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RESUMO

Este trabalho trata dos conceitos fundamentais sobre a propagacao do calor em uma
dimenséao de forma experimental em corpos sélidos. Visando o ensino de fisica para
estudantes do ensino médio, foram realizadas consideracdes importantes sobre a
propagacéo do calor por conducéo, enfatizando o comportamento da temperatura ao
longo do tempo. A parte experimental foi realizada diversas vezes no laboratério de
Fisica da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE Centro Académico do
Agreste — CAA para ajustes e posteriormente ser aplicado em sala de aula. O
experimento foi aplicado em duas escolas distintas, localizadas em Garanhuns — PE,
Escola de Referéncia Virgem do Socorro e a Escola de Aplicacdo da Universidade de
Pernambuco, Professora Ivonita Alves Guerra. Explorando os dados e analisando o
comportamento gréafico, procura-se mostrar aos educandos o estado final do sistema
guando a temperatura atinge o equilibrio térmico, ou seja, quando o fluxo de calor
propagado ao longo do fio torna-se constante. Para realizagdo desse experimento
foram escolhidos seis estudantes em cada uma das trés turmas para participarem da
aula experimental e discursdo do assunto abordado. Verifica-se que as aulas
experimentais tém um papel importante antes da apresentacdo da teoria, ambas
formando um conjunto adequado para dar significado ao aprendizado no estudo de
certo fendbmeno. De maneira geral, esse trabalho também pode ser aplicado para
estudantes de graduacao em fisica com o intuito de explorar conceitos matematico
mais avangados em relacao ao ensino médio, como as equacdes diferencias e séries
de Fourier. Testes preliminares foram realizados com estudantes do curso de Fisica-
Licenciatura do Centro Académico do Agreste da UFPE matriculados na disciplina
Fundamentos de Fisica Ill, onde os conceitos de termodinamica séo introduzidos pela
primeira vez. A montagem experimental do produto educacional é detalhada no anexo
PRODUTO EDUCACIONAL de modo que qualquer profissional da educacao, mesmo
de outras areas pode utilizar.

Palavras - chave: Termodinamica. Conducéo térmica. Lei de Fourier. Ensino de fisica.



ABSTRACT

This dissertation concerns the fundamental concepts related to the propagation of heat
in one dimensional solid bodies from an experimental point of view. Aiming at teaching
physics to high school students, important considerations were made about the
propagation of heat by conduction emphasizing the behavior of temperature over time.
The experimental part was performed several times in the Physics Laboratory of the
Federal University of Pernambuco - UFPE Agreste Academic Center - CAA for
adjustments to be applied later in the classroom. The experiment was applied in two
distinct schools, located in Garanhuns - PE, Virgem do Socorro Reference School and
the University of Pernambuco School of Application, Professor Ivonita Alves Guerra.
Exploring the data and analyzing the graphical behavior, it is shown to the students the
final state of the system when the temperature reaches the steady state, that is to say,
when the heat flow propagating along the wire becomes constant. For the
accomplishment of this experiment six students were chosen from three groups to
participate in the experimental classes and discurssions on the subject addressed. It
is verified that the experimental classes have an important role before presenting the
theory, both forming an adequate set to give meaning to the learning in the study of
certain phenomenon. In general, this work can also be applied to undergraduate
students in physics with the purpose of exploring advanced mathematical concepts in
relation to high school, such as the Fourier series and differential equations, since the
fundamental basis of the problem is the diffusion equation of heat. Tanking this fact
into consideration, several preliminary tests vhere performated with undergraduat
Phisics Eduation students from the CAA — UFPE before the actual application into the
high schools. These students were enrolled in the basic course of physics where
thermodynamics concepts are aborded by the first time. The detailed experimental
setup of an educational product, where any professional of education even from other
areas can use is presented at EDUCATIONAL PRODUCT attachment.

Keywords: Thermodynamics. Thermal conduction. Fourier’s law. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Apés uma década dedicado ao ensino de fisica e matematica para os jovens
do ensino médio em algumas escolas do agreste meridional de Pernambuco, percebi
que, para que haja um aprendizado verdadeiramente significativo é importante um
enlacamento entre aulas tedricas e experimentais.

A primeira observacao feita ao longo dos 5 anos iniciais da carreira como
professor do quadro efetivo do ensino médio, foi a falta de conhecimentos prévios por
parte dos educandos, dificultando o aprendizado em novos conceitos. Pois, além da
falta de conhecimentos prévios, a maioria dos estudantes ndo apresentam motivacao
nas aulas expositivas, que de maneira geral, estdo baseadas apenas na apresentacao
bruta das teorias e modelos matematicos sem uma discursdo aprofundada e
significativa dos conceitos fisicos e filosoficos envolvidos. Essa técnica de ensino esta
tdo enraizada culturalmente que o contato com aula experimental, provoca reacoes
adversas nos estudantes de forma natural motivando-os e despertando suas ideias
de forma geral. A coordenac¢édo que mostra uma preocupa¢do com o aprendizado do
estudante e com indice de aprovacao, terd& uma melhora no desempenho dos
estudantes tornando-os mais criticos e contribuindo para um bom resultado nas
avaliacbes externas. Para que pudéssemos despertar e motivar os estudantes,
passamos a utilizar aulas experimentais com equipamentos de baixo custo e
artesanais, tendo em vista a falta de laboratérios adequados, mesmo nas escolas de
referéncia em ensino do estado.

Este trabalho surgiu a partir da dificuldade mostrada por alguns estudantes do
ensino médio em compreender dois conceitos distintos e proximos: Calor e
Temperatura. Em busca de melhorar esse entendimento recorremos as aulas
experimentais utilizando um fio de cobre conectados em duas fontes: uma fria e a
outra quente, explorando conceitos na forma construtivista em que diz respeito a
propagacéo do calor por conducgdo. Utilizamos uma metodologia de discussdo em
grupo e proporcionando a oportunidade para que os estudantes explicassem suas
ideias baseadas no experimento realizado por equipe e tornando uma compreensao

nos conceitos dos fendbmenos fisicos e matematico envolvidos mais eficaz.
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Ao implantar aulas experimentais e logo ap6s a aula tedrica, os alunos
mostraram-se mais interessados aos conceitos vivenciados em aulas expositivas,
porque novas ideias e interpretacfes surgem durante o experimento. Ao despertar a
atencado dos educandos com o experimento percebemos uma melhora consideravel
no aprendizado, agora mais significativo, contribuindo para um resultado nas
avaliagbes mais satisfatorio de forma geral.

Com o objetivo de facilitar o ensino-aprendizagem para o estudo da propagacao
do calor em sdlidos numa dimensao e analisar o comportamento da temperatura com
a evolugao temporal, desenvolvemos um produto educacional para ser aplicado para
estudantes do ensino médio e superior. Com esse experimento podemos explorar
desde conceitos basicos sobre o tema, até conceitos mais complexos, abordados em
nivel superior quando se estuda a solucdo da equacdo do calor. Sabemos que o
professor, na busca de desenvolver habilidades em seus educandos, deve
estabelecer métodos diversificados de avaliagcdes, para que se tenha sucesso em seu
trabalho, incluindo habilidades referentes a aulas experimentais. Obviamente, deve
existir o interesse do educando e 0s conceitos prévios trazidos por eles, tecnicamente
referidos como subsuncores* [9], servindo de ideia ancora para que o professor tenha
a certeza do aprendizado dos seus alunos, como se espera 0s pensadores da
educacao.

O aprendizado s6 acontece quando ha uma interacdo entre conceitos novos e

conceitos prévios, dando significado a um novo aprendizado, assim:

E preciso entender que a aprendizagem é significativa quando novos
conhecimentos (conceitos, ideias, proposicdes, modelos, férmulas) passam
a significar algo para o aprendiz, quando ele é capaz de explicar situagdes
com suas proprias palavras, quando é capaz de resolver problemas novos,
enfim, quando compreende. Essa aprendizagem se caracteriza pela
interacdo entre 0s novos conhecimentos e aqueles especificamente
relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito que aprende, 0s
guais constituem, segundo Ausubel e Novak, 1980. [9]

Para que ocorra um aprendizado relevante pelos educandos, devera existir um
conjunto de conhecimentos prévios para servir de subsuncores ou idéias-ancoras para
0 novo saber. Contudo na realidade esses subsuncores, na maioria das vezes, estédo

“abaixo” do desejado no ambiente escolar das escolas publicas. Para que o
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aprendizado tenha maior eficacia, as escolas deveriam implantar uma equipe de
professores qualificados e bem remunerados na sua area de formacéo, laboratérios
de ensino bem equipados onde seriam vivenciadas as aulas praticas com o0s
estudantes, implicando no desenvolvimento do processo escolar. N&o existe um
modelo definitivo para avaliar os estudantes no ensino da fisica, ou em outra disciplina,

de modo que as avaliacdes podem e devem ser diversificadas.

Em linguagem coloquial poderiamos dizer que “nossa cabega” esta “cheia”
de subsuncores, uns ja bem firmes outros ainda frageis, mas em énfase de
crescimento, uns muitos usados outros raramente, uns com muitas
“ramificagbes” e outros “encolhendo”. Naturalmente, esses conhecimentos
interagem entre sim e podem organizar-se e reorganiza-se, ou seja, “nossa
cabega” contém um conjunto dindmico de subsuncgores. [9]

Em um mundo globalizado, onde a informacédo esta facilmente acessivel, as
possibilidades de contextualizacdo das ciéncias de um modo geral sdo enormes.
Segundo Vygotsky [11] o cérebro ndo é um sistema fixo e acabado mas sim um
sistema aberto de grande plasticidade, onde ocorre a evolugcdo do aprendizado ao
longo da vida inteira. Através de observagfes externas e convivio social, estamos
sujeitos a evolucdo de pensamentos, tornando-nos pessoas individualmente criticas
no saber.

Sabemos que a Fisica e a Matematica, assim como outros ramos do saber,
possuem uma grande importancia fundamental na educacao bésica, talvez a espinha
dorsal do conhecimento antes de progredir em determinados cursos. Nas Ultimas
décadas vem sendo incorporado recursos para implantacdo em sala de aulas como:
filmes, simulacdes através de aplicativos nos computadores e celulares que a fisica e
a propria ciéncia torna-se um campo complexo e em evolucdo onde deveria ter um
grande incentivo nas escolas de modo geral. Muitos profissionais dessa area se
esforcam ao maximo para proporcionar uma excelente educacdo, uma evolugdo
tecnolégica e uma pesquisa cientifica consistente em nosso pais, contribuindo de

forma qualitativa e quantitativa para evolugcéao do saber.

As propostas apresentadas pelo os Parametros Curriculares Nacionais,
sugerem um conjunto de temas de grande importancia no ensino médio na area da
Fisica como: mecéanica, gravitacdo, termodindmica e o eletromagnetismo que s&o

itens abordados pelos parametros curriculares. Porém, ndo apenas esses temas sao
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Gteis na vida do aluno, precisa-se abordar temas de fisica geral aplicada ao meio
ambiente, nanotecnologia, entre outras, promovendo uma competéncia geral e dando-
Ihe uma visdo ampla em termos de conhecimento cientifico.

Em termos de equilibrio relacional entre estudantes e conteudo a ser
vivenciado, o modelo de D. B. Gowin (1981) [11] tem grande importancia no ambiente
escolar. Este modelo € formado por trés topicos que sao: os estudantes, o professor
e 0s materiais educativos, que colocados nos vértices de um triangulo equilatero,
mostra uma relacdo importante em sala de aula (figura 01). Quando o professor se
aproxima do estudante, ha uma relacdo de amizade e o nivel de exigéncia do
conteudo trabalhado, podera ser flexibilizado. No entanto, se o professor tem uma
grande aproximacdo dos materiais educativos, o nivel de exigéncia nos contetdos
podem se tornar bastante complexo para os estudantes, gerando resultado nas
avaliac6es ndo desejado. Porém, o ideal que se mantenha um equilibrio relacional,
entre esses tdpicos indicados mostrado na figura abaixo. Compreendemos que

professor e estudante apresentam responsabilidades basicamente distintas.

Figura 1 — Modelo triadico de Gowin

/x
Aluno

,//‘ ‘ '\\\
compartihar \
significados \

/ : Materiais
Professor J=—— Educativos

Fonte: Moreira, 2011

De acordo com Richard P. Feynman [6] a maneira de contribuir
significativamente para o aprendizado é o professor se dedicar com maior afinco a um
conjunto de problemas, que ao serem discutidos e resolvidos leva o estudante a ter
uma intimidade direta com diversas situacfes. Feynman diz que o principio da ciéncia

€ o teste de todo conhecimento, e o experimento é o Unico juiz da verdade cientifica.
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Nao ha outra solugcdo para a educagdo do que entender que a melhor
aprendizagem ocorre quando ha uma relacdo direta e individual entre
estudante e um bom professor, uma situacdo em que o estudante discute as
ideias, pensa sobre as coisas. E impossivel aprender bem, simplesmente
sentado em uma aula, ou até mesmo fazendo os problemas que foram
sugeridos. (Feynman Lectures on Physics, vol 1 prefacio, 1963, traducao livre
dos autores)

Quando inserimos um determinado assunto relacionado a um certo fendmeno
fisico de forma tradicional, ou seja, utilizando aula expositiva apenas dialogadas, na
maioria das vezes, torna-se confusa a compreensdo por parte dos educandos. No
entanto, a introducdo de praticas experimentais na sala pode melhorar a
compreensao, acrescentando significado ao aprendizado. Mesmo utilizando materiais
de baixo custo, os estudantes se mostram mais entusiasmados e apresentam maior
interesse pelo assunto abordado. Ao estudar termodinamica, por exemplo,
considerado um assunto dificil e bastante complexo, que constitui uma parte
indispensavel nos segmentos da Fisica, Biologia, Quimica e Engenharia, as aulas
experimentais despertam curiosidade fazendo com que surjam perguntas adequadas
ao assunto antes de formular os modelos matematicos envolvidos.

A termodinamica é de grande importancia no estudo das ciéncias, embora seja
uma area de origens praticas, conectadas com os avancos da primeira revolucao
industrial, e de enorme potencial de contextualizacdo, evidenciada em fenémenos
cotidianos, sua modelagem matematica pode se tornar complexa e abstrata. Ao
representar o comportamento de um gas ideal, por exemplo, apresentamos relagdes,
que denominamos equacdes de estado. Em principio motivamos que essas equacdes
de estado sédo oriundas de profundos esfor¢os experimentais, realizados por cientistas
renomados, como Boyle, Gay-Lussac, Avogadro, Clapeyron, entre outros. Porém, por
se tratar de um gas ideal, ele ndo deveria existir no mundo real, portanto, as
observacdes experimentais deveriam estar incorretas. Argumentamos, no entanto,
gue gases reais rarefeitos se comportam como gases ideias, mas para explicar o
motivo precisamos recorrer a abstracdo de que o gas ideal é composto por pontos
matematicos, que nao interagem, passam uns sobre 0s outros, sem sofrerem colisdes,
mas mesmo assim ocupam lugar no espaco e exercem pressao sobre as paredes do
recipiente onde estédo contidos. Desde o experimento mais simples ao mais sofisticado

a Termodinamica tem seu papel primordial em quase todo universo cientifico.



18

No proximo capitulo falaremos sobre os conceitos de temperatura e calor que
sdo dois conceitos proximos, porém distintos, temas que, alguns estudantes mostram
dificuldades em distingui-los. Também abordaremos o0s conceitos de escalas
termométricas, primeira lei da termodindmica e condutividade dos materiais,

justificando a rapidez do fluxo de calor.
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2 CONDUCAO DE CALOR EM SOLIDOS

Segundo H. Moisés Nussenzveig [10], o calor era visto como uma substancia
fluida invisivel e indestrutivel. Remontando no século XVIII, esse fluido ocuparia todos
0S poros de um corpo e escoaria do corpo mais quente para 0 mais frio.
Posteriormente Lavoisier chamou esse fluido de calorico. Atualmente
compreendemos que calor € uma forma de energia transferida de um corpo para outro,
provocada por uma diferenca de temperatura e que, uma vez transferida, faz aumentar
a energia interna do corpo mais frio. A transferéncia de calor de um corpo a outro ou
de um sistema a outro, pode ser muito bem definida por trés processos diferentes de
propagacéo: conducédo, conveccao e radiacdo, sempre ocorrendo espontaneamente
do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura. Em escala
microscoépica [13], verificamos que o calor esta associado a alguns modos de energia
cinética e energia potencial distribuidas em uma infinidade de graus de liberdade.
Assim, por exemplo, quando um corpo cai sob acdo da gravidade a energia potencial
gravitacional é convertida em energia cinética de translacdo, aumentando a
velocidade do corpo enquanto ele cai. Contudo, ao atingir o solo, a colisédo distribui
parte da energia cinética inicialmente concentrada em um Unico grau de liberdade em
uma infinidade de atomos que compdem o material do solo, além das moléculas de ar
na vizinhanca do ponto de colisdo. Esses atomos e moléculas passam a vibrar em
diferentes direcbes. Sendo que essas vibracGes por estarem distribuidas em uma
infinidade, de graus de liberdade nos fornece a sensacéo térmica, que chamamos de

calor.

Figura 2 — Um corpo aquecido apds queda livre

calor

Fonte: Sampaio; Calcada, 2005
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O conceito de temperatura, por sua vez, esta qualitativamente fundamentada
nas sensacdes de quente e frio que € percebido através do nosso tato. A temperatura
mede o grau de agitacdo molecular, seja em um ponto ou em uma determinada regiao.
O calor € uma energia térmica transitéria, sempre fluindo entre pontos distintos,
provocada por uma diferenca de temperatura entre esses pontos, ocorrendo
espontaneamente do ponto de maior para de menor temperatura. O termémetro € um
instrumento que é utilizado para medicao da temperatura de determinado corpo numa
determinada escala. Ou seja, € uma medida escalar.

Quando um sistema é formado por varios corpos, ha uma troca de energia entre
esses corpos devido a interacdo mutua entre eles. A transferéncia de calor, pode em
principio alterar a temperatura dos corpos fazendo o mais quente esfriar e o mais frio
esquentar. Quando isso acontece, em determinado momento, quando as
temperaturas se tornam iguais, € atingido o equilibrio térmico, cessando o fluxo liquido
de calor. A existéncia de estados de equilibrio € um dos postulados fundamentais da
termodinamica [3].

O fluxo de calor ocorre espontaneamente. Ao tocar em um metal a temperatura
ambiente, aparentemente o metal esta muito frio, mas isso ocorre pelo fato da
temperatura da nossa mao estar superior a do metal ocorrendo uma transferéncia de
calor da nossa mao para o0 metal. Isso esta de acordo com a propagacao do calor que
flui espontaneamente, da regido mais quente para a mais fria buscando o equilibrio
térmico. O equilibrio térmico fica mais bem caracterizado quando utilizamos o conceito
de transitividade, entre trés corpos A, B e C com temperaturas Ta, Ts e Tc,
respectivamente. Suponhamos que esses corpos sejam inseridos em um recipiente
termicamente isolado do meio externo por paredes adiabaticas* e no interior desse
recipiente conseguimos separar termicamente os corpos A e B do corpo C, assim
havera uma troca de energia entre o corpo A e o corpo B ficando com temperaturas
Ta = Ts. Posteriormente, se fizermos um contato térmico do corpo A com o corpo C,
cujas temperatura foram Ta = Tc e, em seguida, o corpo B com o corpo C temos Ts =
Tc, que finalmente teremos Ta = Ts = Tc. 1SS0 nos mostra que houve um equilibrio
térmico do corpo C com os demais A e B, fundamentando a lei zero da
Termodinamica, onde observamos que a transitividade é necessaria para a definicdo

de temperatura. Ao abordar o equilibrio térmico, a nossa intensdo foi mostrar aos

* Isolamento térmico perfeito em que a parte interna de um recipiente fechado néo é afetado pela parte externa.
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estudantes para que eles compreendam que: quando colocamos diversos corpos com
temperatura distintas em contato, com a evolucao temporal, esses corpos tendem a
ficarem com a mesma temperatura que estd de acordo com o principio da
transitividade entre trés corpos.

Quando utilizamos um termOmetro para medir a temperatura de um
determinado corpo, esse termémetro mede sua propria temperatura, mas ao entrar
em contato com um corpo e atingindo o equilibrio térmico, mostra que 0s corpos
possuem a mesma temperatura. Em nosso pais € de grande uso a escala Celsius
tendo como referéncias o ponto de fusdo do gelo 0° C e o ponto de ebulicdo da 4gua
a pressdo normal de 1,0 atm 100°C. Na maioria dos paises de lingua inglesa usa-se
a escala Fahrenheit que é outra escala muito bem representada e dividida em 180
partes iguais entre o ponto de gelo 32°F e o ponto de vapor 212°F, porém para o
Sistema Internacional de unidades utiliza-se a escala Kelvin que foi criada por Willian
Thomson, Fisico irlandés (1824-1907) que ficou conhecido como Lorde Kelvin. A
escala Kelvin, também conhecida como escala absoluta, somente admite valores
positivos. Ela possui a mesma graduacao da escala Celsius. E em termos praticos a
escala Kelvin possui como valor de referéncia o ponto triplo da agua pura, cuja
temperatura é definida como 273,16K. Em termos fundamentais o OK esta associado
ao estado fundamental da matéria, ou seja, o estado de menor energia. Na escala
Kelvin o ponto de gelo é 273,15K e o ponto de vapor 373,15K (Kelvins). Para efeito
algébrico é de simples manuseio a conversado entre valores nas referidas escalas.
Todas essas escalas sao lineares, assim, a conversdo de uma escala em outra, é feita
através de uma regra de trés simples, envolvendo segmentos proporcionais de uma
escala para outra. No caso da conversdo da escala Celsius para Kelvin, como ambas
possuem a mesma graduacédo, basta deslocar a origem, de maneira que Tk = Tc +
273,15. Vemos que o estado fundamental, ou zero absoluto da escala Kelvin,
corresponde em Celsius a Tc = —273,15 °C, uma temperatura extremamente baixa e
inatingivel por processos puramente termodinamicos. Nessas temperaturas
ultrabaixas os efeitos da mecéanica quantica se tornam evidentes, de modo que o
estado fundamental ndo implica no repouso absoluto das entidades microscopicas,
mas sim “movimento” no menor estado de energia. Por exemplo, se tomarmos um
atomo de hidrogénio, o elétron estaria circulando o nucleo no seu orbital de menor

energia, num raio médio de cerca de 10~°m (1 angstrom).
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A troca de calor entre corpos € de grande importancia no estudo da
termodindmica, essa troca de calor depende de fatores, como condutividade(k) e
capacidade térmicas (C) de cada corpo. A capacidade térmica € uma razéo entre a
quantidade de calor Q, recebida ou cedida pelo o corpo e pela variacdo de temperatura

AT ocasionada, ou seja,

c=X (1)

medidas em J/K, para variagbes muito pequenas de temperatura. Embora calor seja
uma forma de energia, e portanto sua unidade no Sl é o joule, € comum encontrarmos
valores de capacidades térmicas expressas em cal/°C. A condutividade térmica (k) é
uma propriedade caracteristica de cada corpo em facilitar ou dificultar a rapidez do
fluxo de energia ao longo do material.

A unidade caloria foi definida historicamente de modo que 1cal fosse a
quantidade de calor necessaria para aquecer 1g de dgua pura de 14,5 para 15,5°C.
No sistema inglés € comum o uso do BTU (British Thermal Unit), de modo que 1BTU
seja a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de 1lb de agua de
638 para 648°F [8]. Em muitas situacdes é mais conveniente definir o calor especifico,
ou seja, a razao entre capacidade térmica e a massa da substancia ¢ = C/m. Dessa
forma, a quantidade de calor Q absorvida ou cedida por um corpo de massa m e calor
especifico ¢ quando ele sofre uma mudanca de temperatura AT é Q = mcAT para
pequenas variacdes de temperaturas. Na composicdo de varios corpos, com massas
mz1, M2, M3, ..., Mnh € com calores especificos ci, cz, Cs,..., Cn respectivamente, sua
capacidade térmica pode ser interpretada de maneira que C = mic1 + mzC2 + mscs +

.. + mncn. Em situag@o distintas entendemos que 0s corpos trocam energia apenas
entre si, desde que nao exista troca de calor com 0 meio externo e que a capacidade
térmica do recipiente seja desprezivel. No entanto, quando a diferenca de

temperatura for grande, temos que c¢ = c¢(T) portanto

ty

AQ = mtf c(THdT @



23

Para um sistema muito grande onde podemos aumentar a massa e tornar a
diferenca de temperatura pequena, haverd uma troca de calor sem que sua
temperatura se altere de forma significativa, esse sistema que permite transferéncia
de calor nessas condicbes chama-se reservatorio térmico que termos praticos
teremos 0s oceanos, a atmosfera ou qualquer recipiente de tamanho adequado
contendo certo fluido em equilibrio térmico [10].

Quando corpo que recebe calor (Q) sua energia interna (U) aumenta. Parte
dessa energia pode ser utilizada para realizacao de trabalho (W) que esta de acordo
com a primeira lei da termodinamica em que

Au=Q-W 3

Podendo essa variacdo de energia ser nula, positiva ou negativa dependendo
do processo realizado. Na termodinamica sabemos que a variacdo de energia interna
em um processo qualquer depende apenas dos estados inicial e final, o calor trocado
e o trabalho realizado, quantidades inteiramente ligadas a primeira lei da
termodindmica. Em alguns processos observam-se as variaveis de estado como
pressédo, volume e temperatura em que se tratando, por exemplo, de um gas confinado
em um cilindro, algumas transformacgdes séo consideravelmente importantes. Quando
a temperatura permanece constante ao longo do processo, dizemos que a
transformacao € isotérmica. Porém, quando a pressao fica constante, dizemos que
ocorre uma transformacéo isobarica. E quando o volume é mantido constante,
teremos um processo isovolumétrico ou isocérico. J& na transformacao adiabatica néo
h& troca de calor com o meio externo, em que a primeira lei da termodinamica mostra
que Au = —W, tanto para a expansao quanto para a compressao. Podemos observar
curvas para todas essas transformacdes em um diagrama pressao versus volume
inclusive processos ciclicos definindo curvas fechadas, podendo ocorrer no sentido
horario ou anti-horéario, convertendo calor em trabalho ou trabalho em calor. Esses
processos ciclicos definem o comportamento das maquinas térmicas, cujo estudo
conduz & segunda lei da Termodinamica. E interessante observar que num processo
ciclico, ndo ha variacdo de energia interna, pois como dito anteriormente, a variagdo
da energia depende apenas dos estados inicial e final, logo, num processo ciclico

esses estados sao 0s mesmo.
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Na natureza hé processos que podem ocorrer naturalmente, sem possibilidade
de regredir, tais processos sao de grande importancia no estudo da termodinamica.
Quando uma criangca nasce, se observamos a seta do tempo, percebemos que é
impossivel regredir. Outros exemplos seriam: o fluxo de calor propagando-se de
maneira espontanea do quente para o frio, a queda de um corpo com certa massa que
cai por efeito gravitacional etc. Processos com essas caracteristicas que ocorrem
naturalmente em um determinado sentido e que ndo ocorrem no sentido contrario, sdo
chamados de irreversiveis e estdo ligados ao estudo da segunda lei da
termodinamica. Por outro lado, quando o processo é reversivel ele pode ocorrer em
ambos os sentidos. O estudo de processos através da termodinamica, no entanto,
esta restrito aos processos quase-estaticos, ou seja, processos que ocorrem tao
lentamente que o sistema esta sempre em equilibrio. Em cada passo, o sistema é
suavemente deslocado de um estado de equilibrio para outro muito préximo.
Infelizmente, essa € uma limitacdo da termodinamica, ela lida apenas com estados de
equilibrio. Nos processos quase-estaticos, todas as grandezas bem comportadas”
variam em quantidades muito pequenas, de modo que numa abordagem avancada €
possivel o uso do calculo diferencial. No nivel médio, entretanto evita-se esse
tratamento, ou seja, no ensino médio ndo é abordado conceitos sobre processos
quase-estaticos.

A propagacdo do calor por conducdo é um processo em que a energia é
transmitida por contato de uma parte a outra imediatamente proxima. E a forma de
propagacéao predominante nos soélidos onde os corpos possuem forma e volume bem
definidos com suas moléculas microscopicamente préximas facilitando a conducéo do
calor no meio interno. Nesse processo de propagacéo de calor ndo ocorre transporte
de matéria e também n&o ocorre no vacuo como veremos mais particularmente com
a lei de Fourier.

A diferengca da condutividade térmica em distintos materiais € facilmente
verificada na prética: basta encostar uma extremidade de uma barra de madeira em
uma fonte e segurar com as maos na outra extremidade; depois repetir a experiéncia
com uma barra de mesmo tamanho, mas de metal. Percebe-se que o calor chega as
mMAaos muito mais rapidamente na barra de metal. A fisica do estado sélido [4] propde

teorias microscopicas que explicam a grande diferenca entre as condutividades

* Processo de expansdo que muda infinitamente lento indo para outro estado de equilibrio termodinamico sem
as grandezas se alterarem
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térmicas dos metais e dos isolantes. Isso mostra que em certos materiais o calor se
propaga com grande facilidade enquanto em outros néo.

Isolantes possuem uma alta resisténcia térmica, ou, equivalentemente, uma
baixa condutividade térmica. O ar € um exemplo de um bom isolante térmico, assim
como a madeira, borracha etc. Podemos definir a resisténcia térmica de uma placa

sélida de espessura L como

R= 4)

ol R

onde k € a condutividade térmica do material de que € composta a placa. Quanto
maior o valor de R melhor sera o isolante térmico. Observe que R ndo é uma
propriedade apenas do material, mas depende também de sua geometria [8]. Os
condutores térmicos sdo bons condutores de calor, possuindo alta condutividade
térmica e baixa resisténcia a transferéncia de calor. Os metais em geral sdo bons
condutores de calor como o cobre e a prata.

As particulas do material de uma barra que estdo em contato direto com uma
fonte quente recebem uma quantidade de calor, aumentando seu grau de agitagcéo
térmica. Por sua vez essas particulas transmitem parte dessa energia as particulas
vizinhas e assim sucessivamente, aquecendo todas as particulas/moléculas da barra.
Nesse grau de agitacdo das moléculas € importante observar que, elas ficam vibrando
em torno de certa posicdo de equilibrio, ndo havendo deslocamento efetivo. De modo
que, o que flui é a energia térmica de forma transitoria, ou seja, o calor é quem percorre

a barra por inteiro.

A conducéo de calor ocorre por causa de diferencas de temperatura (AT) em
pontos distintos ao longo do material. Imaginando pontos muitos préximos, uma
quantidade de calor dQ é transferida de um ponto A para um ponto B distanciado de
das = dx onde A e B estdo infinitamente proximos A=B, com dx muito pequeno.
Experimentalmente [8], é verificado que a quantidade de calor (Q) que atravessa uma
barra de espessura L e area de secdo transversal A, sujeita a uma diferenca de

temperatura por unidade de tempo (At) é

p=2 kAT (5)
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onde k é a condutividade térmica do material, cuja unidade € W/mk. No caso de uma
barra onde podemos desprezar sua espessura (L — dx), sujeita a uma diferenca de
temperatura muito pequena AT — dT, em um intervalo de tempo muito pequeno, dt,

passara uma quantidade de calor dQ, de modo que,
_ KAdT

Q=% = ©®)

Todo material que conduz energia elétrica com facilidade é um bom condutor
de calor. De maneira geral os metais sdo excelentes condutores térmicos e elétricos.

As condutividades térmicas de alguns materiais sdo apresentadas na tabela 01.

Tabela 1 — Valores de algumas

condutividades térmicas (k)

Substéancia W/m.K
Cobre 401
Prata 428

Aluminio 235
Ferro 67
Ar (seco) 0,026
Hidrogénio 0,18
Fibra de vidro 0,048
Vidro de janela 1,0

Fonte: Halliday, Resnick Walker, vol 2, 72
edicéo, p. 199

A partir do préximo capitulo, faremos uma descri¢cdo da nossa metodologia onde
aplicamos aula experimental interligada com a aula construtivista. Com a finalidade
de desenvolver uma pratica para estudar a propagacéao do calor, em um fio de cobre
linear de bitola 10mm, desenvolvemos um produto educacional para ser aplicado a
estudantes do ensino médio. O nosso objetivo foi verificar se a nossa metodologia,
mostra uma melhora consideravel no aprendizado de certo conteddo trabalhado em

sala de aula de forma teorica expositiva.
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Observando o resultado apos 0s experimentos realizados com os estudantes,
verificamos a importancia das aulas experimentais no processo de ensino-

aprendizagem como mostra o capitulo 4 do nosso trabalho.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista a dificuldade dos educandos em compreender os conteddos
relacionados a fisica basica e por falta de subsuncfes* relevante para 0 avanco em
outros conteudos, idealizamos este trabalho como uma forma de apresentar a
conducao do calor em um fio linear de forma experimental, ilustrando a aplicacéo da
lei de Fourier. Fourier foi pioneiro nos estudos sobre a condugé&o de calor, criando um
modelo matematico baseado em equacgdes diferenciais. Esse modelo matematico é
descrito pela equacéao do calor, uma equacéao diferencial parcial similar a equacao de

difusao.

Fourier teve de escolher um modelo que fosse capaz de explicar, ndo sé a
propagacéo do calor nos solidos, mas também outras situac¢oes relacionadas,
como o equilibrio térmico e o0s estados estacionarios e variaveis de
distribuicdo de temperatura num corpo. [2]

Com objetivo de testar o funcionamento do aparato, verificar sua eficiéncia e
determinar correcdes, aplicamos o experimento para 12 estudantes do curso de
Fisica — Licenciatura da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Centro
Académico do Agreste — CAA gue dividimos em dois grupo de 6 estudantes. Dentre
os doze alunos, seis ndo tinham visto o assunto propagacdo de calor que esta
relacionado com a Termodindmica. Ja os demais estudantes, haviam visto a
disciplina Fundamentos de Fisica Ill e estudado o referido a assunto em nivel de
graduacéao, porém nao tinham obtido éxito na disciplina.

Solicitamos que cada grupo elaborasse um pequeno relatério que seria
explicado por eles numa data posterior e verificamos que o0 grupo que ja tinha visto
0 assunto se sobressaiu na compreensdo do experimento em relacdo aqueles que
nunca tinham visto o assunto. O intuito foi apenas uma andlise da compreenséo,
ajustes metodoldgicos e observar o empenho e dos estudantes que serdo os futuros
professores de Fisica formados pela UFPE — CAA.

Para testar nossa metodologia aplicamos um experimento*** sobre conducéao

do calor para 6 estudantes do 22 ano e posteriormente a 6 estudantes do 32 ano do

* E o nome que se d& a um conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que
permite dar significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado. (Aprendizagem Significativa: Marco
Antbnio Moreira, pagina 13)

*** Sua montagem esta no Produto Educacional apéndice deste trabalho.
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ensino médio da escola de referéncia Virgem do Socorro e, apds analisar 0s
resultados, aplicamos para +8 estudantes da escola de Aplicacdo da Universidade
de Pernambuco Professora Ivonita Alves Guerra que é uma escola em que 0s
estudantes sdo bem aplicados, mostrando bons desempenho em avaliacdes
externas como no ENEM por exemplo. Logo apds o experimento ser aplicado
reunimos cada grupo e fizemos uma explanacgéo rapida sobre os conceitos basicos
de temperatura e calor. Um questionario*** sobre propagacédo do calor com 24
questdes foi aplicado para as turmas completas: 22 A com 32 estudantes e 32 A com
20 estudantes, ambas da escola de Referencia Virgem do Socorro. E 0 22 B da
escola de Aplicacdo da Universidade de Pernambuco-UPE com 33 estudantes. Os
resultados corrigidos individualmente foram comparados por grupos: aqueles que
realizaram o experimento com o0s que nao realizaram.

Para a préatica experimental reunimos os estudantes selecionados em uma sala
de aula reservada e apresentamos a metodologia a ser desencadeada por eles. O
aparato para realizar a observagao da conducéo do calor foi formado por uma base
de isopor, onde colocamos dois recipiente de plastico fechados com tampas, cada
um com capacidade de 500mL separados por uma distancia de 50,0cm entre 0s
centros. Um fio cilindrico de cobre de 10,0mm de diametro com um comprimento
50,0cm foi utilizado para o experimento porém analisamos o comportamento da
temperatura em apenas 40 cm do fio. O fio ja veio eletricamente isolado de fabrica,
mas com uma fita isolante reforcamos isolamento para minimizar a dissipacéo de
calor para o ambiente. (Poderiam ser utilizadas esponjas elastoméricas ou tubos
elastoméricos, mas preferimos manter o custo o mais baixo possivel, além de uma
maior facilidade de montagem) Em cada extremidade do fio desencapamos 5,0 cm
para o cobre ficar em contato direto com os dois reservatérios e, com um prego,
fizemos cinco furos até a medida do raio do fio, para inserir termémetros digitais

culinarios.

“* Questdes extraidas dos livros didaticos dos estudantes de ensino médio de forma geral.
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Figura 3 — Aparato com o fio perfurado em 5 pontos

Fonte: O Autor, 2018

Em um dos reservatorios, utilizado como fonte quente, colocamos 400mL de
adgua a temperatura de 65°C previamente aquecida com um aquecedor do tipo
mergulhdo. Introduzimos uma resisténcia de chuveiro que ficou na parte inferior do
recipiente montada num circuito simples em série, com uma fonte de 12V de
notebooks e obtivemos uma corrente elétrica de 1,03 ampére medida através de um
amperimetro inserido no circuito onde este resultado nao apresenta risco algum de
choque elétrico. Para manter a agua aquecida numa temperatura de 62°C no
maximo, a poténcia média de entrada na fonte quente foi de P = 12(1,03) = 12,36J/s
ou 12,36 W durante os 70 minutos do experimento. No outro recipiente, utilizado para
fonte fria, colocamos apenas gelo feito de agua mineral. Na tampa da fonte quente,
fizemos dois furos circulares de diametro 2,5 cm para facilitar o fluxo de calor para o
ambiente equilibrando as taxas de entrada e saida de calor. Poderiamos utilizar um
sistema automatizado para ligar ou desligar a fonte sempre que a temperatura
atingisse limites inferiores ou superiores, respectivamente, contudo, a montagem
desse circuito complicaria a confec¢é@o do experimento, além de elevar os custos. Na
tampa da fonte fria fizemos apenas um furo circular muito pequeno, para introduzir
um termdmetro e observar a temperatura do reservatério ao longo do tempo como
mostram as imagens no Produto Educacional anexado a este trabalho.

A temperatura do sistema foi analisada no reservatério quente (Tgq), no
reservatorio frio (TF) e em cinco pontos equidistantes (A, B, C, D e E) localizados nos
40cm de fio durante um tempo determinado. Os termémetros Ta, Ts, Tc, To e Te
foram inseridos nos respectivos pontos A, B, C, D e E, localizados nesta ordem, da
fonte fria, para fonte quente. Os termdémetros Tq e Tr ficaram localizados nas fontes
qguente e fria o tempo todo durante a realizacdo do experimento em busca de queda
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ou elevacgdo na temperatura de cada reservatorio. Os termdmetros foram adquiridos
em loja online (Mercado Livre), em suas embalagens encontramos o0s parametros
que devem ser observados. Accuracy (—20°C a 80°C) é + 1°C, ou seja, indica a
precisdo ou exatiddo do termémetro. Distinguishing rate: 0,1°C, que indica taxa de
distingdo ou margem de erro e Temperature range (—50°C a 300°C) que mostra as
temperaturas limites ou faixa de temperatura. Também mostra que cada termémetro,
por economia de energia, desliga-se a cada 10 minutos gravando na memoria a
tltima medicdo (memory of last measuring), saving power: auto-off after 10 minutes
of no-operation. Os dados anotados pelos estudantes estéo distribuidos em tabelas
numeradas que se encontram no apéndice — A.

Os estudantes do 29 ano da escola de referéncia Virgem do Socorro, antes de
iniciar o experimento, fizeram a medicdo da temperatura ambiente da sala de aula
utilizando os termdmetros culinarios e obtiveram uma temperatura proxima dos
23,0°C. Procedimento analogo para os estudantes do 32 ano da mesma escola, que
utilizaram os mesmos termémetros e obtiveram uma temperatura de 23,5°C e os
estudantes da escola de Aplicagdo da Universidade de Pernambuco uma temperatura
ambiente de 19,5°C.

Antes de iniciarmos o experimento cada grupo mediu a temperatura ambiente do
fio de cobre colocando os termdmetros nos 5 pontos equidistantes localizados no fio
mostrada na linha To, de cada tabela que mostra os dados extraidos pelos estudantes
envolvido no experimento ao longo do tempo que durou cada experimento. Tal tabela
encontra-se no apéndice — A anexado nesse trabalho.

A agua utilizada no recipiente foi pré-aquecida em um terceiro recipiente, com o

= ”

auxilio de um aquecedor elétrico do tipo “mergulhdo”, mas poderia ser utilizado um
fogareiro elétrico ou a gas, ou até mesmo um fogdo ou forno de micro-ondas. Apds
aguecida, 400mL da agua foi transferida para o recipiente quente com auxilio de copos
descartaveis, contudo aguardamos a agua atingir 61°C para introduzir o fio e iniciar o
crondmetro. Quando colocamos o fio em contato com 0s reservatérios, no entanto,
houve um novo equilibrio térmico entre fontes e fio e, sua temperatura ao ligar o
cronometro passou a ser 60,9°C e 60,2°C para o grupo do segundo e terceiro ano
respectivamente. J& para equipe da escola de Aplicacdo foi 56,4°C. quando iniciamos

0 cronometro.
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Ao iniciar o crondmetro, os estudantes anotam a leitura apresentada em cada
termbmetro, a cada minuto, durante 70 minutos do experimento para o segundo ano,
80 minutos para o terceiro e 50 minutos para o segundo ano da escola de Aplicacéo.

Cada equipe foi bem distribuida para observacéo e anotacdo dos dados e um
estudante de cada equipe ficou exclusivamente em um computador preenchendo a
tabela na forma de matriz. Os demais ficaram anotando a temperatura em cada ponto
do fio, A, B, C, D e E onde estavam inseridos os termdmetros Ta, Ts, Tc, To e Te nesta
ordem da fonte fria para fonte quente.

A seguir, teremos o resultado da nossa metodologia aplicada para estudantes
de duas escolas publicas distintas onde mostramos que houve uma melhora no
aprendizado quando utilizamos o experimento e logo apés uma discussdo sobre os
conceitos envolvidos no experimento, ou seja, uma aula tedrica e expositiva. Os dados
foram analisados com medidas de tendéncia de centralidade e esboco de gréficos

para visualizar a eficacia no aprendizado.
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4 RESULTADOS

4.1 Escola de Referéncia Virgem do Socorro

A estratégia utilizada para obtermos este resultado foi construtivista®, onde
introduzirmos o assunto de forma experimental para estudantes do ensino médio. De
cada turma, 22 e 32 ano, extraimos seis estudante para participarem do experimento.
O assunto, propagacéao de calor em solidos, ja tinha sido ensinado pelo o professor
de fisica daquela escola de forma tradicional para essas turmas. Ap0s realizarmos o
procedimento experimental, os estudantes foram orientados a elaborar um pequeno
relatorio sobre o experimento e o assunto envolvido. Trés dias depois de aplicar o
trabalho experimental, reunimos os 12 estudantes para eles apresentarem 0s seus
argumentos e assistir uma aula sobre conceitos basicos de temperatura e mecanismo
de transferéncia de calor.

Uma semana depois de discutir com os doze estudantes, cada turma foi
submetida a um “questionario” composto de 20 questdes elementares sobre conducgéo
de calor, com a finalidade de comparar o aprendizado dos estudantes que
participaram da aula experimental com aqueles que ja haviam assistido a aula sem
experimento algum. O questionario (apéndice B) foi aplicado em um dia qualquer,
sem aviso prévio, o segundo ano possui 40 alunos matriculados, ao aplicar o
questionario, tinhamos 32 estudantes presentes e o terceiro ano, 30 matriculados
mas, 20 estavam presentes ao aplicar. As tabelas abaixo mostram o resultado do

guestionario aplicado em cada turma.

Tabela 2 — Resultado do questionario para os alunos do segundo
ano gue nao realizaram o experimento

Turma: 22 Ano NO de estudantes Porcentagem (%)
Nota acima da meta (6,0) 7 26,92
Nota abaixo da meta (6,0) 19 73,07
Total 26 100

Fonte: O Autor, 2018

* Construtivismo - Linha Construtivista - Inspirado nas ideias do suico Jean Piaget (1896- 1980), o método
procura instigar a curiosidade, ja que o aluno é levado a encontrar as respostas a partir de seus proprios
conhecimentos e de sua interacdo com a realidade e com os colegas
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Na tabela 2, temos os estudantes do 2° ano que n&o participaram do
experimento e considerando uma nota minima para aprovacao 6,0, dos 26 estudantes,
apenas 26,92% ficaram acima da nota e 73,07% abaixo da nota. O grafico 01 de

setores mostra esse resultado.

Grafico 1 - gréfico de setores

= Acima da média = Abaixo da média

Fonte: O Autor, 2018

Tabela 3 — Resultado do questionario para os alunos do segundo

ano que participaram do experimento

Turma: 22 Ano N2 de estudantes Porcentagem (%)
Nota acima da meta (6,0) 6 100
Nota abaixo da meta (6,0) 0 0
Total 6 100

Fonte: O Autor, 2018

A tabela 3, mostra o resultado dos seis estudantes que participaram do
experimento e fizeram relatérios. E assistiram uma segunda aula tedrica, onde eles
responderam ao questionario aplicado na prépria turma e analisando os seis
estudantes individualmente, todos obtiveram nota acima de seis.
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Tabela 4 — Resultado do questionario para os alunos do terceiro

ano que nao realizaram o experimento

Turma: 32 Ano N2 de estudantes Porcentagem (%)
Nota acima da meta (6,0) 5 33,33
Nota abaixo da meta (6,0) 10 66,66
Total 15 100

Fonte: O Autor, 2018

Na tabela 4 mostramos o resultado dos 15 estudantes do 39 ano que néo
realizaram o experimento, e o resultado também néo foi satisfatério. Obtivemos uma
aprovacao de 33,33%. O percentual de 66,66% mostra outro resultado indesejavel

que esta representado pelo o grafico de pizza em seguida.

Grafico 2 - gréfico de setores

= Acima da média = Abaixo da média

Fonte: O Autor, 2018

Tabela 5 — Resultado do questionario para os alunos do terceiro

ano que participaram do experimento

Turma: 32 Ano N2 de estudantes Porcentagem (%)
Nota acima da meta (6,0) 5 100
Nota abaixo da meta (6,0) 0 0
Total 5 100

Fonte: O Autor, 2018
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Nesta tabela 5, tivemos auséncia de 1 estudante dos 6 que participaram do
experimento. No entanto, os cinco participantes foram muito bem sucedidos com
notas acima de 6,00 mostrando que todos aqueles estudantes que, partindo
inicialmente do experimento, compreenderam significativamente o contetudo
abordado. Com o intuito de analisarmos o resultado com maior precisao, recorremos
ao estudo do desvio padrdo dos dados de cada turma. Utilizamos os dados néo
agrupados para cada equipe que participou do experimento e também para as que
nao participaram.

Na tabela abaixo, a coluna da variavel (x) sdo as notas obtidas por cada
estudante e a coluna média (1) é 0 quociente entre a soma das notas pelo total de
estudantes envolvidos. A coluna (x — u) mostra o desvio em relacdo a média de cada
variavel. A variancia esta representada por ¢ e a raiz quadrada da variancia é o
desvio padrdo, que aparece na parte final de cada tabela para comparar os dados por
equipe. As tabelas de niumeros 06 e 08 mostram os dados obtidos pelos estudantes
que ndo realizaram o experimento, porém pelo resultado do desvio padréo 0,95 e 1,2
respectivamente, verificamos, portanto, uma grande dispersdo de notas,
possivelmente indicando que a aprendizagem pelo método tradicional ndo é
uniformemente significativa. As tabelas de niumeros 07 e 09 indicam os resultados
dos dados extraidos pelos estudantes que realizaram o experimento, apresentando o
valor do desvio 0,48 e 0,86 respectivamente, em relacdo a dispersdo das notas,
indicando, provavelmente, uma aprendizagem mais uniforme.

Este resultado é satisfatério quando comparado por equipe mostrando que esta
técnica experimental foi relevante na comparacao de resultado de aprendizado. Ou
seja, observamos um aumento na média e uma diminuicdo da dispersdao em

comparacao ao método tradicional.



Turma: 22 Ano

Tabela 6 — Resultado do questionério para os alunos do

segundo ano que nao realizaram o experimento

Ne Variavel (x) Média (u) (x=p) (x — p)?
1 6,5 5,25 1,25 1,5625
2 6,0 5,25 0,75 0,5625
3 6,5 5,25 1,25 1,5625
4 6,0 5,25 0,75 0,5625
5 6,5 5,25 1,25 1,5625
6 7,5 5,25 2,25 5,0625
7 6,5 5,25 1,25 1,5625
8 4,0 5,25 -1,25 1,5625
9 4,0 5,25 -1,25 1,5625
10 5,9 5,25 0,25 0,0625
11 5,5 5,25 0,25 0,0625
12 4,5 5,25 -0,75 0,5625
13 5,5 5,25 0,25 0,0625
14 5,0 5,25 -0,25 0,0625
15 5,0 5,25 -0,25 0,0625
16 5,9 5,25 0,25 0,0625
17 5,5 5,25 0,25 0,0625
18 4,5 5,25 -0,75 0,5625
19 5,0 5,25 -0,25 0,0625
20 4,0 5,25 -1,25 1,5625
21 5,0 5,25 -0,25 0,0625
22 5,0 5,25 -0,25 0,0625
23 5,0 5,25 -0,25 0,0625
24 5,0 5,25 -0,25 0,0625
25 35 5,25 -1,75 3,0625
26 4,0 5,25 -1,25 1,5625
5 = 136,5 - r=0  0°=091
o =0.95

Fonte: O Autor, 2018
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Dividindo o desvio pela média, teremos o desvio relativo que facilita a comparacgao

entre os dados a/y = 0,18.
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Gréfico 3 — histograma e curva gaussiana

Frequéncia x Notas

10

Frequéncia
(93]

Notas

Fonte: O Autor, 2018

No gréfico acima, temos o histograma da amostra e a curva aproximadamente
gaussiana que € praticamente simétrica, pois o0s valores das tendéncias de
centralidade quase coincidiram. A média do grupo foi 5,25 e a moda e a mediana
mostrou o0 mesmo valor 5,0. Os resultados dos dados estdo mais concentrados em

torno da média como mostra a simetria da curva.
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Turma: 22 Ano
Tabela 7 — Resultado do questionario para os alunos

do segundo ano que participaram do experimento

N° Variavel (x) Média (u) (x=p) (X = p)?
1 7,0 6,75 0,25 0,0625
2 6,5 6,75 -0,25 0,0625
3 7.5 6,75 0,75 0,5625
4 6,5 6,75 -0,25 0,0625
S 6,0 6,75 -0,75 0,5625
6 7,0 6,75 0,25 0,0625

02 =0,23

% =405 - 2=0
o =048

Fonte: O Autor, 2018

Observe que o desvio relativo é a/y = 0,07 quase 10 vezes menor. Enquanto a
média aumentou de 5,25 para 6,75; um aumento de 1,5, ou seja um aumento de
28,6%.

Graéfico 4 — histograma e curva gaussiana

Frequéncia x Notas
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Fonte: O Autor, 2018
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No grafico acima temos o histograma e observamos a curva ndo se assemelha a

gaussiana, pois o tamanho da amostra foi muito pequeno, apenas 6 estudantes.

Porem observamos que a média do grupo foi 6,75 e a mediana 6,75.

Turma: 32 Ano

Tabela 8 — Resultado do questionario para os alunos

do terceiro ano que néo realizaram o experimento

No Variavel (x) Média (u) (x—p) (X — )2
1 4,0 5,1 -1,1 1,21
2 5,0 5,1 -0,1 0,01
3 5,0 5,1 -0,1 0,01
4 5,5 5,1 0,4 0,16
5 4,5 51 -0,6 0,36
6 5,5 5,1 0,4 0,16
7 50 51 -0,1 0,01
8 2,5 51 -2,6 6,76
9 35 5,1 -1,6 2,56
10 4,0 5,1 -1,1 1,21
11 6,5 5,1 1,4 1,96
12 7,0 51 1,9 3,61
13 6,0 51 0,9 0,81
14 6,5 51 1,4 1,96
15 6,0 51 0,9 0,81
02=144
£ =765 - =0 i

Fonte: O Autor, 2018

Um desvio relativo de o/y = 0,23 e uma média de 5,1.
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Graéfico 5 — histograma e curva gaussiana

Frequéncia x Notas

10

Frequéncia
(9]

Notas
Fonte: O Autor, 2018
O grafico mostra o histograma das notas de 15 estudantes onde temos a média

dos dados 5,1 e a mediana igual a moda 5,0 mostrando um resultado em que a maioria

dos estudantes ficaram com nota abaixo de 6,0.



Turma: 32 Ano
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Tabela 9 — Resultado do questionario para os alunos

do terceiro ano que participaram do experimento

Nr Variavel(x) Média (u) (X = ) (X = p)?
1 8,5 8,1 0,4 0,16
2 8,0 8,1 -0,1 0,01
3 9,0 8,1 0,9 0,81
4 8,5 8,1 0,4 0,16
5 6,5 8,1 -1,6 2,56
6 Faltou - - -
0% =0,74
T =405 - $=0
0 =0,86

Fonte: O Autor, 2018

Agora obtivemos um desvio relativo de apenas o/y = 0,11 com uma média de 8,1,

logo um aumento de 58,8% na média.

Gréfico 6 — histograma e curva gaussiana
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(0]

Fonte: O Autor, 2018
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No gréfico, o histograma mostra o resultado em que todos estudantes ficaram acima
da nota 6,00.

De acordo com o resultado visto através do desvio padréao, nas tabelas 06 e 07
conclui-se que as expectativas foram alcancadas com resultados consideravel,
entretanto, para uma andlise mais aprofundada desse estudo, dividimos o valor do
desvio pela média e obtemos um desvio relativo, que facilitarda a comparagdo em
cenarios onde as notas ndo estejam no mesmo intervalo. Este numero que obtemos
através da divisdo traz um significado mais profundo em termos de aprendizado, um
resultado proximo de 1 implica flutuagdes na mesma ordem da média, direcionando
para um aprendizado mais heterogéneo**. No entanto, um valor préximo do zero indica
um aprendizado mais homogéneo*** e efetivo, mostrando uma tendéncia que as
equipes compreenderam os assuntos de uma forma homogénea. Este resultado é
representado analiticamente nas tabelas 07, 09 e 13 que mostram o resultado dos
estudantes que participaram do experimento. Podemos fazer uma comparacdo com o
mostrado nas tabelas 06, 08 e 12 que mostram o resultado dos estudantes que nao
realizaram o experimento. Verificamos uma melhora relevante no grau de
compreensao dos estudantes levando a entender que um aprendizado significativo
flui quando os nossos estudantes constroem suas ideias e formulam conceitos
pertinentes através de experimentos simples, tornando o ensino-aprendizagem mais
efetivo.

A utilizacdo de meios, nesse caso experimentos, que tém como intuito
aproximar o aluno do conteudo abordado e evidenciar como este esta presente nas
atividades humanas e naturais, permite uma interacdo mais proxima da realidade,
garantindo que o estudante compreenda o assunto de maneira construtivista, ou seja,
que ele préprio construa o conceito ao invés de receber tudo pronto do professor.

Esse aspecto da aprendizagem foi notado com os estudantes que realizaram
0S experimentos e 0s testes propostos, percebeu-se uma interacdo mais ativa
comparada com aulas que abordaram o mesmo conteldo de maneira tradicional.
Durante a aplicacdo dos experimentos, 0s estudantes organizaram suas anotacoes

em uma tabela e fizeram inferéncias a respeitos das atividades que estavam

* Os estudantes do grupo aprenderam de forma dispersa, uns entende mais que 0s outros.
* .
*" Os componentes do grupo aprenderam no mesmo nivel, todos com o mesmo entendimento.
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executando, dentre elas, eles apresentaram noc¢des de conceitos de matematica,
como matrizes, que utilizaram com eficiéncia para elaborar os graficos com os dados
coletados.

Analisando as tabelas e os graficos construidos pelos alunos nota-se que o
comportamento da temperatura dos pontos através do fio de cobre tende a se
estabilizar com o passar do tempo, aproximando de uma reta, atingindo um estado
estacionario, que néo representa um estado de equilibrio termodinamico, pois as
temperatura ndo sdo iguais. Contudo, o comportamento linear esperado pelo modelo
matematico simplificado, s6 foi observado entre os termdmetros A e E, pois ha uma
sensivel perda de calor entre as fontes fria e quente dos termémetros A e E,
respectivamente. Esse fendbmeno néo prejudica o aprendizado, ao contrario, contribui
para alertar aos estudantes, e até mesmo aos professores que a modelagem
matematica pode impor simplificac6es exageradas e que um modelo mais realistico
pode se tornar impraticAvel, mesmo em estudos avancados. Os estudantes ao
participarem do experimento, além do fator mais importante, que era a conducédo do
calor, perceberam o significado das matrizes, matrizes transpostas, estado
estacionario e equilibrio, manipulacdo de termdémetros, conceito de temperatura e
calor, elaboracéo e analise de graficos, ou seja, hd uma riqueza de conceitos fisicos
e matematicos que podem ser trabalhados pelo professor, como mediador do

aprendizado significativo.

4.2 Escola de Aplicagéo Professora Ivonita Alves Guerra

Com a ideia de obtermos um segundo resultado e usando a mesma estratégia
construtivista, aplicamos o experimento para estudantes do segundo ano do ensino
meédio, da escola de Aplicacdo da Universidade de Pernambuco, Professora Ivonita
Alves Guerra. A escola de Aplicacéo € publica, uma escola diferenciada em que os
estudantes sdo muito bem selecionados para o ingresso que ocorre através de provas
de vestibulares anualmente.

A metodologia foi a seguinte: foram escolhidos oito estudantes do segundo ano
B para participarem do experimento que foi realizado na prépria escola em uma sala
a parte. O aparato para realizar o experimento foi apresentado para esses oito

estudantes e explicado o seu funcionamento. O desenvolvimento experimental durou
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50 minutos, e logo apoés esse intervalo de tempo, fizemos uma explanacgéo tedrica
mostrando a finalidade do trabalho de forma béasica, sem entrar em rigor matematico.
No entanto, conseguimos abordar de forma rapida conceitos basicos da
termodinamica como temperatura e propagacao de calor.

Ao retornarem a turma de origem, em seguida aplicamos um questionario
bésico contendo 24 questdes sobre propagacdo de calor para os 33 estudantes do
segundo ano B. Para andlise do resultado, observamos individualmente os acertos
das questdes assim, numa escala de 0 até 24 para os 25 estudantes que néo
participaram do experimento e para 8 estudantes que participaram (25 + 8). Fizemos
um comparativo dos resultados através do desvio padrdao dos dados ndo agrupados
em que a variavel em estudo foi 0 nimero de questdes certas como mostra a Tabela
13. O calculo do desvio padrao para o grupo que realizou a parte experimental foi 2,4
que € pequeno comparado com a média 18,125. Na Tabela 12 ao observamos o
desvio padrdo, dos estudantes que ndo realizaram o0 experimento obtemos 2,7,
comparado com uma média de 13,88 mostrando que esse valor é o dobro daqueles
gue participaram. Ou seja, assim como nas turmas anteriores, é evidenciada uma
maior homogeneidade do aprendizado.

Fazendo uma comparacdo entre os resultados por equipe, verificamos que
agueles que participaram da aula experimental obtiveram um rendimento mais eficaz
comparado com aqueles que nao participaram. Chegamos a mais um resultado
desejado e plausivel indicando que de maneira simples essa técnica funcionou em
duas escolas distintas e que pode ser relevante quando aplicado em outras turmas

em busca de um aprendizado mais eficaz.



Tabela 10 — Resultado do questionario para os alunos do segundo

ano que participaram do experimento

Turma: 22 Ano

N¢ de estudantes

Porcentagem (%)

Nota acima da meta (6,0) 7 87,5
Nota abaixo da meta (6,0) 1 12,5
Total 8 100

Fonte: O Autor, 2018

Gréafico 7 - grafico de setores

= Acima da média

Fonte: O Autor, 2018

= Abaixo da média
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Tabela 11 — Resultado do questionario para os alunos do segundo

ano que nao realizaram o experimento

Turma: 22 Ano

N2 de estudantes

Porcentagem (%)

Nota acima da meta (6,0) 10 40
Nota abaixo da meta (6,0) 15 60
Total 25 100

Fonte: O Autor, 2018

Gréfico 8 - grafico de setores

= Acima da média

= Abaixo da média

Fonte: O Autor, 2018
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Tabela 12 — Resultado do questionario para os alunos

do segundo ano que n&o realizaram o experimento

NI | Variavelx) | Media(u) | (x—p) | (X-w)

1 11 13,88 -2,88 8,2944
2 9 13,88 -4,88 23,8144
3 11 13,88 -2,88 8,2944
4 17 13,88 3,12 9,7344
5 14 13,88 0,12 0,0144
6 15 13,88 1,12 1,2544
7 16 13,88 2,12 4,4944
8 13 13,88 -0,88 0,7744
9 20 13,88 6,12 37,4544
10 14 13,88 0,12 0,0144
11 14 13,88 0,12 0,0144
12 18 13,88 4,12 16,9744
13 14 13,88 0,12 0,0144
14 13 13,88 -0,88 0,7744
15 11 13,88 -2,88 8,2944
16 13 13,88 -0,88 0,7744
17 14 13,88 0,12 0,0144
18 16 13,88 2,12 4,4944
19 15 13,88 1,12 1,2544
20 11 13,88 -2,88 8,2944
21 11 13,88 -2,88 8,2944
22 16 13,88 2,12 4,4944
23 17 13,88 3,12 9,7344
24 15 13,88 1,12 1,2544
25 9 13,88 -4,88 23,8144

3 = 347 - z=0 =730
o=27

Fonte: O Autor, 2018

Neste caso, uma média de 13,88, agora numa escala de 0 a 24, que numa

escala tradicional de 0 a 10 corresponde a 5,78 e um desvio relativo de a/y = 0,19
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Gréfico 9 — histograma e curva gaussiana

Frequéncia x Notas
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Fonte: O Autor, 2018

No gréfico acima, o histograma mostra o resultado das notas obtida pelos os
25 estudantes a curva representa a gaussiana referente a esses dados. Analisando

a figura vemos que a maioria dos estudantes acertaram entre 12 e 16 questdes.



Tabela 13 — Resultado do questionario para os alunos

do segundo ano que participaram do experimento

NS | Variavel(x) | Média (u) (x = ) (x = p)?

1 22 18,125 3,875  15,01563
2 17 18,125 -1,125  1,265625
3 20 18,125 1,875  3,515625
4 15 18,125 -3,125  9,765625
5 19 18,125 0,875  0,765625
6 20 18,125 1,875  3,515625
7 15 18,125 -3,125  9,765625
8 17 18,125 -1,125  1,265625

0% =561
- > =145 - =0 c=24

Fonte: O Autor, 2018
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Neste caso tivemos uma média de 18,125, que corresponde a 7,55 na escala

tradicional, assim um aumento de 30,6% com um desvio relativo de o/y = 0,13.
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Grafico 10 — histograma e curva gaussiana
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Fonte: O Autor, 2018

O gréfico mostra o histograma onde vemos que a maioria dos estudantes
obtiveram acertos acima de 17 questdes.

Na tabela 14, temos o resultado dos dados estatisticos de forma resumida.

75 —-5,25

6, . C .
Observe a porcentagem da coluna Am/m em que —-  Ou seja, dividimos essa

variacao pela média da turma em observacao. Isso nos diz que houve uma melhora
eficaz no aprendizado de 28,57%, para a 2% ano da EVS e, 58,82% para o terceiro
ano da mesma escola e 30,62% da de aplicacdo da UPE. A coluna da porcentagem
mostra um resultado negativo como era de se esperar, pois a variacdo é negativa e
isso nos diz que houve um aprendizado relevante quando relacionamos com a
variacdo da média e contribuindo para um resultado mais satisfatorio nas avaliacbes

de forma geral.



Tabela 14 — Resumo dos dados estatisticos

Escola/Grupo Experimento | Total | Média | Am/m (%) | Desvio | Ad/d (%) DR
Sim 06 6,75 0,48 0,07
EVS
28,57 — 49,47
2°ano A
Nao 26 5,25 0,95 0,18
Sim 05 8,1 0,86 0,11
EVS
58,82 — 28,33
32ano A
Nao 15 51 1,2 0,23
Sim 08 18,125 2,4 0,13
Aplicacéo - UPE
30,62 -11,11
2°ano B
Nao 25 13,88 2,7 0,19

Fonte: O Autor, 2018
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5 CONCLUSOES

Com objetivo de melhorar as aulas de fisica e acreditando num processo
avaliativo continuo, torna-se viavel investir nas aulas experimentais, valorizando a
participacdo dos estudantes e dando significado aos modelos tedricos. Os
estudantes mostram interesse em saber o porqué de cada fenbmeno transcorrido
durante o experimento por mais simples que seja.

Com base na abordagem utilizada durante as aulas experimentais, 0sS
estudantes transmitiram com mais naturalidade suas ideias e interpretacoes, dessa
forma sdo capazes de buscar explicacées em um nivel mais adequado e interessante
envolvendo todos os colegas no processo de compreensdo mais profundo
comparada a aula apenas expositiva e tedrica.

Embora a metodologia ndo tenha sido 99,9% eficaz, foi observada uma
diferenca positiva relevante na aprendizagem dos estudantes que participaram dos
experimentos. Isso € um indicativo de que as aulas experimentais auxiliam no ensino
de conceitos abstratos de Fisica. E observado que uma parcela se mostra mais
motivada e mais ativa na busca de respostas as questfes descobertas.

Devido as politicas educacionais focadas em indices, torna-se desafiador
estimular os alunos a estudar. O fluxo de aprovacao distorce o rendimento,
produzindo egressos com grandes deficiéncias de aprendizagem. A facilidade em
progredir, por sua vez, ndo motiva o aluno a estudar, confiante de que no final do
ano suas notas serdo ajustadas e ele sera aprovado. Infelizmente, muitos desses
estudantes entram na universidade sem dominar conceitos elementares. Assim, uma
atividade diferenciada pode atrair e despertar a curiosidade dos estudantes, agindo
como agente motivador.

Levando em consideracédo a realidade de nossas escolas publicas, com falta de
recursos e de infraestrutura adequada, torna-se necessaria a utilizacdo de materiais
de baixo custo, que possam ser adquiridos com verbas pequenas, ou mesmo pelo
proprio professor. Mesmo em algumas escolas consideradas de referéncias faltam
laboratérios adequados, ou, quando ha o laboratério falta um profissional qualificado

para sua utilizagéo.
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6 PERSPECTIVAS

Acreditamos que a metodologia baseada no produto educacional desenvolvido
nessa dissertacdo pode ser utilizada em escala maior nas escolas de ensino médio
em geral. E possivel, também, utilizar o mesmo produto no ensino superior, tanto na
discussao conceitual dos fendmenos fisicos envolvidos, quanto na comparagédo com
os resultados obtidos pela resolucdo da equacéo diferencial da difusdo de calor em
varios graus de complexidade. Por exemplo, podemos comparar os resultados
experimentais com os resultados analiticos ou numéricos oriundos da resolugédo da
equacdo da difusdo em coordenadas cilindricas, incluindo o fator de dissipag&o nas
paredes laterais do fio. Mesmo no ensino médio, ainda que os detalhes mais
avancados do modelo mateméatico da difusdo sejam ocultados dos estudantes, é
possivel motivad-los com a perspectiva de que as teorias estudadas servem para
descrever situacdes reais. Ainda no ensino médio, varia¢cdes do experimento podem
ser realizadas, trocando-se, por exemplo, o material do fio, para mostrar que diferentes
materiais apresentam distintos comportamentos sob as mesmas condicdes.
Baseando em um modelo matematico realista, mesmo que sua solu¢cdo ndo seja
discutida em detalhes com os estudantes, pode-se obter as condutividades de alguns
materiais.

E possivel, também, descrever os fendmenos através de simulacdes
computacionais motivadas em modelos matematicos mais realistas e que apresentem
resultados compativeis com os obtidos experimentalmente. Dessa maneira 0s
estudantes poderiam participar de experimentos simulados, reduzindo ainda mais os

custos operacionais, sem comprometer a metodologia.
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APENDICE A - Tabelas e gréaficos dos dados extraidos pelos os estudantes

Para construcdo dos graficos e analise de resultados, utilizamos os dados
extraidos por cada grupo de alunos que participaram do experimento anotando em
uma tabela na forma matricial. A tabela 15 mostra os dados anotados pelos estudantes
do 29 ano do ensino médio da escola de Referéncia Virgem do Socorro e, a tabela 16
apresenta os dados extraidos pelos estudantes do 39 ano da mesma escola. Para o
segundo ano, aplicamos o experimento durante um intervalo de tempo de 70 minutos
e o0 do terceiro ano 80 minutos. Logo apds cada tabela, temos os gréaficos que
representam o comportamento da temperatura em funcdo do tempo e da temperatura
em funcéo da posicao durante o intervalo de tempo analisado.

Esses graficos sdo os resultados dos dados anotados por cada grupo que
participou do experimento e estado distribuidos nesta ordem: fonte fria (Tr), T(A), T(B),
T(C), T(D), T(E) e fonte quente (Tq) esbocados em funcdo do tempo e outro gréafico
da temperatura em funcdo das cinco posicdes (A, B, C, D e E) que mostra o
comportamento da temperatura se aproximando de uma reta conforme esperado pela
lei de Fourier. Os dados foram cuidadosamente registrados pelos alunos de cada
grupo, onde cada aluno teve responsabilidade de anotar a leitura de um dos
termbmetros digitais distribuidos no aparato.

No gréfico da temperatura em funcéo da posicdo, observamos um segmento
de reta horizontal que sé&o os dados da linha Lo, mostrado na tabela 15, em que esses
dados representam a temperatura ambiente do fio de cobre antes de iniciar o
experimento. Para a construcdo desse grafico, escolhemos linhas horizontais no
inicio, meio e fim da tabela incluindo a linha Lo, a fim de analisar o comportamento da
temperatura durante a evolugao temporal.

O método utilizado para a construcdo dos graficos e andlise dos dados

coletados foi empregado para todas as turmas em gue o experimento foi aplicado.



Tabela 15 — Dados extraidos pelos alunos do 22 ano da escola de Referéncia Virgem do

Socorro
Tem po (min) Te (OC) Ta (OC) Ts (OC) Tc (OC) To (OC) Te (OC) TQ (OC)
Calibracao 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2
To 0,1 22,6 22,6 225 229 22,7 60,9
1 0,2 19,8 20,6 214 21,7 29,9 60,6
2 0,2 19,7 20,3 21,8 22,8 32,1 60,5
3 0,3 19,5 20,3 22,2 25,1 33,7 60,5
4 0,2 19,3 20,1 22,5 25,9 33,5 60,6
5 0,1 19,1 20,0 22,6 26,5 33,8 60,5
6 0,1 19,4 20,3 22,7 26,6 34,1 60,6
7 0,1 19,3 20,2 22,7 26,7 33,9 60,5
8 0,1 19,1 20,3 23,0 27,1 34,3 60,7
9 0,1 19,3 20,4 23,1 27,1 33,9 60,5
10 0,1 19,3 20,6 23,3 27,3 34,0 60,5
11 0,1 19,5 20,8 23,5 27,3 34,0 60,5
12 0,1 19,6 21,0 23,8 27,6 35,1 60,6
13 0,1 19,7 21,1 23,9 27,7 35,1 60,5
14 0,1 19,8 21,3 24,1 27,6 34,5 60,5
15 0,1 19,8 21,5 24,1 27,8 34,4 60,6
16 0,1 19,1 21,5 24,1 27,7 34,2 60,5
17 0,1 19,7 21,6 24,2 27,9 34,9 60,8
18 0,1 19,9 21,6 24,2 27,8 34,6 60,7
19 0,1 19,9 21,6 24,1 27,8 34,4 60,6
20 0,1 19,9 21,7 24,3 28,1 34,6 60,6
21 0,1 20,1 21,8 24,2 28,0 33,6 60,8
22 0,0 20,4 21,9 24,3 27,9 33,6 60,9
23 0,0 20,1 21,9 24,6 28,3 34,3 60,8
24 0,0 20,1 21,8 24,5 28,0 33,3 60,9
25 0,0 20,1 21,8 245 28,1 33,5 61,0
26 0,1 20,0 21,8 24,6 28,1 33,7 60,9
27 0,1 20,3 22,0 24,8 28,1 33,6 61,0
28 0,0 20,3 22,3 24,9 28,1 33,9 61,1
29 0,0 20,2 22,6 24,9 28,0 33,9 61,0
30 0,1 20,1 225 24,9 27,9 33,9 61,0
31 0,1 20,1 22,5 24,8 28,0 33,9 61,1
32 0,1 20,1 22,6 24,9 27,9 33,9 61,0
33 0,1 20,3 22,6 24,8 27,8 33,6 61,1
34 0,1 20,3 22,6 24,9 27,9 34,5 61,1
35 0,1 20,3 22,6 24,8 27,9 33,9 61,2
36 0,1 20,3 22,7 24,8 27,9 345 61,1
37 0,1 20,4 22,7 24,9 27,9 33,9 61,3
38 0,1 20,3 22,60 24,8 27,7 33,7 61,2
39 0,1 20,3 22,7 24,9 28,0 343 61,2
40 0,1 20,4 22,7 24,8 27,8 34,1 61,3
41 0,1 20,3 22,7 24,9 27,8 3338 61,3
42 0,0 20,3 22,7 24,9 27,9 34,1 61,4
43 0,0 20,3 22,7 24,9 28,0 34,1 61,3
44 0,0 20,4 22,8 25,0 28,1 3338 61,5
45 0,0 20,5 22,8 24,9 28,0 34,1 61,4
46 0,0 20,3 22,8 25,1 28,3 34,8 61,3
47 0,1 20,4 22,8 25,1 28,1 34,0 61,5
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

20,6
20,6
20,5
20,5
20,6
20,6
20,6
20,6
20,7
20,6
20,6
20,7
20,5
20,6
20,6
20,6
20,6
20,6
20,8
20,7
20,7
20,5
20,5

22,8
22,8
22,8
22,8
22,9
22,9
22,9
22,9
22,9
23,1
23,0
23,0
22,9
22,9
22,9
22,9
23,0
23,1
23,1
23,1
23,0
22,9
22,8

25,1
24,9
25,0
24,9
251
25,1
25,1
251
25,1
25,3
25,2
251
25,1
251
25,1
251
25,3
25,3
251
25,1
25,2
25,0
24,9

27,9
27,9
27,9
27,7
28,8
28,6
28,6
28,4
28,5
28,9
28,6
28,4
28,6
28,3
28,1
27,9
28,5
28,3
28,1
28,1
28,3
28,0
28,0

33,8
34,1
33,9
33,6
35,3
34,1
34,4
34,6
34,6
35,4
34,5
34,3
34,7
35,0
34,7
34,3
35,1
34,4
34,4
34,2
34,3
34,4
34,3

61,5
61,5
61,5
61,5
61,6
61,6
61,6
61,5
61,6
61,6
61,7
61,8
61,7
61,6
61,6
61,7
61,6
61,6
61,6
61,8
61,6
61,6
61,8

Fonte: O Autor, 2018
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Grafico 11 - Comportamento da temperatura nos cinco pontos localizados no fio e na fonte fria e
guente ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor, 2018

O grafico 11 mostra o comportamento da temperatura em funcédo do tempo
durante um intervalo de 70 minutos. Nesse grafico, temos a representacdo dos 7
termbmetros digitais, cinco localizado em pontos distintos e equidistante ao longo dos
40,0 cm de fio de cobre. Dois termGmetros foram inseridos nas fontes fria e fonte
guente em busca de elevacdo ou queda da temperatura com a evolucao temporal.
Todos os termdmetros mostram pequenas flutuacbes que foram comuns durante
todos os experimentos em laboratério e quando aplicado em sala de sala.

De acordo com a tabela 15, entre o inicio e o fim do experimento temos uma
variagdo na temperatura muito pequena de AT = 61,8°C — 60,9°C = 0,9°C onde os
termbémetros atingiram um estado estacionario durante esse tempo de experimento.
Com esse grafico podemos mostrar aos estudantes com maior detalhe que a

temperatura € uma medida escalar.



61

Grafico 12 - Temperatura ao longo do fio, desde a fonte fria (x = 0) até a fonte quente (x =
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Fonte: O Autor, 2018

O grafico 12 mostra a temperatura em funcéo da distancia, analisada no fio de
40,0cm de comprimento, tomando linhas horizontais na tabela 15, sendo algumas
escolhidas no inicio, meio e fim como mostra a legenda no lado direito da figura. Com
a evolucédo temporal, a temperatura nos 5 pontos equidistantes do fio tende a se

estabilizar, pois no estado estacionario o comportamento tende para uma reta.
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Na tabela 16, mostramos os dados extraidos pelo os seis estudantes do 32 ano,

que participaram do experimento. O método utilizado para a andlise dos dados e

construcdo dos gréaficos foi 0 mesmo empregado na turma do segundo ano.

Tabela 16 — Dados extraidos pelos alunos do 32 ano da escola de Referéncia Virgem do

Socorro
Tempo (min) Te (OC) Ta (OC) Ts (OC) Tc (OC) To (OC) Te (OC) TQ (OC)
Calibracao 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
To 0,1 23,1 23,5 23,5 23,2 23,2 60,2
1 0,5 20,1 22,0 22,8 25,5 30,6 59,9
2 0,3 19,5 21,6 22,9 26,6 31,0 59,9
3 0,2 19,1 21,6 23,1 26,9 31,2 59,9
4 0,2 19.1 21,6 234 274 31,8 59,8
5 0,2 19,1 21,6 23,6 27,8 32,3 59,9
6 0.2 19,1 21,6 23,8 27,7 31,6 59.9
7 0,2 19,1 21,6 24,0 27,9 32,1 59,9
8 0,2 19,2 21,8 24,3 28,2 32,3 60,0
9 0,2 19,1 22,1 24,7 28,3 32,6 60,1
10 0,1 19,2 22,3 24,9 28,4 334 60,1
11 0,3 19,3 22,6 25,0 28,6 34,2 60,1
12 0,3 19,2 22,7 25,1 28,8 34,1 60,0
13 0,3 18,7 22,7 25,1 28,8 34,1 60,1
14 0,3 18,5 22,6 25,1 28,8 34,2 60,1
15 0,3 18,7 22,5 25,1 28,7 33,6 60,1
16 0,3 18,9 22,6 25,1 28,7 33,9 60,1
17 0,3 19,1 22,6 25,2 28,9 34,6 60,1
18 0,3 19,1 22,7 25,2 28,8 34,6 60,2
19 0,3 19,3 22,8 25,3 28,9 35,0 60,3
20 0,3 19,3 22,8 25,3 28,9 34,8 60,3
21 0,3 19,3 22,8 25,3 28,9 34,6 60,3
22 0,3 19,3 22,8 25,3 29,0 34,7 60,5
23 0,3 19,3 22,9 25,5 29,3 35,9 60,5
24 0,3 19,3 22,9 254 29,1 35,1 60,5
25 0,3 19,3 23,0 25,5 29,2 35,5 60,5
26 0,3 19,6 23,0 25,6 29,3 35,0 60,6
27 0,3 19,6 231 25,6 29,1 35,5 60,7
28 0,3 19,8 23,1 25,7 29,1 35,3 60,8
29 0,3 19,6 231 25,6 29,1 34,9 60,8
30 0,3 19,7 23,1 25,6 28,9 34,9 60,8
31 0,3 19,8 23,1 25,6 28,9 34,9 61,0
32 0,3 19,8 23,1 25,7 29,0 35,1 60,8
33 0,3 19,8 23,1 25,6 28,9 34,5 60,9
34 0,3 19,9 23,3 25,6 28,9 34,6 60,1
35 0,3 20,1 23,2 25,7 29,1 35,0 61,1
36 0,3 20,1 23,3 25,7 29,1 35,3 61,2
37 0,3 20,2 23,3 25,8 29,1 34,6 61,0
38 0,3 20,3 23,5 25,9 29,1 34,6 61,1
39 0,4 20,1 23,3 25,9 29,3 34,9 61,1
40 0,3 20,0 23,3 25,9 29,3 34,6 61,2
41 0,3 20,2 23,4 25,9 29,4 35,0 61,2



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

20,3
20,5
20,3
20,5
20,2
20,2
20,1
20,1
20,2
20,1
20,3
20,2
20,2
20,3
20,2
20,1
20,2
20,1
20,3
20,4
20,5
20,5
20,2
20,0
20,1
20,1
20,1
20,2
20,3
20,3
20,3
20,3
20,5
20,5
20,5
20,5
20,3
20,5
20,5

23,4
23,5
23,5
23,6
23,5
23,5
23,4
23,4
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,4
23,5
23,5
23,5
23,6
23,8
23,7
23,6
23,6
23,6
23,6
23,5
23,5
23,6
23,5
23,5
23,5
23,6
23,6
23,6
23,6
23,5
23,7
23,6

25,9
26,0
26,1
26,2
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,0
26,0
25,9
25,9
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
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Gréfico 13 - Comportamento da temperatura nos cinco pontos localizados no fio e na fonte fria
e quente ao longo do tempo.
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O grafico 13 mostra o0 comportamento da temperatura em funcdo do tempo
durante um intervalo de 80 minutos em que o procedimento foi 0 mesmo aplicado
anterior.

De acordo com a tabela 16, vemos que o experimento durou 80 minutos e
durante esse intervalo a fonte quente mostrou uma elevagdo muito pequena na
temperatura AT =62,5°C — 60,2°C = 2,3°C, mas ndo desprezivel.

Neste experimento aplicado aos estudantes do 39 ano, obtivemos uma alta
variacdo de temperatura, comparada com a variagdo da temperatura do experimento
aplicado ao do 22 ano, que foi AT = 0,9 °C como mostra o grafico 11 (pagina 60). A
variagdo AT = 2,3 °C é justificada e mostrada na figura 8 do Apéndice C (Produto
Educacional) anexado a este trabalho (pagina 86), em que os didametros na tampa da
fonte quente eram 2,0 cm quando aplicamos o experimento para o 32 ano. Apés

observada essa variacéo que foi superior a 2,0 °C, resolvemos aumentar os diametros
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em 0,5 cm com objetivo de aumentar a troca de energia térmica para o ambiente e

manter uma variacao pequena.

Gréfico 14- Temperatura ao longo do fio, desde a fonte fria (x = 0) até a fonte quente

(x =50cm)
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Fonte: O Autor, 2018

O gréafico 14 mostra o comportamento da temperatura em funcdo da distancia,
tomando linhas horizontais da tabela 16, sendo algumas escolhidas no inicio, meio e
fim como mostra a legenda no lado direito do grafico. Com a evolugcédo temporal, a
temperatura nos cinco pontos equidistantes do fio de cobre tende a se estabilizar e

esses pontos convergem para uma reta ilustrando a lei de Fourier.
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A tabela 17 representa os dados anotados pelos estudantes da Escola de

Aplicacdo da Universidade de Pernambuco — UPE Professora Ivonita Alves Guerra

que posteriormente esbo¢camos os gréficos para a andlise de resultados. Inicialmente

ao analisarmos cada grafico verificamos que a temperatura comecar a se normalizar

apos os 15 minutos, tendo em vista uma pequena queda de energia elétrica quando

iniciamos a parte experimental, fendmeno que nao interferiu no resultado esperado,

apenas comportamento grafico. O mesmo método utilizado anteriormente foi utilizado

para a analise dos dados dessa turma.

Tabela 17 — Dados extraidos pelos alunos do 22 ano da escola de Aplicacédo da Universidade de

Pernambuco - UPE Professora Ivonita Alves Guerra

Tempo

iy | T | Tal0) | Te(0) | Te(O) | To() | Te(C) | To(O)
To 0,1 19,8 19,7 19,9 19,7 19,6 56,4
1 0,1 17,3 19,1 20,3 23,1 26,5 55,6
2 0,1 17,2 19,1 20,6 23,5 27,1 55,9
3 0,1 17,5 19,1 20,5 23,5 27,5 55,9
4 0,1 17,7 19,1 20,6 23,5 27,3 56,2
5 0,1 17,7 19,2 20,7 23,6 27,3 56,5
6 0,1 17,6 19,2 20,8 23,5 27,5 56,6
7 0,1 17,5 19,3 20,9 23,5 27,4 56,6
8 0,1 17,2 19,1 20,9 23,6 27,1 56,6
9 0,1 17,3 19,1 20,9 23,6 27,6 56,6
10 0,1 17,4 19,1 20,8 23,5 27,5 56,5
11 0,2 16,9 19,1 20,9 23,5 26,7 56,4
12 0,2 16,8 19,1 20,9 234 26,8 56,4
13 0,2 16,8 19,0 20,9 23,3 26,1 56,5
14 0,2 16,9 19,1 20,9 23,2 26,5 56,5
15 0,2 17,5 19,3 21,0 23,5 26,9 56,5
16 0,2 17,3 19,3 21,2 23,5 26,8 56,4
17 0,2 17,2 19,3 21,2 234 26,8 56,3
18 0,2 17,4 19,3 21,4 23,3 26,6 56,5
19 0,2 17,5 19,5 215 23,2 26,2 56,2
20 0.2 17,4 19,3 21,3 23,2 25,9 56,3
21 0,2 17,3 19,3 21,3 23,1 25,9 56,3
22 0,2 17,3 19,3 21,3 23,1 25,4 56,1
23 0,2 17,1 19,3 21,4 23,2 25,6 56,1
24 0,2 17,1 19,3 21,3 23,1 25,4 56,1
25 0,2 17,3 19,2 21,4 23,3 25,6 56,1
26 0,2 17,3 19,2 21,4 23,3 25,8 56,1
27 0,2 17,3 19,2 215 23,3 26,6 56,0
28 0,2 16,9 19,0 21,3 23,2 25,8 56,1
29 0,2 16,9 18,9 21,1 23,0 25,5 55,9
30 0,2 17,4 19,2 21,5 23,2 26,0 56,1
31 0,2 17,5 19,2 21,5 23,5 26,6 56,1
32 0,2 17,5 19,2 21,6 23,5 26,6 56,0
33 0,2 17,6 19,2 21,6 23,5 26,4 56,0
34 0,2 17,6 19,3 21,6 23,8 26,5 56,0
35 0,2 17,5 19,3 21,6 23,6 26,2 55,8
36 0,2 17,5 19,2 215 23,5 25,8 55,8
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Fonte: O Autor, 2018

Grafico 15 - Comportamento da temperatura nos cinco pontos localizados no fio e na fonte fria

e auente ao lonao do tempo.
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O grafico 15 mostra o comportamento da temperatura em funcdo do tempo

durante um intervalo de 50 minutos de experimento aplicado na escola de aplicacéo.

Nesse grafico, temos a representacdo dos 7 termémetros digitais, cinco localizado em

pontos distintos e equidistante ao longo dos 40,0 cm de fio de cobre.
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O comportamento da temperatura da fonte quente, cujo termdmetro digital foi
denominado de Tq durante os 50 minutos de experimento, mostrou uma reducéo
muito pequena na temperatura, mostrando uma variacédo de AT = 55,8°C — 56,4°C
-0,6 °C.

Neste experimento obtivemos uma variacdo de temperatura negativa, que €

justificada pelo o fato de que, ao iniciarmos o experimento e logo apds 15 minutos,
houve uma pequena queda de energia elétrica, no entanto, quando retomamos o
experimento ja existia um fluxo de calor ao longo do fio, fazendo com que a variacéo
da temperatura no final dos 50 minutos ficasse negativa mas néo interferindo no

resultado esperado.

Gréfico 16 - Temperatura ao longo do fio, desde a fonte fria (x = 0) até a fonte quente (x = 50cm).

65
60 —=
- ——L0
55 —L— 1
N —V—L2
50—_ —}—L3
45 4 —{—L4
. _ ——L21
O 404 —O— 122
= a5 . ——L23
© ] —e—L24
2 30 S —&—L25
S ] —O— L47
E. 25 —(—L48
b _&_
& 20 . L49
- ] —7—L50
15
10
5
. i
] ! 1 ! ] ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (cm)

Fonte: O Autor, 2018



69

O gréfico acima mostra o comportamento da temperatura em fungéo do tempo
durante um intervalo de 50 minutos. Neste gréafico, temos a representacdo dos 7
termbmetros digitais, cinco localizado em pontos distintos e equidistante ao longo dos

40,0 cm de fio de cobre.
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APENDICE B - Questionarios

Escola de Referéncia Virgem do Socorro

Questionério Basico sobre Propagacao do Calor
(Questdes extraidas de alguns livros do ensino médio - opcional)

A conducdao térmica esta associada ao transporte de entre

dois sistemas termodinamicos devido a uma diferenca de temperatura.
a) Matéria ()
b) Energia (X))
c) Temperatura ( )

A transferéncia de calor ocorre somente entre regides com temperaturas
distintas.

a) Sim (X)

b) Nao ( )

Os metais em geral, sdo BONS condutores de calor.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

O ar, a madeira, o isopor e a borracha sdo MAUS condutores de calor.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

O fluxo de calor é dado por A% onde Q é a quantidade de calor que atravessa

uma dada area em um intervalo de tempo At e sua unidade € joule por segundo.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

O matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830)
estabeleceu uma relagdo para o estudo da propagacéo do calor por conducéo. O

fluxo de calor em regime estacionario, ao longo de uma barra homogénea de
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comprimento L, em que a propagacao do calor é constante € dado pela expressao

KAAT

L
a) Sim (X)
b) Nao ( )

7. Joseph Fourier foi o precursor no estudo de transmissao de calor por:
a) Conveccéao ( )
b) Radiacédo ( )
c) Conducgéo (X)

8. Qualquer corpo, mesmo a uma temperatura normal, emitem ondas
infravermelhas.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

9. O calor se propaga mais rapido no COBRE do que no ACO, por conta da
condutibilidade térmica de cada material.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

10. Calor sensivel e calor latente possui 0 mesmo significado.
a) Sim( )
b) Nao (X))

11. Na transferéncia de calor entre trés corpos em contato, € impossivel ocorrer o
equilibrio térmico.
a) Sim ()
b) Nao (X)

12. A lei de Fourier se aplica na transmissao de energia térmica por Convecgao e
Radiacéao.
a) Sim( )
b) Nao (X)
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Considere dois reservatorios térmicos, um frio e outro quente interligados por uma
barra de cobre isolada. Espontaneamente, o sentido do fluxo de calor propagado
ao longo barra é:

a) Do frio para o quente ()

b) Do quente para o frio (X))

c) Em todas as direcbes ( )

Para medir a temperatura de um corpo, podemos usar uma Escala Fahrenheit.
a)Sim( )
b) Nao (X))

O grafico da lei de Fourier € uma:
a) Reta (X)

b) Parabola ( )

c) Isoterma ( )

Qualquer processo que, tendem a ocorrer em penas um sentido € Reversivel.
a) Sim ()
b) Nao (X)

O ciclo de Carnot é formado por isotérmicas e adiabaticas.
a) Sim (X)
b) Nédo ()

Elabore uma definicdo para o termo TEMPERTAURA.

E uma grandeza que mede o quanto quente ou frio est4d um corpo.

O que é calor?
E a energia transmitida de um corpo para outro, provocada por uma

diferenca de temperatura.

Quais sao os mecanismo de propagacao do calor?

Conducéo, Conveccao e Radiacéo.
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Escola de Aplicagéo da Universidade de Pernambuco — UPE
Professora Ivonita Alves Guerra

Questionario Basico sobre Propagacao do Calor

(Questdes extraidas de alguns livros do ensino médio - opcional)

A conducado térmica esta associada ao transporte de entre dois
sistemas termodinamicos devido a uma diferenca de temperatura.

d) Matéria ()

e) Energia ( X)

f) Temperatura ( )

A transferéncia de calor ocorre somente entre regides com temperaturas distintas.
c) Sim (X)
d) Nao ()

e) Depende de outros fatores ()

Os metais em geral, sdo BONS condutores de calor.
c) Sim( X)
d) Nao ( )

e) Apenas quando estdo em contato ()

O ar, a madeira, o isopor e a borracha sdo MAUS condutores de calor.
c) Sim (X)
d) Nao ( )

e) Sim, menos 0 AR ( )

O fluxo de calor é dado por % onde Q é a quantidade de calor que atravessa

uma dada area em um intervalo de tempo At e sua unidade é o Joule por segundo.
c) Sim (X)
d) Ndo ( )

O matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830)
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estabeleceu uma relagdo para o estudo da propagacéo do calor por conducéo. O
fluxo de calor em regime estacionério, ao longo de uma barra homogénea de

comprimento L, em que a propagacdao do calor é constante é dado pela expresséo
KAAT

c) Sim (X)
d) N&o ()

Joseph Fourier foi o precursor no estudo de transmissao de calor por:
d) Conveccéo ( )

e) Radiacao ( )

f) Conducao (X)

Qualguer corpo, mesmo a uma temperatura normal, emitem ondas
infravermelhas.
c) Sim ( X)
d) Nao ( )

O calor se propaga mais rapido no COBRE do que no ACO, por conta da
condutibilidade térmica de cada material.

c) Sim (X)

d) Nao ( )

Calor sensivel e calor latente possui 0 mesmo significado.
c) Sim( )
d) Néo ( X)

Na transferéncia de calor entre trés corpos em contato, € impossivel ocorrer o
equilibrio térmico.

c) Sim( )

d) Nao (X)

A lei de Fourier se aplica na transmissdo de energia térmica por convecgao e
radiacao.

c) Sim( )

d) Nao (X)
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13. A sensacéo de quente e frio que sentimos esta relacionada com a rapidez com que
recebemos ou cedemos calor.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

14. As aulas experimentais em laboratdrios ajudam a compreender um determinado

conceito fisico de forma significativa?

a) Sim( )
b) N&o ( )

15. Considere dois reservatoérios térmicos, um frio e outro quente interligados por uma
barra de cobre isolada. Espontaneamente, o sentido do fluxo de calor propagado
ao longo barra é:
d) Do frio para o quente ( )
e) Do quente para o frio (X)

f) Em todas as dire¢ces ( )

16. Para medir a temperatura de um corpo, podemos usar a Escala Fahrenheit.

¢) Sim (x)
d) N&o ( )

17. O cobertor e 0 edredom ndo sao aquecedores, sdo isolantes térmicos, que nao
deixam o calor liberado por seu corpo sair para 0 meio externo.
a) Sim ( X)
b) Nao ( )

18. Os gases séo os piores condutores de calor. Isso € as particulas estdo bem
afastadas dificultando a passagem da vibracao térmica de uma para outra.
a) Sim (X)
b) Nao ( )

19. O grafico da lei de Fourier € uma:
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d) Reta (X)
e) Parabola ( )

f) Isoterma ()

20. Qualquer processo que tende a ocorrer em apenas um sentido € reversivel.
c) Sim( )
d) Nao (X)
e) Nao existe ( )

21. Ociclo de Carnot é formado por isotérmicas e adiabaticas.
c) Sim (X)
d) Nao ( )

22. Elabore uma definigéo para o termo TEMPERATURA.

E uma grandeza que mede o quanto quente ou frio estd um corpo.

23. Defina o conceito de calor
E a energia transmitida de um corpo para outro, provocada por uma diferenca de

temperatura.

24. Quais sao os mecanismos de transferéncia de calor?

Conducéo, Conveccédo e Radiacéo
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1. INTRODUCAO

Este trabalho faz parte da dissertacdo de mestrado “Aprendizagem motivada
através de aulas experimentais: uma proposta ao ensino de fisica utilizando a
propagacdo do calor por conducdo em um fio de cobre linear” de autoria de José
Cicero Dias da Silva sob a orientacédo do prof. Dr. Gustavo Camelo Neto e constitui
um produto que foi elaborado com o intuito de propor um experimento para auxiliar
professores do nivel médio no ensino de Fisica, especificamente na abordagem de
conceitos relativos a termodindmica em que diz respeito a conducao de calor.

As aulas praticas realizadas em laboratdrios possuem um papel fundamental
no aprendizado de determinado conteudo, fazendo com que haja uma compreensao
do assunto por meio de uma metodologia que utiliza situacdes cotidianas, das quais
permitem uma relacdo mais proxima entre a teoria e a pratica. Diante da ideia das
aulas experimentais, percebemos a relevancia em apresentar certo conceito atraves
de abordagens que partam de situacOes-problema e que possam incentivar 0s
estudantes a elaborarem hipo6teses/resolucdes para esse determinado problema,
assim relacionando o que os alunos teorizaram com 0s conceitos apresentados pelo
professor. H4& uma tendéncia em que o estudante consiga compreender o conceito e
como este pode ser aplicado em situacdes praticas.

Acreditando em um aprendizado mais eficaz, boa parte da quantidade das
aulas de fisica previstas deveriam ser apresentadas por meio de algum experimento.
Entretanto, para poder realizar essas atividades, necessita-se de materiais que
possam garantir o cumprimento dessas. Por esse fato e com o intuito de construir
instrumentos acessiveis para serem utilizados nas escolas, foi construido um aparato

para a realizacédo do experimento deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo oferecer aos professores do nivel médio uma
opcao de incremento na abordagem das aulas de Fisica, com base em aulas
experimentais, com a finalidade de interligar os conceitos tedricos com suas

respectivas aplicacoes.
2.1 Objetivo geral
Desenvolver uma pratica, que conduza a verificacdo de conceitos, por meio de

experimentos, e assim introduzir os conteudos envolvidos para os estudantes,

evidenciando a relacdo entre a teoria e suas aplicacdes.

2.2 Objetivos especificos

Montar um aparato que permita realizar um experimento a fim de mostrar temas

referentes a conducéo de calor;

e Envolver os estudantes na realizacdo do experimento, como na coleta e anélise

dos dados da experiéncia;

e Extrair as argumentacdes elaboradas pelos estudantes e inclui-las na

explanacéo do contetdo, com a media¢ao do professor;

e Elaborar e aplicar situagcbes-problema para fixagdo dos conceitos, na qual

envolvam os temas abordados;

e Observar como o estudante relaciona os conceitos abordados na resolucéo dos

problemas e a partir disso identificar possiveis dificuldades a fim de sana-las.
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Para montarmos o aparato, que serd utilizado nas aulas experimentais com 0s

estudantes do ensino médio, necessitamos comprar alguns materiais de baixo custo

e de facil manuseio. Esses materiais sdo encontrados em locais distintos e estao

relacionados na tabela 01.

Na compra de cada objeto a ser utilizado na montagem, mostramos 0 seu

respectivo valor em real (R$) e em ddlar ($) que no dia 01 de agosto de 2018 estava

cotado a 1US$ = 3,74 reais. Dividindo cada valor em real pelo valor do dolar e

considerando duas casas decimais ap0s a virgula, obtemos o valor para adquirir 0s

materiais necessarios.

Tabela 01 — Materiais necessarios para a montagem do aparato

Material Utilizado Quantidade Valor R$ Valor US$
Placa de isopor de construcao 01 7,00 1,87
Recipiente de plastico 500ml 04 16,00 4,27
Mergulhdo (aquecedor de agua) 01 20,00 5,34
Crondémetro (pode ser o celular) 01 - -
Fio de cobre 10mm 50 cm 3,50 0,93
Fio de cobre 2,5mm 30 cm 2,00 0,53
Resistencia para chuveiro 01 8,00 2,13
Termdmetro culinario 07 105,00 28,07
Adapatador de Alimentacéo para
Notebook com conectores o1 450 12,03
Total - 206,5 55,21
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3.2 Montagem do Experimento

Para montagem do aparato, seguiremos a sequéncia de passos mostrada
através das figuras que seguem.

> Passo 1l

Figura 1

Na figura 1, temos uma placa de isopor onde foram abertas duas cavidades,
nas quais serdo encaixados dois recipientes de plastico que servirdo de fonte quente
e fonte fria. A distancia entre os centros dessas cavidades € exatamente 50,0cm e

suas dimensfes devem ser compativeis com as dimensfes dos recipientes

> Passo 2

Figura 2

Na figura 2, temos dois recipientes plasticos que serdo encaixados

exatamente na base de isopor. No recipiente da esquerda ja se encontra a resisténcia
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de chuveiro ligada a um circuito simples, descrito mais adiante que representara a
fonte quente.

> Passo 3

Figura 3

Na figura 3, encaixamos cada recipiente em seu respectivo local.

> Passo 4

Figura 4

Na figura 4, mostramos os sete termometros digitais.
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> Passo 5

Figura 5

Na figura 5, mostramos um terceiro recipiente que colocamos blocos de gelo e
em seguida inserimos os 7 term&metros para calibracdo. A calibracdo dos
termdmetros garante que as temperaturas medidas serdo as mesmas. Como séo
termdmetros de baixo custo, ha pequenas diferencas entre eles. Os termémetros ja
identificados sdo colocados num recipiente com gelo, apés atingido o equilibrio suas
leituras sdo anotadas, servindo como “zero”. Embora as diferengas sejam pequenas
e nao influenciem no objetivo, é interessante mostrar aos estudantes alguns cuidados
experimentais que ndo sdo encontrados nos livros didaticos.

> Passo 6

Figura 6
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Na figura 6 mostramos o fio de cobre de 50,0 cm. O fio deve ser desencapado
50 cm em cada extremidade, mantendo-se o0 encapamento original, porém
acrescentamos algumas camadas de fita isolante, podendo isolar com térmica se for
acessivel. As extremidades serdo introduzidas nas fontes quente e fria. Recomenda-
se que os fios das extremidades sejam desenrolados quando colocados em contato
com a agua quente e com o gelo, para aumentar a superficie de contato e melhorar a

passagem do calor.

> Passo 7

Figura 7

Na figura 7 temos os dois reservatorios, o da esquerda representa a fonte quente e o
da direita a fonte fria. Foram feitas duas incisées nos recipientes para encaixar o fio
sem atrapalhar a colocacdo das tampas. Além disso, duas outras incisdes foram feitas
no recipiente da fonte quente para passagem dos fios que alimentam a resisténcia.

> Passo 8

Figura 8
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Na Figura 8, mostramos o0 aparato com seus respectivos reservatorios com
tampa para diminuir a troca de energia térmica para o ambiente. A fonte quente mostra
na tampa dois furos circulares de 2,5 cm de diametro para saida de calor. Na tampa
do reservatério frio fizemos um furo circular muito pequeno para inserir um

termodmetro.

> Passo 9

Figura 9

Na figura 9 temos um objeto pontiagudo, tipo prego, que utilizamos para
perfurar o fio de cobre, até seu centro. Sao cinco perfuracfes equidistantes com uma
central, como veremos na figura 10. Pode-se utilizar uma furadeira elétrica, mas, deve-
se tomar cuidado para néo ultrapassar a medida do raio do fio.

> Passo 10

Figura 10
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Na figura 10, obsevamos o aparato montado, 0s reservatdrios com suas tampas
e os sete termbmetros, um em cada fonte e cinco fixado nas cinco perfuragées do fio.
A distancia entre cada termémetro no fio é de 10,0 cm, os quais mediram as
temperaturas Tr, Ta, Ts, Tc, To, Tg, e Tq da direita para esquerda, ou seja, da fonte
fria para fonte quente. A ordem dos termometros é opcional. Os termémetros sdo
encaixados no orificios do fio e apoiados na base de isopor com seus visores para

cima.

» Passo 11

Figura 11

Na figura 11 temos um alimentador de notebook com tenséo variavel de 12V a
24V que fornece energia para a fonte quente de forma constante para manter uma
temperatura em torno dos 60°C utilizamos 12V.

> Passo 12

Figura 12
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Na figura 12 mostramos o circuito de alimentacdo da resisténcia. Pode-se
adquirir um conector compativel com o conector da fonte, para ndo cortar os fios. Esse
circuito é formado por dois pedacos de fio de cobre, ligados na fonte e diretamente
nos terminais da resisténcia de chuveiro. Opcionalmente, se disponivel, pode ser

inserido um amperimetro, para medir a corrente no circuito.

> Passo 13

Figura 13

Na figura 13, temos um quarto recipiente de plastico onde esta inserido o
“‘mergulhdo” para aquecer a agua que sera colocada na fonte quente e iniciar o
experimento com uma temperatura préxima dos 60°C a qual ser&d mantida manter

durante o tempo do experimento.

> Passo 14

Figura 14
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Na figura 14 mostramos uma resisténcia de chuveiro utilizada para aquecer a

agua que fica inserida na parte inferior do reservatério quente.
> Passo 15
Apds concluir a montagem do aparato, este foi aplicado em sala de aula para a

realizacdo do experimento. Abaixo mostramos a aplicacdo do experimento para 0s

estudantes e a coleta dos dados realizada por eles.

Figura 16
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Figura 17

Figura 18
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Apéndice A

Abaixo contém um modelo de avaliagdo diagndstica sobre o experimento
aplicado, lembrado que este teste € apenas uma opcdo de avaliacdo apds a
experiéncia realizada com os estudantes, podendo o professor ficar livre para escolher

outras questdes.

Questionério Basico sobre Propagacao do Calor

(Questdes extraidas de alguns livros do ensino médio - opcional)

21. A conducdo térmica esta associada ao transporte de entre dois
sistemas termodinamicos devido a uma diferenca de temperatura.
g) Matéria ()
h) Energia ( X))

i) Temperatura ( )

22. A transferéncia de calor ocorre somente entre regides com temperaturas distintas.
f) Sim (X)
g) Nao ()
h) Depende de outros fatores ()

23. Os metais em geral, sdo BONS condutores de calor.
f) Sim ( X)
g) Nao ()
h) Apenas quando estdo em contato ()

24. O ar, a madeira, o isopor e a borracha sdo MAUS condutores de calor.
f) Sim (X)
g9) Nao ()
h) Sim, menos 0 AR ( )

25. O fluxo de calor é dado por % onde Q é a quantidade de calor que atravessa

uma dada area em um intervalo de tempo At e sua unidade no “Sistema

Internacional de Unidades” (Sl) é o Joule por segundo.
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27.

28.

29.

30.

31
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e) Sim ( X)
f) Nao ()

. O matemaético e fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830)

estabeleceu uma relagdo para o estudo da propagacéo do calor por conducéo. O
fluxo de calor em regime estacionério, ao longo de uma barra homogénea de

comprimento L, em que a propagacao do calor é constante € dado pela expressao
KAAT

e) Sim (X )
f) Néo ( )

Joseph Fourier foi o precursor no estudo de transmisséo de calor por:
g) Conveccéo ( )

h) Radiagéao ( )

i) Conducéo (X)

Qualguer corpo, mesmo a uma temperatura normal, emitem ondas
infravermelhas.
e) Sim ( X)
f) Nao ( )

O calor se propaga mais rapido no COBRE do que no ACO, por conta da
condutibilidade térmica de cada material.

e) Sim (X)

f) Nao ( )

Calor sensivel e calor latente possui 0 mesmo significado.
e) Sim( )
f) N&o ( X)

. Na transferéncia de calor entre trés corpos em contato, € impossivel ocorrer o
equilibrio térmico.
e) Sim( )
f) Nao (X)
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32. A lei de Fourier se aplica na transmissdo de energia térmica por conveccao e

radiacao.
e)Sim( )
f) Nao (X)

33. A sensacdao de quente e frio que sentimos estéa relacionada com a rapidez com que
recebemos ou cedemos calor.
c) Sim(X)
d) Né&o ( )

34. As aulas experimentais em laboratorios ajudam a compreender um determinado

conceito fisico de forma significativa?

c) Sim( )
d) Nédo ( )

35. Considere dois reservatorios térmicos, um frio e outro quente interligados por uma
barra de cobre isolada. Espontaneamente, o sentido do fluxo de calor propagado
ao longo barra é:
g) Do frio para o quente ()
h) Do quente para o frio ( X)
i) Em todas as direcdes ( )

36. Para medir a temperatura de um corpo, podemos usar a Escala Fahrenheit.

e) Sim ( X)
f) Nao ()

37. O cobertor e 0 edredom ndo sdo aquecedores, sao isolantes térmicos, que nao
deixam o calor liberado por seu corpo sair para 0 meio externo.
c) Sim ( X)
d) Néo ( )

38.0s gases sdo os piores condutores de calor. Isso €, as particulas estdo bem



39.

40

41.

42.

43

44
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afastadas dificultando a passagem da vibracdo térmica de uma para outra.
c) Sim(X)
d) Néo ()

O grafico da lei de Fourier € uma:
g) Reta (X)

h) Parabola ( )

i) Isoterma ( )

. Qualquer processo que tende a ocorrer em apenas um sentido é reversivel.
f) Sim( )
g) Nao (X)
h) N&o existe ( )

O ciclo de Carnot é formado por isotérmicas e adiabaticas.
e) Sim (X)
f) Nao ( )

Elabore uma definicdo para o termo TEMPERATURA.

E uma grandeza que mede o quanto quente ou frio estd um corpo.

. Defina o conceito de calor
E a energia transmitida de um corpo para outro, provocada por uma diferenca de
temperatura.

. Quais sao os mecanismo de transferéncia de calor?

Conducéao, Conveccéo e Radiacéao.



