disponivel em: hitp/img. youtuba.comAiNr3JrmdxROa/0.jpg
hitpz/mww.liempo.com/ram/16845/grandes-avances-en-la-deteccion-de-manchas-solares/

AVALIAGAO
Exercicios de fixagao

Os alunos responderao os exercicios de dilatagao térmica existentes em suas
apostilas.
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Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na elaboracao de
um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula. Para facilitar a
elaboragao, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Conhecendo as constelacoes
http://www.observatorio.ufmg.br/dicas13.htm

Etapas evolutivas das estrelas

http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

Manchas solares:

http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm



GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

O que séao estrelas cefeidas?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e« Compreender a lei geral dos gases;

e |dentificar as principais transformagdes que ocorrem com 0s
gases: isomeétrica, isobarica, isotérmica e adiabatica;

e Calcular volume, pressao, temperatura por meio da lei geral dos
gases;

e |dentificar as causas do brilho variavel das estrelas cefeidas;
DURACAO

Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

e Computador;
e Data show;
e Quadro branco e caneta;

INTRODUGAO
Apresentagao do tema introdutorio

A aula iniciard com o video ABC da Astronomia: Galaxias, o qual ira
apresentar algumas caracteristicas gerais destes objetos astronémicos.
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Figura 01: Video Abc da Astronomia — Episédio 8: Galaxias

Disponivel em: https:/www youtube.com/watch?v=6iFEYS Fxiw

O professor esclarecera que estrelas chamadas de cefeidas ajudaram
na compreensdo destes objetos astronémicos. Apds, realizard a pergunta “O
que sao estrelas cefeidas”?

Séao estrelas supergigantes com tipo espectral entre F e K que pulsam
de forma regular, apresentando periodos de pulsagio entre 1 e 100 dias’. A
descoberta destas estrelas foi feita por Jonh Goodrike no ano de 1784 na
constelagédo de Cefeu.

Usando a relagdo periodo-luminosidade, descoberta pela astronoma
Henrietta Swan Leavitt em 1883 e aperfeicoada por Ejnar Hertzprung em 1911,
e um dos modos de determinar a distancia destas estrelas. Hertzprung
determinou a distancia da Nuvem de Magalhées (galaxia anad que orbita a Via

Lactea).

Figura 02: llustragao da Via Lactea, Pequena e grande Nuvem de Magalhaes

Disponivel em: Aplicativo Celestia

O astronomo Edwin Powell Hubble também utilizou esta relagdo para

! Estrelas Varidveis - http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/estvar.htm



calcular a distancia até a galaxia de Andromeda, em 1923. Nesta época,
haviam duvidas se a Via Lactea consistia em um objeto idéntico a galaxia de
Andrémeda, ou entdo representava todo o universo. A resposta para este
enigma estava em determinar a distancia até a Galaxia de Andromeda,
descobrindo se ela estava contida ou ndo dentro da Via Lactea. Hubble,
descobriu estrelas cefeidas na Galaxia de Andromeda, realizando medidas do
periodo de luminosidade delas.

Figura 03: Estrelas cefeida encontrada na Galaxia de Andrémeda
Disponivel em: http:/g1.globo.com/platb/observatoriog 1/2011/05/25/a-estrela-que-mudou-o-universo/

Sua distancia estava muito além das estrelas mais distantes da Via
Lactea. Assim, Hubble concluiu que a Via Lactea era uma galaxia como a de
Andrémeda.

Esta etapa sera finalizada com a pergunta: O que causa este brilho
variavel das estrelas cefeidas? A resposta depende da compreensdo das
transformagGes termodinamicas.

DESENVOLVIMENTO
Conhecimentos prévios

Para identificar os conhecimentos prévios, sera questionado aos alunos
“Quais as caracteristicas que podem ser analisadas nos gases?”. As respostas
deverao ser anotadas no quadro. Deverdao ser enfatizados os conceitos de
presséo, temperatura e volume, destacando que eles se relacionam através da
equagao dos gases ideais.
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Apresentacgao do Organizador prévio

O exemplo da festa serd utilizado novamente para facilitar a
compreensao dos alunos. No estudo das transformagdes termodinamicas, o
interesse estd em determinar as variaveis de estado (pressédo, temperatura e
volume) de um gés antes e depois de transforméa-lo, bem como o modo ele é
transformado.

Logo, o organizador prévio focara nas seguintes caracteristicas: Infcio da
festa (Estado inicial), fim da festa (Estado final) e o modo como o Dj interfere
na festa (transformagdo termodinamica). O professor realizard a seguinte
pergunta “O que podemos fazer para transformar uma festa e modificar seu
fim?'. A resposta é que de acordo com a musica colocada pelo Dj durante a
festa, havera diferentes finais.

Figura 04: Organizador prévio - Transformagdes termodinamicas

Estabelecendo a relagdo com um gas dentro de um recipiente, o
professor buscard identificar as mesmas caracteristicas das festas nos gases,
ou seja:

e Como o gas estava (Inicio da festa - Estado inicial);

e Como o gas ficou (Fim da festa - Estado final);

e De que modo ele foi alterado pelo Dj (Transformagao
termodinamica).



Figura 05: Estados inicial e final de um gas

Uma sugestao interessante é utilizar a simulagdo PHET Propriedades
dos gases simultaneamente para apresentagdo do organizador prévio. Esta
etapa encerrard destacando que do mesmo modo que transformamos uma
festa para ter diferentes finais, podemos também transformar os gases para
diferentes estados finais. Na apostila dos alunos eles responderdo ao exercicio
7-1.

Transformacgdes termodinamicas

Buscando apresentar as transformagdes termodindmicas de modo mais
contextualizadas, serao adotadas as seguintes etapas:

e Apresentar o comportamento do gas PHET Propriedades dos
gases;

o Apresentacdo de exemplos de onde ela ocorre;

¢ Resolugdo de um exercicio de fixagao, juntamente com andlise
grafica.
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Figura 06: Simulagao PHET — Propriedades dos Gases
Disponivel em: hitp/phel.colorado.edu/pt BR/simulations/category/ohysics!

Transformacao isométrica

Inicialmente sera apresentada esta transformacao isométrica utilizando o
PHET Propriedades dos gases. No canto superior direito, a opcdo “volume"
devera ser selecionada no campo “Parametro constante”. O professor devera
indicar aos alunos onde estdao sendo indicados os valores de temperatura e
pressao.

Um exemplo da transformagao isométrica € no interior de geladeira. Aqui
o professor esclarecera que as geladeiras ndo possuem um dispositivo que as
impede de ser aberta, imediatamente apés serem fechadas. O que ocorre é

uma transformagéao isométrica do ar.

Figura 07: Exemplo de transformacdo isométrica

Disponivel em: http:/www.dicaki.com. br/comao-descongelar-uma-geladeira-corretamente/

Ao entrar, ele permanece com o mesmo volume, mas como a geladeira
diminui sua temperatura, consequentemente diminui sua pressao. Na apostila,
os alunos responderdo os exercicios 7-2 e 7-3. Por fim, sera realizada a
resolucdo do exercicio de fixagdo 7-4, juntamente com a andlise gréfica.
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Transformacao Isobarica

Inicialmente sera apresentada esta transformagao isométrica utilizando o
PHET Propriedades dos gases. No canto superior direito, a opcao “pressao”
devera ser selecionada no campo “Parametro constante”. O professor devera
indicar aos alunos onde estdo sendo indicados os valores de temperatura e
pressdo. A apresentagdo consistird fornecer e retirar energia do gés,
analisando os valores de pressao, temperatura e volume da caixa.

No exemplo de uma transformagdo isobarica, sera retomado o
experimento de dilatacao do gas no interior de uma garrafa pet de 2L com uma
sacola presa na boca (aula 3).

Figura 07: Exemplo transformacgao isobarica

Caso necessario, o experimento podera ser realizado novamente. Na
apostila, os alunos responderdo aos exercicios 7-5 e 7-6. Sera realizada a
resolugdo do exercicio de fixagdo 7-7, juntamente com a andlise gréfica.

Transformagao isotérmica.

Seguindo a mesmas etapas utilizadas anteriormente, a transformagao
isotérmica serd apresentada utilizando o PHET Propriedades dos gases. No
canto superior direito, a opcao “temperatura” devera ser selecionada no campo
“Parametro constante”. O professor devera indicar aos alunos onde estio
sendo indicados os valores de temperatura e pressdo. A apresentacdo
consistira fornecer e retirar energia do gas, analisando os valores de pressao,
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temperatura e volume da caixa.
O exemplo apresentado desta transformagéo foi de uma seringa que
comprime o ar lentamente.

Antes Depols

= AE=)9

it

Figura 08: Exemplo transformacéo isotérmica

Disponivel em: hitp:/www.dicaki.com. br/como-descongelar-uma-geladeira-corretamente/

O professor deve destacar que a compresséo deve ocorrer de forma
lenta, pois desta forma o gas ndo alterara sua temperatura. Caso a seringa seja
comprimida rapidamente, sera outro tipo de transformagao termodinamica. Os
alunos responderdo o exercicio 7-8 na apostila. Serd realizada a resolugdo do
exercicio de fixagdo 7-9, juntamente com a analise grafica.

Transformacao adiabatica

Inicialmente sera apresentada a transformacdo adiabatica utilizando o
PHET Propriedades dos gases. No canto superior direito, a op¢édo “nenhuma”
devera ser selecionada no campo “Parametro constante”. O professor devera
indicar aos alunos onde estao sendo indicados os valores de temperatura e
presséo. pressao, temperatura e volume da caixa.

Os exemplos que podem ser utilizados para ilustrar este tipo de
transformagao sao a queda de um meteoro.

Figura 09: Exemplo transformacao adiabatica

Disponivel em: hitp://filosofiaimertal blogspot.com. bri2013/02/ufo- interieriu-em-meteoro-russo.html|



Na analise grafica, o professor procurara diferenciar os graficos da
transformacéo adiabatica e isotérmica.

Também podera ser exibido o video disponivel em
https://Awww.youtube.com/watch?v=tb316 VIBUZI exemplificando esta

transformacéo.

Reconciliagao integrativa

Ao final da apresentagdo das transformagdes termodindmicas, o
professor podera apresentar o resumo geral das transformagoes, para que os
alunos possam diferencias as caracteristicas de cada uma delas.

ENCERRAMENTO
Retomada do tema introdutorio = O que sao estrelas Cefeidas?

A retomada do tema introdutorio iniciara com a pergunta: "O que causa
este brilho variavel das estrelas cefeidas?”.

Apesar desde fendbmeno possuir caracteristicas muito peculiares, sera
apresentado um modelo teérico simples, utilizando algumas transformagdes
termodinamicas para explica-lo. Para ilustra-lo ha uma animagao
confeccionada nos slides.

O modelo simplificado consiste em analisar o comportamento da
camada de hélio existente ao redor do nicleo. Foram propostas quatro etapas
para descrever seu comportamento.

e Primeira etapa - A camada de hélio recebe energia do ntcleo da
estrela, na forma de radiag@o gama. Isto aumenta a temperatura e
pressdo, mas mantendo o volume constante desta camada.
Temos um exemplo do que ocorre numa transformagao
isométrica.
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ESTRELAS CEFEIDAS

Figura 10: Slide Primeira etapa

Segunda etapa - a camada atinge uma determinada pressao
suficiente para vencer a pressao das camadas externas de gases.
Assim, ela expande, aumentando seu volume e temperatura, mas
mantendo sua pressdo constante. Temos entdo o exemplo de
uma transformacéo isobarica.

ESTRELAS CEFEIDAS

* A pressao da camada ve: pressao dc
a ela. Ha ird e

Figura 11: Slide Segunda etapa

Terceira etapa - A camada deixa de expandir porque seus gases
deixam de absorver energia do nicleo. Ela manterd o volume
inalterado, mas diminuira sua pressao e temperatura. Teremos
novamente uma transformagao isomeétrica.
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ESTRELAS CEFEIDAS

do nucleo

Figura 12: Slide terceira etapa

e Quarta etapa — Apds esfriar, camada de hélio comeca a ser
comprimida pelas camadas de gases externos. A temperatura
comecara a aumentar, o volume diminuird, mas a pressao
permanece constante. Temos novamente uma transformagéo

isobérica.

ESTRELAS CEFEIDAS

Figura 13: Slide quarta etapa

AVALIACAO

Exercicios de fixacao

Os alunos responderdo os exercicios de transformagdes termodinamicas

existentes em suas apostilas.



Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na
elaboragdo de um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula.
Para facilitar a elaboragao, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Estrelas Cefeidas
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/variaveis.htm

Galaxias
http://astro.if.ufrgs.br/galax/
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GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

ESTRELAS: Fabricas de elemento quimicos?

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer a primeira lei da termodindmica como uma lei de
conservagao de energia;

e Aplicar a primeira lei da termodinamica na resolugéo de problemas;

e Reconhecer a diferentes origens dos elementos quimicos;

e Relacionar a primeira lei da termodinamica com o processo de
nuclessintese.

DURACAO

Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)

RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

e Computador;
« Data show;

e« Quadro branco e caneta;

INTRODUGAO

Apresentacao do tema introdutorio: Estrelas: Fabricas de elementos
quimicos?

O professor iniciara a aula com a seguinte pergunta: “Como surgiram 0s
elementos quimicos”? Apés, esclarecera que esta foi uma pergunta que a ciéncia
procurava responder por volta de 1950. A teoria do Big Bang (onde toda a matéria
do Universo fora criada a partir de um estado quente e concentrado) possui uma
parte desta resposta.



Figura 1: llustragdo do Big Bang

Disponivel em: httpz/2.bp.blogspot.com/-D_MELFboodE/ULXqBCZz67I/AAAAAAAACHHqUBNZNISHE/s1600/bigbang -
800x337.jpg

Na imagem que apresenta a criagdo do nosso universo em ordem cronoldgica
(inflacao césmica, surgimento dos protons, deutério, hélio e litio, formagdo das
primeiras estrelas, formacao das galaxias, surgimento do Sol e o sistema solar)
vemos que a sintetizagdo dos elementos quimicos mais leves (hidrogénio, hélio e
litio) ocorreu em torno de 100 segundos apés o Big Bang.

Figura 02: Ordem cronolégica do Big Bang
Dispanivel em: https J/stropatus files.wordpress.com/2014/09/big-bang-theory-illustrated. jpg

Por volta de 100 segundos apds o Big Bang, o hidrogénio existente em nosso
universo comegou a ser criado. Dele, surgiram primeiras estrelas e
consequentemente as primeiras galaxias. Um slide apresenta imagens desta ordem
hierarquizada, partindo de aglomerados de galéxias, galaxias, estrelas até chegar
numa Unica estrela que possa conter um sistema solar.
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Figura 03: Estrutura do Universo

A produgao dos demais elementos quimicos ocorre no interior das estrelas,
através da fusdo termonuclear. A este processo chamamos de nucleossintese.
Enquanto algumas estrelas, como o Sol, produzem hélio e carbono, outras mais
massivas conseguem produzir oxigénio e ferro. Quando se transformam supernovas,
os elementos mais pesado (chumbo, ouro, prata, etc) sao criados.

Encerrando esta etapa seré realizada a pergunta: “Por que somente algumas
estrelas conseguem transformarem hidrogénio em outros elementos quimicos além
do hélio, como o carbono, oxigénio, ferro?”. A resposta esta na compreensao da
primeira lei da termodinamica.

DESENVOLVIMENTO
Conhecimentos prévios.
Antes de iniciar a apresentacao do organizador prévio, as transformagoes

termodinamicas estudadas na aula anterior dever ser brevemente retomadas.

Organizador prévio

Para que os alunos compreendam a primeira lei da termodinamica,
novamente sera utilizado o exemplo da festa. O professor realizara a seguintes
pergunta: “De que modo podemos modificar a agitagao de uma festa?" A seguir, ira
destacar duas situagées que utilizara para comparagao:
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e Fornecendo ou retirando dinheiro as pessoas, podemos deixa-las mais
ou menos agitadas;

e Modificar as dimensdes do saldo. Diminuindo o seu tamanho, as
pessoas ficam mais agitadas.

Figura 04: Organizador prévio — Primeira Lei da termodindmica

Na sequéncia, ird comparar estas situagées que ocorrem na festa com o
comportamento de um gas. O professor utilizara a tabela abaixo:

Ocorre na festa Ocorre num gas
Mudar a agitagdo das pessoas na festa. | Equivale a variar a energia interna do
gas - AE
Fornecendo/retirando dinheiro das Equivale a transferir energia de uma
pessoas fonte quente ou fria - calor Q
o ; Equivale ao gés realizar ou receber
Aumentar ou diminuir o salao
trabalho - W

Caso julgue necessdrio, o professor poderd usar a simulagdo Phet
Propriedades dos gases para ilustrar a comparagao.

Primeira Lei da termodinamica

Apresentado o organizador prévio, sera exibida a equagao da primeira lei da
termodinamica. O professor também podera apresenta-la utilizando a simulagdo
Phet Propriedades dos gases, esclarecendo assim os conceitos de energia interna,
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calor e trabalho.

[ R e I

Figura 05 - Simulagdo PHET: Propriedades dos gases

A ideia central a ser apresentada aos alunos de que as grandezas trabalho,
calor e energia interna sdo dependentes e relaciondveis entre si. Deve-se também
destacar que a primeira lei da termodinamica é uma lei de conservagao de energia,
ou seja, em qualquer tipo de transformacgdo que o gas esteja sofrendo a energia nédo
é criada ou destruida, mas transformada. Encerrando esta etapa, os alunos
responderao ao exercicio 8-1 de suas apostilas.

Primeira Lei da termodinamica e transformacoes termodinamica
Antes de iniciar a andlise das transformacoes termodindmicas, o professor ira

destacar como determinar o valor do trabalho recebido/realizado pelo o/sobre gés,
calculando a area do gréfico.

Figura 04: Organizador prévio — Primeira Lei da termodinamica
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A etapa seguinte consiste em apresentar exemplos da primeira lei da
termodinamica. Foram elaboradas ilustragoes para exemplificar o comportamento de
um gas em cada umas das transformagdes termodindmicas (isométrica, isobarica,
isotérmica e adiabatica).

Figura 05: Primeira Lei da termodinamica

O professor solicitarda que os alunos acompanhem a resolugao dos exemplos
através de suas apostilas. Para cada transformagdo termodinamica, o professor
poderd retomar suas caracteristicas, destacando como se comportam a pressao,
volume e temperatura.

ENCERRAMENTO
Retomada do tema introdutorio. Estrelas: Fabrica de elementos quimicos

Esta etapa deve ser iniciada explicando que para a fusdo termonuclear ocorre
o nicleo necessita de uma determinada temperatura. Assim, as particulas do seu
nicleo terdo a energia cinética necessaria para vencer a repulsdo elétrica,
transformando nucleos de hidrogénio em hélio. Para converter os nucleos de hélio
nos demais elementos quimicos, eles precisaram de mais energia.
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Combustio de Hidrogénio |
Combustio de Hélio i
« Combustso de Oxigénio

Combustio de Carbono |
Combustso de Silicio |
Nucleo de ferro Y

Figura 06: llustragdo da nucleossintese
Disponivel em: htp://francisco-scientiaestpotentia blogspot.com br/2010/04/das-moleculas-aos-buracos-negros. html

A fonte desta energia sera a energia potencial gravitacional da estrela. A
primeira lei da termodindmica deve ser retomada, destacando a relagdo entre
energia interna e trabalho. Um gas aumenta sua energia intema quando sofre
trabalho de um agente externo.

Podemos relaciona-la com o que ocorre no nicleo de uma estrela. Quanto
maior a massa uma estrela tiver, maior serd compressao realizada sobre seu nlcleo.
Consequentemente isto aumentara a temperatura do nicleo e permitira a criagdo de
outros elementos quimicos. Logo, é a quantidade de massa o motivo de algumas
estrelas produzirem uma maior diversidade de elementos quimicos que outras. A
animacao elaborada nos slides ajudara a ilustrar o que ocorre.

Figura 07: Animacao da primeira lei da termodindmica numa estrela

Ao final desta etapa sera exibido um video mostrando como os elementos
quimicos sao criados em camadas ao redor do nicleo. Quando a estrela produz
ferro, ela colapsa numa supernova. Os elementos mais pesados que o ferro sdo
criados durante a explosao. Para indicar os elementos existentes numa estrela



podera ser mostrada a classificacdo espectral de Harvard, identificando as linhas de
absorgao.

AVALIACAO
Exercicios de fixacdo

Os alunos responderao os exercicios de transformagoes termodindmicas
existentes em suas apostilas.

Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na elaboragéo de
um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula. Para facilitar a
elaboragao, alguns conceitos foram sugeridos.

LINKS PARA CONSULTA

Evolucao final das estrelas - OEI
http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/ h/ h sthtm

Evolucao final das estrelas - Astronomia e astrofisica
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm
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GUIA PEDAGOGICO DO PROFESSOR

Segunda Lei da Termodinamica

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer a segunda lei da termodinamica como o aumento da
entropia de um sistema;

e |dentificar o aumento da entropia de um sistema a uma
probabilidade de maior desordem ou a uma menor disponibilidade
de energia para conversao em trabalho;

e Reconhecer o funcionamento das maquinas térmicas e
frigorificas;

e Calcular o rendimento das maquinas térmicas e frigorificas;

« |dentificar as implicagées da segunda lei da termodinamica no
funcionamento de maquinas térmicas e frigorificas.

DURACAO
Este encontro utilizara 2h — aula (45 min)
RECURSOS/MATERIAIS DE APOIO

e Computador;
e Data show;



INTRODUCAO
Organizador prévio

O professor iniciara o encontro argumentando sobre grandezas fisicas
de sistemas e suas caracteristicas, especificamente a energia e a entropia.
Conforme ja esclarecido anteriormente, a energia de um sistema isclado € uma
quantidade que sempre permanecera constante. J4 a entropia, tende a
aumentar.

Assim, a apresentacdo do organizador prévio iniciard enunciando a
segunda lei da termodinamica. “A segunda lei da termodinamica diz que a
entropia de um sistema tende a aumentar’. Buscando esclarecer seu
significado, serd utilizado um organizador prévio, que utiliza garrafas com
paisagens feitas de areia colorida.

Figura 02: Video Abc da Astronomia — Episodio 6: Estrelas
Disponivel em: hitos://www.youlube comwalch?v=0AVsziKI4Tw

Se a garrafa ndo estiver completamente cheia e for agitada, a areia
colorida ira se misturar e a imagem desaparecera. E por mais que ela continue
a ser agitada, ela nao retornard ao formato organizado que continha
inicialmente. Isto por que a probabilidade de encontrarmos combinagdes destes
gréos desordenados é muito maior do que a probabilidade deles encontrar eles
organizados.

Assis, ao afirmar que a entropia de um sistema tende a aumentar,
significa dizer que o sistema assumird uma configuragao irreversivel de maior
desordem. Ou seja:
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¢ Mesmo havendo probabilidades de encontrar uma configuragao
organizada, elas seréo improvaveis de ocorrer;

e |rreversivel, porque apds assumir esta configuracdo de maior
desorganizacdo, ela ndo retornara ao estado organizado
espontaneamente.

Assim se comportam sistemas termodinamicos. Suas entropias tendem
a aumentar, ou seja, a tendéncia € que com o tempo assumam configuragoes
de maior desordem. Quando dois objetos de diferentes temperaturas sao
colocados em contato, o estado de maior entropia (desordem) ocorrera quando
a energia estiver distribuida entre um maior nimero de constituintes, ou seja,
quando os blocos atingirem o equilibrio térmico.

Figura 02: Equilibrio térmico

Uma vez alcangada esta configuragdo, o sistema nao retornara ao
estado mais organizado em que se encontrava inicialmente. E um processo
irreversivel, ou seja, nunca observaremos a transferéncia de energia de um
objeto mais frio para o mais quente ocorrer espontaneamente. Somente
conseguimos isto quando adicionamos trabalho. Este é o principio de
funcionamento de maquinas frigorificas.

Dentre as diferentes formas de energia (cinética, potencial) a energia
térmica é mais deterioravel, isto &, mais dificil de ser aproveitada em trabalho:

= Pode-se converter completamente as energias cinética e potencial em
trabalho;
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+ Mas nao se pode converter toda energia térmica um gas em trabalho;

Assim, outro modo de interpretar 0 aumento entropia de um sistema é
dizer que a quantidade de energia disponivel para conversdao em trabalho
diminuiu.

Um exemplo disto sdo méaquinas térmicas, como os motores dos carros.
Elas ndo sdao 100% eficiente, pois ndo conseguem converter totalmente a
energia térmica do combustivel em trabalho.

Encerrando esta etapa, o professor podera resumir o significado de
aumento de entropia de um sistema do seguinte modo:

= O sistema assumird uma configuragao irreversivel de maior desordem;
« O sistema diminuira a quantidade energia disponivel para conversdo em
trabalho.

Ciclos termodinamicos

Apresentada a segunda lei da termodinamica e o significado de entropia,
serdo apresentados os ciclos termodindmicos, como sucessivas etapas de
transformagGes termodinamicas que um gas sofre, até retornar aos valores
iniciais de temperatura, pressdo e volume. O professor deve esclarecer eles
sao utilizados para compreender o funcionamento das maquinas térmicas e
frigorificas.

Maquinas térmicas

As maquinas térmicas serdo definidas como equipamentos que
convertem energia interna do gas em trabalho mecénico. Alguns exemplos
poderao ser apresentados como motor de combustao interna e a maquina a
vapor. Antes de iniciar a andlise do funcionamento da maquina térmica,
conceitos como fonte quente (caldeira), fonte fria (atmosfera) e trabalho
realizado (pistdo). A simulacido Phet propriedades dos gases pode ser usada
em conjunto, para indicar onde estao as localizadas as fontes quente e friae o
trabalho realizado, mas também ilustrar o ciclo termodinamico. A andlise do
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grafico da Pressao x Volume também podera ser feita conjuntamente para
esclarecer.

Retomando o conceito de entropia visto anteriormente o professor
esclarecera que nenhuma maquina térmica ideal ndo consegue converter toda
a energia interna em trabalho. Para realizar trabalho num ciclo completo é
necessario que ela rejeite parte da energia térmica do gas.

Figura 03: Ciclo termodinamico maquina térmica

Encerrando este tépico, foi apresentada a equacdo do rendimento das
méaquinas térmicas, juntamente com a resolugéo de um exercicio de fixagao.

Maquinas frigorificas

A apresentagdo das maquinas frigorificas partira da explicagdo do
organizador prévio, retomando a ideia de que espontaneamente nao é possivel
transferir energia de uma fonte fria para uma fonte quente. Para que isto
ocorra, necessitamos fornecer trabalho.

Assim, o professor definira as maquinas frigorificas como equipamentos
que utilizam trabalho para transferir energia de uma fonte fria para uma fonte
quente. Dentre os exemplos, podem ser apresentados a geladeira e o ar
condicionado na fungao resfriar. Algumas imagens foram utilizadas para
esclarecer aos alunos onde se encontram na geladeira e no ar-condicionado as
fontes quentes e frias, bem como o compressor que realiza o trabalho sobre o
gas freon.

Novamente, a simulagdo Phet propriedades dos gases pode ser usada
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em conjunto, para indicar onde estao as localizadas as fontes quente e friae o
trabalho realizado, mas também ilustrar o ciclo termodinamico. A analise do
grafico da Pressdao x Volume também podera ser feita conjuntamente para
esclarecer.

Ao final da explicacdo, o conceito de entropia seré retomado novamente,
esclarecendo que transferéncia de energia de um objeto mais frio para um mais
quente nd@o ocorre espontaneamente. Para que ocorra, € necessario trabalho
para realizar.

Esta etapa encerrara com a apresentag@o da equagéo do rendimento
das maquinas frigorificas, juntamente com a resolugcdo de um exercicio de
fixacao.

AVALIAGCAO
Exercicios de fixacao

Os alunos responderdo os exercicios de rendimentos de maquinas
termodinamicas existentes em suas apostilas.

Mapas conceituais

No final da apostila dos alunos ha uma tarefa, que consiste na
elaboragao de um mapa conceitual, utilizando os conceitos vistos nesta aula.
Para facilitar a elaboragao, alguns conceitos foram sugeridos.

351



352

APENDICE E — MAPAS CONCEITUAIS

Encontro — Como surgem as estrelas?
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Encontro — Estrelas possuem cores?
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Encontro — Por que o Sol expandira?
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Encontro — Como a energia produzida no Sol chega até a superficie da
Terra?
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Encontro — Por que o Sol possui manchas?
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Encontro - O que séo estrelas cefeidas?
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Encontro — Estrelas: Fabricas de elementos quimicos?




APENDICE F - PALAVRAS CRUZADAS
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HORIZONTAIS

3. Estéa relacionada com a agitacao dos atomos/moléculas dos corpos. (AULA 1)

5. Séo etapas de transformagdes termodinamicas que ocorrem ciclicamente, sempre retornando a condic¢des iniciais dos gases. (AULA 8)
11. Transferéncia de energia que ocorre através ondas eletromagnéticas. (AULA 5)

13. Escala de medida onde a temperatura é proporcional a agitacdo dos atomos/moléculas. (AULA 2)
14. Transferéncia de energia entre objetos de diferentes temperaturas. (AULA 5)

15. Estado fisico da matéria que possui forma e volume definido. (AULA 6)

18. Energia relacionada ao movimento dos objetos. (AULA 5)

20. Instrumento que mede a temperatura através da radiagcao eletromagnética emitida. (AULA 2)

21. Indica a regido no espacgo ocupada por um objeto. (AULA 7)

22. E uma transformacéo termodinamica na qual a temperatura permanece constante. (AULA 7)

23. E uma transformagao termodinamica na qual a pressdo permanece constante. (AULA 7)

25. Escala de medida de temperatura utilizada no Brasil. (AULA 2)

26. Alteracao do tamanho devido ao aumento/diminui¢cdo da temperatura. (AULA 3)

VERTICAIS

1. Quando um gas muda de um estado para o outro, alterando seu volume, presséo, temperatura e energia. (AULA 7)
. Forca aplicada pelo gas sobre as paredes do recipiente por unidade de area. (AULA 7)

. Quando objetos com diferentes temperaturas entram em contato e apds algum tempo ficam com a mesma temperatura. (AULA 3)
. Estado fisico da matéria que possui somente volume definido. (AULA 6)

. Equipamentos que convertem a energia térmica dos gases em trabalho mecanico. (AULA 8)

. Estado fisico da matéria onde os dtomos estéo ionizados (possuem carga elétrica). (AULA 6)

9. Equipamentos que utilizam o trabalho para transferir energia de uma fonte fria para uma fonte quente. (AULA 8)
10. Estado fisico da matéria que ndo possui forma nem volume definido. (AULA 6)

12. Instrumento que mede a temperatura através do contato direto. (AULA 2)

16. E uma transformacéo termodinamica na qual o volume permanece constante. (AULA 7)

17. Soma de toda energia cinética dos atomos/moléculas. (AULA 5)

19. E uma transformacéo termodinamica pela qual ndo ha troca de energia térmica com o ambiente. (AULA 7)

24. Transferéncia de energia que ocorre através do contato direto. (AULA 5)

0 N O A~ DN
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APENDICE G - PRE-TESTE

1) Diariamente ouvimos na televisdo,ou lemos nos jornais a previsdao do tempo
falando sobre a temperatura do dia. Sabemos também que objetos possuem esta
caracteristica chamada temperatura. O que vocé entende por temperatura?
Exemplifigue com uma situagao.

2) Sabendo que a temperatura é uma propriedade de objetos, de que modo
podemos medi-la?

3) Imagine a situacdo. Dois copos de agua, um contendo agua a 70°C e outro a
20°C. O que acontece quando misturamos estas por¢cfes de dgua num mesmo
recipiente?

4) O que acontece com o tamanho de uma barra de ferro quando aquecida?

5) Do mesmo modo que temperatura, ouvimos também frequentemente a palavra
CALOR. O que vocé entende por calor? Qual a diferenca entre calor e temperatura?
Se possivel exemplifique uma situacéo onde ele ocorre.

6) Encontramos na natureza a agua em trés estados fisicos. Solido, liquido e
gasoso. O que é preciso fazer para modificar o estado fisico da 4gua, por exemplo?

7) Ao observar o céu noturno, visualizamos milhares objetos brilhantes no céu,
chamadas de estrelas. Uma das tarefas da astronomia €& estudar suas
caracteristicas como forma de compreender melhor a origem de nosso Universo. Se
vocé fosse interessado em investiga-las, que respostas daria as perguntas abaixo?
8) Que tipo de material séo feitas as estrelas?

9) Qual o formato de uma estrela?

10) Observando o céu noturno, vocé ja percebeu qual a cor das estrelas?

11) O que faz com que as estrelas seja objetos quentes? Qual a temperatura
aproximada de uma estrela?
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APENDICE H -TESTE FINAL

1) A temperatura de um corpo depende

a) quantidade de calor que oossul
b) energia cinztica de atomeos s/ou maoléculas
c) energia potenclal de Atomos e/ou moléculzs.

2) Ao aguecer uma barra de ferro seu tamanho,

a) aumeniaré cevido a quantidade de calar gue possul,
b) aumaniara devido a 2gtacac dos seus atomos.
¢) parmanecera igual, pois ndo é perceptivel este aumento

3) Dols blocos de metal idénticos, um & 100 *C e outro a 50 *C s&o colocados em contato.

a) o objete de menor temperatura tamkém ficaré 100 °C,
b) o chjeto de mzior temoeratura tambam ficara 50 °C.
¢} ambos ficardc numa mesma temperatura entre 50°C e 100° C.

4) Associamos a existéncia de calor

a) a qualquer coroe, pols todo corpo possul ealor,
b) apenas aqueles coroes que se encentram ‘quentas”
¢} a situagles nas quais ha, necessaraments transferéncia de energla.

5) Para se admitir a existéncia de calor ~

a) basta um Unico objelo
b} 280 necessarios, pelo menos, dois objetos
¢) basta um Unico objete, mas ele deve estar "quente”.

6) Para se admitir a existéncia de calor deve haver

a) ume diferenga de temperaturas,
b) umaz diferenga de massas.
¢} uma diferenga de energias.

7) Calor &

a) energla cinética das moléculas.
b) energia transmitide 2omante devido @ uma diferenga ce temperaturas
G} energia contida em um corpo.

B8) A agua (a 0°C) gue resulta do derretimento de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relacdo ao
gelo,

a) mais energia.
D) Menos energia,
£} a mesms anrargla

9) Dais cubos metalicos A e B sio postos em contato. O cubo A esta mais "frio” do que B. Ambos
estio mals “frics” do que o ambiente em que se encontram, onde a temperatura é de 200°C. Apés
um longo tempo, sabendo-se que o ambiente continua a 200°C, a temperatura final de A e B sera:

a} lgual 2 \emperatura ambients.
b} igual a temperatura inicia’ de B.
c) uma mécia das temperaturas inciais de A 2 B

10} Considere duas esferas Idénticas, uma em um forno quente (a 150°C) e a outra em um
refrigerador (a ~10°C), O que as diferencia Imediatamente depols de retiradas do forno e da
geladeira? v

1) A quantidace de calor contida em capa uma delas.
2) A temperatura em que cada uma dalzs se encontra.
£} Uma delas contém calor e a autra ndo

11) O que se modifica quando uma porgéo de dgua que |4 esta fervendo passa, por ebuligao, para o
estado de vapor?

a) A energia de suas moléculas,
2) O calor conlido nela.
o) A sug temperatura.

12) Quando as extremidades de uma barra metalica estdo a temperaturas diferentes,

&) a extremidade cuja temperature & maior contém mais calor do que a outra.
£) o calor escoa da extremicade que centém mals czlor para a que contém menos calor
c) ha transferércia de energia de extramidede de maier temperatura para a de menor.

13) Qual o formate de uma estrela?

2] indefinido.
b} pontagudo.
c) irregular

o) seférico,

14) Quanto a(s) cor(es), estrelas sio:

&) somente brancas.

b) brancas e laranjas.

¢) brancas, azuls, vermelhas, verdes, amarelas e laranjas.
d) vermelhas, lzranjas. amearelas brencas e szuis

16) Do que s#o feitas as estrelas?
a) Drasas.

k) fogo.

C) plasma.

¢} lava,

16) Qual o tempo de existéncia de uma estrela?

a) em tormo de mil anos.

b] em tomoe de alguns sécules,

cj em torno ce milndes ou bilhdes de anos
d) slas s3c eternas.

17) Qual a tem peratura da superficie de uma estrela?
a) entre 500°C e 1000°C
b) entre 3000 °C € 50 000 *C.

c) em tormo de milhdes d= graus.
d) em torne de dilhdes de graus.

18) As astrelas geram energia a partir..,

a) da fusdo nuclear.

b} da queima de oxigénio.
c) da gueima de gases.
d) de llguldos nflaméveis



