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RESUMO

A analise grafica como instrumento
para o ensino de calorimetria no ensino médio

Felipe Delesderrier da Silva

Orientador: Vitorvani Soares

Resumo da Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduagao em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos

requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Propomos neste trabalho o emprego de um experimento e da sua analise grafica como
principais ferramentas pedagdgicas para a introducao dos conceitos de calorimetria aos
alunos do ensino médio. O objetivo principal do nosso procedimento ¢ a construcao desses
conceitos fisicos partindo-se da observacgao e da andalise do comportamento do aquecimento
de diferentes massas de dgua, aquecida por um, dois ou trés ebulidores configurando
diferentes poténcias e a obtencao, deste modo, da equacao fundamental da calorimetria
apresentada habitualmente nos livros didaticos. Inicialmente, realizamos a observacao do
fenémeno de aquecimento, seguida entdo da aquisi¢ao e da analise dos dados experimentais
relevantes ao problema. Ao final, a partir da analise gréafica e algébrica destes resultados
experimentais, construimos a equacao da quantidade de calor sensivel, sem a necessidade

de antecipar a apresentacao de modelos tedricos relativos a calorimetria.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Calorimetria, Termodinamica.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2020
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ABSTRACT

Graphic analysis as an instrument
for high school calorimetry teaching

Felipe Delesderrier da Silva

Supervisor: Vitorvani Soares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Fisica,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

We propose in this work the use of an experiment and its graphical analysis as the
main pedagogical tools for the introduction of the calorimetry concepts to the high school
students. The main objective of our procedure is the construction of these physical con-
cepts based on the observation and analysis of the heating behavior of different water
bodies, heated by one, two or three boilers configuring different powers and thus obtai-
ning the fundamental equation of calorimetry usually presented in textbooks. Initially,
we observed the warming phenomenon, followed by the acquisition, and analysis of ex-
perimental data relevant to the problem. Finally, based on the graphical and algebraic
analysis of these experimental results, we constructed the equation of the amount of sen-
sible heat, without the need to anticipate the presentation of theoretical models related

to calorimetry.

Keywords: Physics education, Calorimetry, Thermodynamics.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2020
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1 Introducao

Ainda hoje, quando pensamos na maioria das escolas, nos remetemos a aula expositiva,
com o professor detentor do conhecimento, transmitindo o contetido para seus alunos que
se encontram ordeiramente sentados e organizados em uma sala de aula com cadeiras
enfileiradas. Embora vivamos em um mundo completamente diferente do qual nossos
pais e avos foram criados, observa-se que a escola pouco mudou se comparado a outras
transformacoes ocorridas na nossa sociedade durante o mesmo tempo. Diante disso, no
decorrer da formagao de um professor de Fisica, seja na graduagao ou na pés-graduacgao,
recorrentemente somos levados a discutir a importancia da renova¢ao de nossas praticas
pedagdgicas e das estratégias utilizadas.

Uma das mudancas propostas por educadores é o ensino por competéncias e habi-
lidades. Nao coincidentemente, o sistema de educacao do Brasil através das Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) (BRASIL, 2013)), os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCNs) (BRASILL |1998) dos diferentes niveis de ensino e outros documentos, em con-
cordancia com uma tendéncia mundial, demonstra a importancia em focar o ensino e
aprendizagem na obtencao e desenvolvimento de competéncias e habilidades por parte
dos alunos em detrimento da simples transferéncia de contetdos.

E importante mencionar que, ao direcionar o foco do processo de ensino e aprendiza-
gem para o desenvolvimento de habilidades e competéncias, essas devem ser reconhecidas
como objetivos do ensino, além do contetido em si. Em outras palavras, a escola e o pro-
fessor devem tomar para si a responsabilidade de ensinar aos seus alunos habilidades tais
como comparar, classificar, discutir, julgar, avaliar, relacionar, diagnosticar, construir,
selecionar, entre outras, além de trabalhar os objetos de conhecimento.

Pensando nas mudancas propostas pelo sistema educacional atual, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma alternativa ao método tradicional de ensino em Fisica, na
area da calorimetria. Cabe ressaltar, porém, que nao se procura desqualificar os métodos
utilizados por décadas e apresentar uma férmula magica que sera a solugao de todos os
problemas educacionais. Deseja-se, apenas, propor uma alternativa ao método tradicional
de ensino que esteja em consonancia com as tentativas que vém sendo feitas para renovar
nosso sistema educacional.

A calorimetria foi escolhida como objeto do conhecimento a ser trabalhado nesta disser-
tacao pelos seguintes motivos. O primeiro seria a possibilidade de aplicar uma sequéncia
de ensino diferente do método tradicional para esse tema. Com essa abordagem iremos
tratar a teoria e experimentacao em uma mesma atividade, e se alinhar com as novas
tendéncias de ensino por habilidades e competéncias. O segundo motivo é a dificuldade
apresentada pelos alunos que foram instruidos pelo método tradicional da aula expositiva

em compreender os conceitos e equagodes presentes na calorimetria. Na grande maioria
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dos casos, concepcgoes de calor e calor especifico sdo meramente decoradas a partir de
defini¢oes presentes nos livros, enquanto que as equagoes para o calculo da quantidade
de calor trocado sao fornecidas sem maiores informagoes de onde derivam e/ou em que
podem ser aplicadas.

A forma como esses conceitos sdo apresentados nas aulas tradicionais, bem como em
livros didaticos, em geral dao a entender que sao ideias imutaveis e que devem de alguma
forma ser decoradas, sem nenhuma contextualizacao de como tais defini¢oes foram obtidas.

A Tabelall|serve para ilustrar como os conceitos de calor e calor especifico sao apresen-
tados em livros didaticos podendo gerar muitas vezes mais dividas do que compreensao
do contetido em si, ou entao, a transmissao de defini¢oes sem significados reais para os
alunos. E importante mencionar que os oito livros mencionados fazem parte da listagem
de livros de Fisica indicados no Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD (BRASIL,
2018).

Em busca de trabalhos que propusessem uma alternativa a aula expositiva tradicional,
o trabalho de |Lemos| (2013)) foi uma das opgoes encontradas e serviu como incentivador
para [Silval (2016) realizar sua monografia de conclusao do curso de Licenciatura em Fisica.
Em ambos os trabalhos uma proposta de atividade para o ensino de calorimetria no ensino
médio utilizando experimento e analise grafica foi desenvolvida.

Para continuar a desenvolver esse trabalho e produzir a presente dissertagao de mes-
trado uma pesquisa na literatura foi realizada buscando averiguar o que ja havia sido feito
anteriormente. Diversos trabalhos, com diferentes perspectivas foram encontrados, dentre
eles podemos citar alguns como, por exemplo, o artigo de |Silva, Forato e Gomes| (2013)),
onde descrevem diversas interpretagoes para o conceito de calor ao longo dos tempos
utilizando, assim, uma abordagem histérica para ensinar calorimetria.

Pereira| (2010) utiliza o embasamento tedrico e sociointeracionismo de Vygotsky para
realizar atividades investigativas. O seu produto consiste em guias de orientagOes para
professores, nos quais sao discutidos os conceitos de calor e temperatura. O trabalho de
Carmol (2006) também ¢ baseado em atividades investigativas para trabalhar a calorime-
tria mas se concentra, principalmente, em como professores e alunos associam diferentes
tipos de linguagens para construir significados cientificos.

Ainda podemos mencionar o artigo de Mattos e Gaspar| (2003). Neste trabalho, os
autores desenvolvem uma alternativa de baixo custo para obtencao do calor especifico de
sOlidos e liquidos, a partir de curvas de calibracao de resfriamento. Este procedimento
possibilita estimar a perda de calor para o ambiente e, assim, medir o calor especifico
do aluminio. Essa técnica permite também introduzir uma discussao sobre o processo de
trocas de calor entre os corpos, um dos temas de Fisica presentes no ensino médio.

Tendo em vista a forma com que as defini¢oes e férmulas sdo apresentadas nos livros,
bem como embasados em documentos que sugerem a maior utilizagdo do ensino por

investigacdo iremos propor uma atividade que visa obter a equacgao para o calculo da
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Tabela 1. — DefinicGes de calor e calor especifico nos livros do Ensino Médio.

Livro Defini¢ado de calor Defini¢ado de calor especifico
Fisica 2 - Termologia, “energia em transito entre corpos com “a quantidade de calor necessaria para
Optica e Ondulatéria temperaturas diferentes entre si” variar de 1°C, 1g de uma substancia”

(BONJORNO et all

2016})

Fisica — Fisica térmica
ondas optica (GUIMA-
RAES; CARRON; PI-

QUEIRAL 2016})

Fisica 2 — termologia on-
dulatoéria éptica (NEW-
TON; HELOU; GUAL-

l}:,RL 2016

Fisica aula por aula
(BARRETO; XAVIER]

2016})

Conexdes com a Fisica
(SANT’ANNA et all

2016)

Fisica para o ensino
médio (KAZUHITO;
FUKE; [2016))

Fisica interacdo e tecno-
logia (AURELIO; TOS-|

CANO; [2016)

Fisica Ciéncia e Tecno-

logia (TORRES et all
2016)

“O calor corresponde & energia térmica
que é transferida de um corpo para ou-
tro.”

“Calor é energia térmica em transito de
um corpo para outro ou de uma parte
para outra de um mesmo corpo, tran-
sito este provocado por uma diferenca de
temperatura”

“Calor ¢é energia térmica em transito”

“Calor é energia em transito de um corpo
para outro, devido unicamente a dife-
rencga de temperatura entre eles”

“Calor é a energia térmica em transito
que estd sendo transferida de um corpo a
outro devido & diferenca de temperatura
existente entre eles — sempre do corpo
de temperatura mais elevada para o de
menor temperatura.

“Calor é a transferéncia de energia de um
objeto ou sistema para outro, em razao,
exclusivamente, da diferenca de tempe-
ratura.”

“Calor é a energia térmica que se trans-
fere entre corpos em temperaturas dife-
rentes. Essa transferéncia é espontanea
quando ocorre do corpo de maior tempe-
ratura para o de menor temperatura.”

“A grandeza fisica que relaciona a quan-
tidade de calor ) com a variacdo da tem-
peratura Af é denominada capacidade
térmica C, dada por: C' = Q/A8.

“[...] para caracterizar termicamente
uma substancia e poder compara-la com
outras, devemos determinar sua capaci-
dade térmica especifica, ou seja, a capa-
cidade térmica quando se considera uma
unidade de massa da substancia...essa
grandeza foi denominada calor especifico

[..]”

“O calor especifico indica a quantidade
de calor que cada unidade de massa do
corpo precisa receber ou ceder para que
sua temperatura varie uma unidade”

“calor especifico de um material é a
quantidade de calor necessaria para ele-
var em 1°C a temperatura de uma uni-
dade de massa desse material”

“calor especifico é uma caracteristica de
cada material, expresso geralmente em
cal/(g . °C), e representa a quantidade
de calor que deve ser fornecida ou reti-
rada de cada 1 grama do material para
que sua temperatura aumente ou dimi-
nua 1°C, respectivamente”

“o calor especifico expressa a quantidade
de calor que deve ser trocado para que
uma massa unitaria da substancia varie
sua temperatura em uma unidade

“A capacidade térmica caracteriza a va-
riacdo unitaria de temperatura de um
objeto, quando recebe ou perde energia
na forma de calor...Outra grandeza fi-
sica, denominada calor especifico, tam-
bém caracteriza a variagdo de tempera-
tura de substancias”

“Calor especifico sensivel (c¢) de uma
substancia é a quantidade de calor ne-
cessdria para aumentar(ou diminuir) em
1°C a temperatura de um grama da subs-

tancia
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quantidade de calor fornecida para um corpo ao variar sua temperatura e interpretar o
significado do parametro fisico calor especifico.

Além disso, esperamos desenvolver habilidades e competéncias referentes a cultura
cientifica que se mostram cada vez mais importantes para um cidadao incluso em uma
sociedade extremamente dependente dos avancgos tecnoldgicos.

Para uma apresentagao e discussao detalhada do nosso trabalho, organizamos esta dis-
sertacao da seguinte maneira: no Capitulo [2| descrevemos a importancia da representacao
gréafica; no Capitulo [3] apresentamos o nosso experimento; no Capitulo [} discutimos um
modelo matematico para o experimento; e, no ultimo capitulo, apresentamos as nossas

consideracoes finais.
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2 A importancia da representacao grafica

Algumas das habilidades mais importantes quando falamos de aprendizagem por habi-
lidades e competéncias sao as relacionadas a leitura, interpretacao e construcao de graficos
e tabelas. A capacidade de utilizar essas habilidades para resolver problemas mais com-
plexos, criar modelos, relacionar grandezas e suas respectivas taxas de variagoes, permite
a um individuo estabelecer relagoes entre causas e conseqiiéncias dos fendmenos a sua
volta e realizar previsoes sobre eles.

Essa competéncia é uma caracteristica comum para individuos que estao inseridos
em um meio social. Assim, para fazer parte desse meio, é essencial que um individuo
possua determinadas competéncias e, em particular, a competéncia grafica. Portanto, se
queremos formar individuos capazes de integrar a nossa sociedade, precisamos ensinar
tais competéncias na fase escolar.

Os trabalhos de |Aikenhead (1996)) e Mortimer e Machado| (1996) descrevem a ciéncia
como uma forma de cultura que possui seus valores, regras e especificidades. Por isso, a
aprendizagem pode ser vista como o mergulho em uma nova cultura, na qual o estudante
deve aprender seus habitos, costumes e também sua linguagem.

Ainda, de acordo com |Aikenhead| (1996, cultura é um sistema ordenado de significados
e simbolos através dos quais as interagoes sociais possuem sentido para certa comunidade.
Logo, o ensino de ciéncias equivale a uma transmissao cultural e sua aprendizagem, a uma
aquisicao cultural.

Mortimer e Machado (1996) enxergam a aprendizagem em ciéncias como um processo
de imersao em uma nova cultura, sendo que esse procedimento pode e deve ser auxiliado
por membros mais experientes desse meio.

E importante notar que, para [Almeida (1995), a Fisica possui uma metalinguagem
capaz de construir e divulgar seus sistemas de significados e essa, por sua vez, é constituida
de simbolos abstratos, que estdo relacionados a linguagem matematica, além de uma
linguagem formal. E importante mencionar, no entanto, que a simples memorizacao
de simbolos e/ou relagdes nao é suficiente para compreender suas estruturas, ideias e
operacoes.

Os cientistas, membros dessa cultura, utilizam diversas linguagens como, por exem-
plo: gréficos, tabelas, expressdoes matematicas, diagramas, esbocos, dentre outras. Se
temos como pretencao que os estudantes sejam inseridos nesse meio devemos demonstrar
a importancia da compreensao e utilizacao dessas linguagens.

Falando especificamente de graficos feitos a partir de dados, leitores com certa expe-
riéncia podem perceber tendéncias e dependéncias funcionais que nao seriam extraidas
dos dados puros em tabelas. Em geral esses padroes sao abstraidos através de funcoes

matematicas. Assim, os dados obtidos em experiéncias podem ser organizados em tabelas
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que, por seu turno, podem ser usadas para construcao de graficos abstratos, capazes de
demonstrar relagoes conceituais e formulacoes matematicas.

Os trabalhos de |Lemke (1998a) e |Lemke (1998b) observam que, a partir de graficos
feitos com base em dados concretos, cientistas distintos podem obter, basicamente, a
mesma informagao e ainda desenvolver representagoes abstratas muito semelhantes.

Como a ciéncia é uma atividade que trabalha com diversas linguagens ao mesmo
tempo, é preciso deixar claro que o seu ensino deve prover ao estudante a capacidade de
usa-las de forma significativa, além de conseguir relaciona-las apropriadamente.

Assim, decorar uma férmula, por exemplo, nao seria utilizar a linguagem de forma
significativa nem reconhecer e manipular sinais especificos mas apenas estaria relacionado
a memorizacao de processos cientificos desconexos. Isso levaria a um mecanicismo sem
sentido para o fazer ciéncia (ALMEIDA| 1995).

Portanto, é preciso nao apenas ensinar as linguagens da ciéncia, mas também ensinar
sobre essas linguagens (incluindo a matemética) e como se deve fazer para relaciona-las e
mescla-las (LEMKE] 1998b)). Ou, como alerta |Sutton, (2003} p. 24),

os estudantes entretanto podem adquirir uma imagem distorcida da ci-
éncia como atividade e da ciéncia como corpo de conhecimento, a menos
que se preste atencao a maneira como articula-se a linguagem a medida
que a ciéncia se desenvolve.

Isso demonstra, de acordo com|Almeidal (2001)), que a formagao da cultura do estudante
no meio cientifico vai muito além de compreender seus resultados, envolvendo um trabalho
continuo entre a linguagem comum e a linguagem matematica que pode ser utilizada para
criar objetos que facilitem na interpretacao de fenémenos pesquisados.

Queremos aqui propor um tipo de abordagem na qual o grafico nao seja aplicado de
forma descontextualizada como na maioria dos casos hoje em dia. Esse tipo de utilizacao
gera uma frustragdo por parte do estudante que nao compreende o sentido da montagem
do grafico nem percebe seu poder preditivo, entre outras funcoes.

E importante mencionar também a importancia da montagem do grafico pelos alunos.
O contato com o processo de producao grafica pode, na maioria dos casos, tornar o
fenémeno estudado mais compreensivel.

Essa atividade est4 em convergéncia com as concepcoes de |GIL PEREZ et al. (1999)),
na qual a aprendizagem de ciéncias é concebida como um processo de investigacao orien-
tada, permitindo os alunos participarem da construcao do conhecimento cientifico, o que
favorece um aprendizado mais eficaz.

Por fim, o nosso trabalho também procura contemplar um dos eixos estruturantes da
Alfabetizagao Cientifica, como discutido por Sasseron e Carvalho (2008). Em especial,
deseja-se trabalhar o primeiro dos eixos estruturantes que refere-se a compreensao basica
de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais e a importancia deles para

o cidadao, membro de nossa sociedade imersa na cultura da ciéncia.
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Em outras palavras, apesar desse trabalho ser focado na interpretacao de graficos que
descrevem um fendémeno fisico particular, o aquecimento de uma massa de agua, o simples
fato de poder aprender a interpretar um grafico ja é por si s6 um fator muito importante

para um cidadao nos dias de hoje.
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3 O experimento

O experimento proposto constitui-se de um conjunto de atividades em que o estudante
do ensino médio, sob a orientagao do professor, possa experimentar as etapas de um pro-
cesso investigativo cientifico. Assim esperamos que o aluno possa observar um fenémeno
fisico, medir as variaveis envolvidas e através da andlise dos dados obter possiveis relagoes
entre essas medidas.

Nessa atividade aquecemos diferentes massas de agua utilizando um, dois e trés aque-
cedores, configurando valores diversos de poténcia, e medimos quanto tempo demorou,
em cada caso, para a agua atingir certa temperatura. Assim, obtemos uma lei que des-
creve a relacao entre a quantidade de energia fornecida pelo aquecedor e a variagao de

temperatura da agua.

3.1 Material utilizado

Os materiais empregados nas atividades estao ilustrados na Figura [I] e foram os se-
guintes: um recipiente com capacidade de 4,0 litros; trés ebulidores de poténcia igual a
1000 W, cada um; um multimetro com indicagdo de temperatura (escala Celsius) e um
termopar; um cronometro; papel e caneta para anotagoes; isopor e estilete para construir

o isolamento térmico e um medidor de volume.

Figura 1. — Materiais empregados nas atividades: panela de metal; placas de isopor;
cortador de isopor; trés ebulidores; termometro digital; e lapis e papel.

3.2 Preparacao do material

Como o experimento tem por objetivo investigar a relagao entre a energia fornecida

pelo aquecedor e a variagao de temperatura da agua, é plausivel tentar mitigar as perdas
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de calor para o meio ambiente. Assim, foi construido um isolamento térmico através da

utilizagdo de placas de isopor ao redor do recipiente como mostrado na Figura [2|

(c) (d)

Figura 2. — (a) Panela de metal recoberta por placas de isopor. (b) Experimento com
um ebulidor. (¢) Experimento com dois ebulidores. (d) Experimento com trés ebulidores.

Os quatro furos presentes na placa superior do isopor foram feitos para a insercao dos
ebulidores, nas trés aberturas externas, e do termometro no furo central. A localizacao do
termometro é um fator sensivel e importante visto que nao ha garantia de uniformidade
da temperatura por todo o corpo d’agua.

Assim, o local que o sensor térmico sera colocado deve ser tal que, nao fique muito perto
dos ebulidores marcando temperaturas extremamente altas, nem muito longe marcando
temperaturas abaixo da média global do liquido. Idealmente, o termdmetro deve estar
posicionado de forma que consiga medir uma temperatura referente a média dos gradientes

de temperatura presentes na agua.

3.3 O aquecimento da agua

Uma vez montado todo o aparato experimental, nosso objetivo com a realizacao dessa

atividade é estabelecer a relacao algébrica mais simples possivel entre as varidveis envol-
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vidas no problema. Assim, para analisarmos os dados obtidos de temperatura em funcao
do tempo de aquecimento montamos tabelas e, posteriormente, graficos.

Sugerimos que antes de realizar a primeira bateria de dados o professor discuta com
os alunos como irao fazer as medidas, como irao anota-las e quem sera incumbido de
cada tarefa. Essa discussao é fundamental para que os alunos tomem consciéncia da im-
portancia da organizagao ao se realizar um experimento. Pretendemos assim desenvolver
habilidades como a organizagdo para realizar tarefas, colaboragdo em trabalhos coletivos
e a importancia de ser responsavel por determinada atividade.

E indicado que a primeira medicdo seja feita pelo professor em colaboracio com os
alunos, assim o professor pode orienta-los em pequenos detalhes que, eventualmente,
acarretariam em duvidas. A ideia é evitar erros sistematicos na realizagao de medidas
causados pela falta de experiéncia dos alunos. Esses erros podem frustrar o estudante no

inicio do experimento causando desanimo e bloqueio para continuar investigando.

3.4 A temperatura da agua e o tempo de aquecimento

E importante mencionar que as medidas feitas nessa fase podem ser tomadas de di-
versas formas. Sendo assim, os alunos podem e devem ser encorajados a realiza-las da
forma que lhes convir, desde que se organizem para tal desde o principio. Com isso, que-
remos dizer que o tempo pode ser marcado em relacio a variagoes fixas de temperatura a
partir de um valor inicial ou a temperatura pode ser medida em intervalos fixos de tempo
ou, ainda, os estudantes podem aferir a temperatura em intervalos de tempo aleatérios.
Cada forma de se realizar a tomada de dados pode ter seus pontos positivos e negativos
do ponto de vista organizacional e isso deve ser discutido de acordo com os objetivos do

experimento.

3.4.1 Evolucao da temperatura da agua e um ebulidor

O primeiro grupo de dados é obtido a partir do arranjo experimental apresentado na
Figura 2b, Realizamos medidas da temperatura de 1,0litro de 4gua referentes a diversos
tempos de aquecimento. A massa de agua envolvida pode ser facilmente obtida devido
a densidade da agua ser 1,0kg/litro. Os dados obtidos foram listados na Tabela [2] e
posteriormente utilizados para construirmos um grafico de temperatura T vs. tempo de
aquecimento t.

Um passo importante da atividade é a construcao dos graficos. Neste experimento,
esse processo € essencial do ponto de vista didatico e deve ser explorado em todas as suas
sutilezas. A escolha das escalas, a marcacao de pontos e a determinacao da curva mais
simples para os pontos obtidos nao devem ser tratados como processos triviais. Assim,
se trabalhadas de forma apropriada, essas habilidades podem representar uma grande e

valiosa ferramenta para o saber cientifico do aluno.
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O primeiro grafico pode ser construido pelo professor, em colaboragdo com os alunos
no quadro, mas é fundamental que os estudantes tenham a tarefa de construir os graficos
posteriores. Alguns programas de computador podem ser utilizados para a montagem
dos graficos. Porém, é sugerido que ao menos os primeiros graficos sejam feitos a mao,
pelos alunos, no papel milimetrado. A Tabela [2| apresenta a temperatura T vs. instantes

de tempo t de aquecimento para a massa de 1000 g e um ebulidor.

Tabela 2. — Temperatura 7' vs. instantes de tempo ¢ de aquecimento para a massa de
1000 g e um ebulidor.

temperatura T'(°C) instantes de tempo ¢(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 0,77(1)
42,0(1) 1,63(1)
52,0(1) 2,45(1)
62,0(1) 3,30(1)
72,0(1) 4,05(1)
82,0(1) 481(1)
92,0(1) 5,63(1)

Os dados da Tabela [2] podem ser bem observados no grafico representado na Figura
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Figura 3. — Gréfico da temperatura 7" no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido t para a massa igual a 1000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.

Apébs a construcao do grafico da curva de aquecimento de 1,0litro de agua com um
ebulidor é possivel perceber que a curva mais simples que se ajusta aos pontos obtidos é a
reta; ou seja, durante o aquecimento de certa massa de 4gua com poténcia constante existe

uma relacao de linearidade entre os valores da temperatura e do tempo de aquecimento.
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Observando o grafico decorrente do experimento, poderiamos nos questionar quais
seriam os efeitos da mudanca de alguns pardmetros do nosso experimento como, por
exemplo, a quantidade de agua e a poténcia. Sera que a alteragdo na massa de agua
mudaria o formato da curva? Caso continue sendo uma relagdo linear, havera alguma
mudanca na reta obtida? O professor pode questionar os alunos sobre como eles fariam
para investigar, por exemplo, o efeito da mudanca da massa em tal experiéncia.

Ouvindo as sugestoes fornecidas pelos estudantes e argumentando de forma apropriada
o professor pode, em conjunto com seus alunos, sugerir que o experimento seja feito
novamente alterando apenas a grandeza que pretendem analisar. Como o objetivo inicial
¢ investigar as consequéncias da mudanga da massa, a turma pode ser dividida em grupos
e cada grupo ficaria responsavel pela medida dos dados e a construcao do grafico de
aquecimento de certa massa de agua.

O professor pode sugerir que os valores de massa sejam multiplos simples do valor
inicialmente utilizado. O objetivo aqui é que, caso existam relagoes de proporcionalidade
entre as grandezas, elas possam transparecer facilmente, pelo menos em primeira analise,
ao se comparar os dados. Assim os valores de massa utilizados foram de 500 g (metade
do valor inicial), 2000 g (o dobro do valor inicial), 3000 g (triplo do valor inicial) e 4000 g
(quadruplo do valor inicial).

Nessa etapa, cada grupo realiza sua medida, organiza os dados obtidos em uma tabela
e constroi o grafico da curva de aquecimento relativo a determinada massa. Os alunos
devem ser os agentes principais nesse momento, sendo incentivados a enfrentar as possiveis
adversidades e diuvidas que surgirem, bem como buscar solucoes para elas, adotando assim
uma postura ativa no processo de aprendizagem.

E importante mencionar que isso nao significa dizer que o professor passa a ter um
papel secundério, na realidade ele continua a ter um papel crucial no processo de ensino-
aprendizagem. Dessa maneira o educador s6 deixa de ser o ponto central durante esse
momento, o que por si so ja ¢ uma grande mudanca e possivel ganho se comparado a aula
expositiva tradicional pois incentiva a autonomia do aluno.

O educador se coloca na posicao de professor mediador que tem como principal objetivo
contribuir para o desenvolvimento do senso-critico, incentivar a participagao e possibilitar
seu aluno atuar como protagonista na sala de aula e, futuramente, na sociedade.

Essa etapa demandarda uma quantidade significativa de tempo mas é muito impor-
tante para desenvolver algumas das habilidades que desejamos trabalhar. Ao terminé-la,
a turma teria um total de cinco grupos de dados, cinco tabelas e cinco graficos de aqueci-
mento. Com todos esses elementos em maos o professor pode retornar aos questionamen-
tos realizados inicialmente: Serd que a alteracao na massa de agua mudaria o formato da
curva? Caso continue sendo uma relagao linear, havera alguma mudanca na reta obtida?

Para responder estas questoes, produzimos a Tabela [3| a Tabela [ a Tabela [f| e a
Tabela [6] e seus respectivos gréficos, representados na Figura [4] na Figura [5 na Figura [0]
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e na Figura[7] Estes resultados, em conjunto com as interpretagoes obtidas a partir da

Tabela 2| e da Figura [3| nos servem de auxilio para esta tarefa.

Os dados da Tabela [3] podem ser bem observados no grafico representado na Figura [4]

Tabela 3. — Temperatura T vs. instantes de tempo ¢ de aquecimento para a massa de

2000 g e um ebulidor.

temperatura T (°C)

P‘=1,0kW

Figura 4. — Grafico da temperatura 7" no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido t para a massa igual a 2000 g. Observe o comportamento praticamente linear

da temperatura.

temperatura 7'(°C)

instantes de tempo ¢(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 2,25(1)
42,0(1) 3,90(1)
52,0(1) 5,60(1)
62,0(1) 6,70(1)
72,0(1) 8,50(1)
82,0(1) 10,11(1)
92,0(1) 12,03(1)
m=2,0kg
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Os dados da Tabela [4] podem ser bem observados no grafico representado na Figura

Tabela 4. — Temperatura 1" vs. instantes de tempo ¢ de aquecimento para a massa de

500 g e um ebulidor.

temperatura T'(°C)  instantes de tempo ¢(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 1,00(1)
42,0(1) 1,41(1)
52,0(1) 1,84(1)
62,0(1) 1,92(1)
72,0(1) 2,20(1)
82,0(1) 2,56(1)
92,0(1) 3,17(1)
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Figura 5. — Grafico da temperatura 1" no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido ¢t para a massa igual a 500 g. Observe o comportamento praticamente linear

da temperatura.
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Os dados da Tabela 5] podem ser bem observados no grafico representado na Figura [6]

Tabela 5. — Temperatura 1" vs. instantes de tempo ¢ de aquecimento para a massa de
3000 g e um ebulidor.

temperatura T'(°C)  instantes de tempo ¢(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 2,63(1)
42,0(1) 5,17(1)
52,0(1) 8,03(1)
62,0(1) 10,85(1)
72,0(1) 13,32(1)
82,0(1) 16,05(1)
92,0(1) 17,30(1)
m=3,0 kg
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Figura 6. — Grafico da temperatura 1" no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido ¢ para a massa igual a 3000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Os dados da Tabela[6] podem ser bem observados no grafico representado na Figura [7]

Tabela 6. — Temperatura 7' vs. instantes de tempo ¢ de aquecimento para a massa de
4000 g e um ebulidor.

temperatura T'(°C)  instantes de tempo ¢(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 3,56(1)
42,0(1) 7,82(1)
52,0(1) 10,75(1)
62,0(1) 13,52(1)
72,0(1) 16,20(1)
82,0(1) 18,67(1)
92,0(1) 23,30(1)
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Figura 7. — Grafico da temperatura 1" no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido ¢ para a massa igual a 4000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Para responder as perguntas formuladas, analisamos os graficos montados pelos alunos
e percebemos que com os pontos marcados, as curvas referentes a 2000 g, 3000g e 4000 g
sao bem descritas por uma reta. No entanto, a tendéncia retilinea nao parece descrever
o aquecimento da massa de 500g. Essa diferenca no formato do grafico do aquecimento
da massa de 500 g pode ser utilizada pelo professor para discutir o fato de que modelos
cientificos apresentam certo dominio de validade e, portanto, nao sdo universais como
muitas vezes os livros fazem transparecer.

Como pretendemos obter uma lei que descreva o aquecimento de certa massa de agua
e, nesse caso, a curva de 500 g parece destoar das outras iremos guardar os dados dessa
curva para um estudo posterior e continuaremos nossa analise apenas com os graficos que
apresentam uma relacao linear. Assim, o préximo desafio proposto aos alunos seria de
como podemos comparar as retas obtidas. Esperamos, com isso, que eles percebam que
essa comparacao seria feita de forma mais eficiente se as curvas estivessem reunidas em
apenas um grafico com apenas uma escala.

A préxima etapa seria propor a turma o desafio de juntar todos as curvas obtidas em
apenas um grafico, atentando para a escolha da melhor escala de forma que as curvas
fiquem bem distribuidas no grafico final.

Nessa parte da atividade, é importante que o professor interfira na organizagao, suge-
rindo a inclus@o de uma curva por vez no grafico que ird agrupar todas as curvas. Assim,
por exemplo, os dados do aquecimento de 1,0litro de 4gua seriam marcados e a reta tra-
cada. Posteriormente, o mesmo seria feito para os valores referentes a massa de 2000 g e

as curvas obtidas seriam comparadas.
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Figura 8. — Gréfico da temperatura 71" no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido t para as massas de 1000 g e 2000 g. Observe a diferenca entre as inclinagoes
das retas.
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Analisando as duas curvas podemos responder alguns questionamentos feitos anteri-
ormente. A mudanca na massa de agua nao altera o formato da curva, ou seja, ainda
existe uma relacgao linear entre a temperatura e o intervalo de aquecimento. No entanto,
comparando a reta obtida para 1,0litro e a segunda, para 2,0 litros, podemos perceber
que existe uma diferenca quanto a inclinagao.

Comparando, de forma semi-quantitativa, podemos perceber que o tempo de aqueci-
mento dobra ao dobrarmos a massa, para a mesma variacao de temperatura. Em outras
palavras, ao dobrar a massa a taxa de variacdo da temperatura cai pela metade. Mas
sera que essa relacao serd mantida? Caso essa relacao se mantenha, ao triplicarmos a
massa, a taxa de variacao deveria cair para um terco do valor inicial; ao dividirmos a
massa pela metade, a taxa de variagao deveria dobrar; bem como, ao quadruplicarmos a
massa, o tempo de aquecimento deveria ser quadruplicado, enquanto a taxa de variacao
da temperatura cairia para um quarto do valor inicial.Para testarmos essa hipdtese, as
curvas para 4,0 litros e 3,0 litros foram incluidas, uma de cada vez, no grafico que agrupara
todas as curvas de aquecimento.

O professor pode questionar os alunos onde eles esperam que as curvas de 3,0 litros e
4,0litros se encaixariam no gréafico da Figura[§|e, posteriormente a discussdo das previsoes,

mostrar o grafico da Figura[9] sem indicar qual a massa da curva adicionada.
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Figura 9. — Grafico da temperatura 1" no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido ¢ para as massas de 1000g, 2000g e 4000g. Observe a diferenca entre as
inclinagoes das retas.

E fundamental que o professor deixe claro que existe um padrdao, e que este pode
ser utilizado para prever a “posicao” de outras curvas no grafico. Algum tempo depois,
caso nenhum estudante se manifeste, o professor poderia questionar a turma se a curva

adicionada no gréafico da Figura [9] é referente ao aquecimento de 4,0litros ou de 3,0litros
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de agua e o por que?

Depois de chegar a uma resposta consensual o professor pode, mais uma vez questionar
a turma onde eles esperam que a curva referente ao aquecimento de 3,0 litros estara no
grafico. Por fim, o grafico da Figura que agrupa as quatro curvas de aquecimento,

sera mostrado revelando a resposta.
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Figura 10. — Grafico da temperatura 7' no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido ¢t para as massas de 1000g, 2000 g, 3000g e 4000g. Observe a diferenca
entre as inclinagoes das retas.

Mas sera que além de comparar as retas de forma visual e semi-quantitativa poderia-
mos de fato medir quanto mais ou quanto menos essas curvas ficam inclinadas?
Para isso devemos lembrar que retas sao descritas pela fungdo afim, cujo formato é

descrito pela expressao

y=br+a (3.1)

e que a inclinagdo de uma reta qualquer é representada pelo seu coeficiente angular b, e
este pode ser calculado através da razao entre a variacao da grandeza presente na ordenada
pela variacao da grandeza presente abscissa.

Assim, de acordo com a equagao e com os dados obtidos na melhor reta do grafico
temperatura vs. tempo de aquecimento, é possivel calcular algebricamente o coeficiente
angular de cada reta, com as incertezas das grandezas envolvidas no grafico, o que nos

remete a equacao
maz _ AT £+ 0T (3.2)
e At F ot '
A partir dessa equacao, calculamos os valores minimo e maximo do coeficiente angular
e, fazendo a média aritmética, obteriamos o valor procurado que representa a inclinacao

da reta.
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No entanto, podemos empregar um outro método, analogo ao descrito anteriormente,
para calcular a inclinagao da reta e que acreditamos ser mais ilustrativo ao utilizar o
grafico. Nesse outro método, tragamos duas retas auxiliares que representam a menor
inclinagao possivel da curva (byi,) € a maior inclina¢ao possivel da curva (byax), conside-

rando as incertezas relativas, como representado na Figura , referente ao aquecimento

de 1000g com um ebulidor.
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Figura 11. — Gréfico da temperatura 7" no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido ¢ para a massa de 1000 g. Observe as retas auxiliares que representam as
inclinacées minima e maxima, de acordo com as incertezas das medidas.

Utilizando os valores relativos as retas auxiliares, obtidos no grafico da Figura

encontramos para by, € byax 0S seguintes resultados:

93 — 25

bmin = m = 11,3 OC minil (33)
98 — 19

bmax = 500" 13,2°Cmin " (3.4)

Considerando a média aritmética entre esses dois valores, temos
b=12,2(1) °Cmin~* (3.5)

E importante notar que o coeficiente angular b e, consequentemente, a inclinacao da
reta nesse grafico, representam a razao entre a variagdo da temperatura pela variagao do
tempo de aquecimento, ou seja, a taxa de variacao da temperatura durante o aquecimento
da agua. Assim, ao calcularmos o coeficiente b podemos comparar, quantitativamente, os
efeitos da mudanca da massa na taxa de variagdo da temperatura.

Repetimos o procedimento com intuito de comparar os valores dos coeficientes angu-

lares, e verificar a hipotese de que a taxa de variagdo da temperatura cai pela metade ao
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dobrarmos a massa aquecida, cai para um terco do valor ao triplicarmos a massa aquecida
bem como decresce para um quarto do valor inicial ao quadruplicarmos a massa.

Assim continuamos investigando, calculando o coeficiente angular das retas referentes
a 2,0litros de agua ou 2000 g, 3,0litros de agua ou 3000g e 4,0litros de agua ou 4000 g.
Os resultados obtidos estao indicados na Tabela [7

Tabela 7. — Produto do coeficiente angular b das retas de aquecimento pela massa m
(mb) vs. massa m de dgua, para um ebulidor.

massa m(kg) coeficiente b(°Cmin~!)  produto mb(kg°C min—1!)
1,000(1) 12,4(1) 12,4(1)
2,000(1) 6,0(1) 12,0(1)
3,000(1) 3,9(1) 11,7(1)
4,000(1) 3,5(1) 13,9(1)

De fato, com os resultados apresentados na Tabela [7], nossa hipdtese de que ao qua-
druplicarmos a massa a taxa de variagao da temperatura cairia para um quarto do valor
original foi confirmada. Também ocorreu a queda para um tergo do valor inicial da taxa
de variacao da temperatura, quando a massa foi triplicada, e uma reducao para metade
do valor inicial da taxa de variacao, ao reduzirmos a massa pela metade.

Para melhor analisarmos a relagao entre o coeficiente angular b e a massa m, decidimos

montar o grafico do coeficiente angular b vs. a massa m de agua aquecida, indicado na
Figura |12]
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Figura 12. — Grafico da taxa de aquecimento b vs. massa aquecida m. Observamos
que ao aumentar a massa a ser aquecida a taxa de aquecimento diminui.
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Percebe-se, da Figura [12] que o coeficiente decai com o aumento da massa. Esse
decaimento sugere uma relagdo inversamente proporcional entre a taxa de variagdo da
temperatura e massa de agua aquecida. Para podermos afirmar que essa relacao é de fato
inversamente proporcional foi feito o teste do produto.

Duas grandezas sao inversamente proporcionais se o produto entre elas for uma cons-
tante. Assim, ao montar um grafico do produto bm vs. m, espera-se que seja obtida
uma reta de inclinagdo nula. Caso isso seja verdade, podemos afirmar que a taxa de
variacao da temperatura e a massa aquecida sao grandezas inversamente proporcionais

no experimento apresentado. O resultado obtido esta na representado na Figura [13]
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Figura 13. — Grafico do produto mb vs. massa aquecida m para um ebulidor. Obser-
vamos que o produto mb nido varia com o aumento ou a diminui¢do da massa.

O grafico da Figura confirma a hipdtese de que o coeficiente angular da reta de
aquecimento, ou seja, a taxa de variagao da temperatura e a massa sao grandezas inversa-
mente proporcionais. Conseguimos, entao, encontrar a relagdo entre um dos parametros
do experimento, a massa, e um dado obtido no experimento, a taxa de variacao da tem-
peratura. Podemos, no entanto, investigar o efeito da mudanca de outros parametros do
experimento, como por exemplo, a poténcia fornecida.

Para isso, repetiremos todo o procedimento ja realizado, inicialmente com dois ebuli-
dores e, posteriormente, com trés ebulidores. Com isso, podemos investigar quais efeitos

a mudanca da poténcia ird causar na curva de aquecimento.

3.4.2 Evolugao da temperatura da dgua e mais de um ebulidor

Repetimos todo o procedimento e percebemos que, mais uma vez, o produto mb é

constante também para as curvas de aquecimento com dois ebulidores e trés ebulidores,
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como pode ser notado na Tabela 8]

Tabela 8. — Produto do coeficiente angular b das retas de aquecimento pela massa m
(mb) vs. massa m de dgua, para dois e trés ebulidores.

dois ebulidores trés ebulidores
massa m(kg) b(°Cmin™!) mb(g°Cmin~!) b(°Cmin~!) mb(g°Cmin~1)
1,000(1) 24,0(1) 24,0(2) 39,5(1) 39,5(4)
2,000(1) 12 ,5(1) 25,1(2) 19,1(1) 38,2(4)
3,000(1) 8,2(1) 24,7(2) 12 ,8(1) 38,3(4)
4,000(1) 6,3(1) 25,2(2) 9,1(1) 36,2(4)

Ao compararmos, no entanto, o valor do produto mb para um, dois e trés ebulidores,
na Figura [14] podemos perceber um aumento no valor do produto mb proporcional ao

numero de ebulidores.

40
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Figura 14. — Grafico do produto mb vs. massa aquecida m para um, dois e trés ebu-
lidores. Observamos que o produto mb praticamente ndo varia com o aumento ou a
diminuicdo da massa.

3.5 A taxa de aquecimento e a poténcia do aquecedor

Com intuito de investigar a relagao entre o produto mb, doravante designado ®, e a
poténcia P de cada ebulidor, construimos o grafico relacionando esses dois parametros.
O resultado estd indicado na Figura [I5]

O grafico da Figura ¢ uma reta crescente. Logo, como previamente discutido, o

seu coeficiente angular representa a razao da variacdo da grandeza presente no eixo das
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Figura 15. — Grafico do produto mb vs. poténcia P fornecida pelos ebulidores.

ordenadas pela variacao da grandeza presente no eixo das abscissas. Designando por « o

coeficiente angular da reta desse grafico, temos que

AP
Assim, podemos calcular o valor de «:
40 -0
a= = 12,5kg °C min ' kW ™!
3,2—-0 (3.7)

=0,208g°CJ L.

Mas serd que o coeficiente angular a possui algum significado fisico? Caso sim, como
podemos interpreta-lo?

Para interpretar o possivel significado fisico desse coeficiente angular, devemos nos
lembrar de que « pode ser calculado a partir da relagao . Além de saber que a
diferenca AP = b — &y e AP = P — F,, assim temos que

D9
- P—PR’

a (3.8)

onde P é a poténcia do total de aquecedores. Observando o mesmo grafico, temos que
Py = 0 e, consequentemente, &5 = 0. Assim, das defini¢bes anteriores, podemos igualar
aP = mAy (3.9)
Ja que ambos os termos da igualdade correspondem a ®, podemos multiplica-los por
AT/, obtendo
PAh:%AT. (3.10)
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Analisando o termo do lado esquerdo percebemos que ele corresponde a energia AFE
cedida pelo aquecedor ao sistema que, no nosso caso, é representado pela dgua. Assim,

podemos escrever a relagao
1 1 AFE

WS AT (3.11)
onde o termo do lado direito ¢ a razao da energia cedida ao sistema pelo produto entre
a massa do sistema e a variacao de temperatura do sistema. O lado esquerdo de
corresponde ao inverso do coeficiente angular que estamos tentando interpretar.
Avaliando o balanco energético do sistema e considerando que, em um pequeno in-
tervalo de tempo At, a dgua troque energia apenas com o aquecedor e com o ambiente,

podemos escrever a seguinte relagao
AFE n AU n AE,
At At At

onde AEF = PAt corresponde a energia fornecida pelo aquecedor de poténcia P, AU

0, (3.12)

é a energia interna do sistema e AFE, é a energia trocada entre o ambiente e a agua.
Se considerarmos que a energia trocada entre a agua e o ambiente é desprezivel, ou
seja AFE, = 0, podemos afirmar que a energia recebida pela agua, AU, foi fornecida pela
variagao da energia do ebulidor durante o seu tempo de funcionamento. Podemos escrever
entao que
AU = —AFE = PAt (3.13)
indicando que a energia cedida pelo aquecedor a agua ¢ utilizada para variar a sua energia
interna.
Lembramos que, da Primeira Lei da Termodinamica, uma variagdo da energia interna
de um sistema é igual ao calor @) recebido pelo sistema menos o trabalho W realizado por

ele,
AU =Q —-W. (3.14)

Observamos também que, no experimento trabalhado, o sistema é representado pela
agua e ela, na sua forma liquida, é incompressivel (AV a 0). Por este motivo, podemos
considerar que o trabalho realizado por ela é zero: W = PAV = (0. Desse modo, a energia

recebida pela dgua se manifesta essencialmente na forma de calor:
AU = Q. (3.15)

Comparando (3.15) com (3.13), podemos perceber que, para nosso experimento, o

calor recebido pela agua tem sua origem na potencia total emitida pelo aquecedor:
Q =—-AF = PAt. (3.16)

Podemos ainda definir o parametro calor especifico ¢, de uma substancia como

1 (6Q
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tal que seu significado corresponde a quantidade de calor d() necesséaria para variar 1,0 °C
a temperatura de uma unidade de massa da substancia, durante um processo x. Assim, se

admitirmos que a nossa agua aquecida recebeu calor durante um processo isovolumétrico,

podemos reescrever (3.11]) na forma

1 1/0Q

—=——= . 3.18

a m (AT)V ( )
Por fim, comparamos (3.18) e (3.17)) e concluimos que 1/« corresponde a ¢y. Portanto,

a quantidade de calor () necessaria para variar de AT a temperatura da massa m da

substancia considerada, em um processo isovolumétrico, corresponde a
Q = mey AT. (3.19)

E interessante comparar o valor encontrado para o calor especifico no nosso experi-

mento, 1/a, com o valor tabelado. No experimento realizado temos
—1—4m RO
Cagua = — =4, (1)Jg—°C. (3.20)

Da experiéncia, para a dgua temos que o calor especifico a volume constante é pratica-
mente igual ao calor especifico a pressdo constante: 4,184(1) Jg=!°C~1. O nosso resultado

apresenta uma discrepancia de 14%.
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4 Um modelo matematico do aquecimento da agua

Na ciéncia é comum diferentes grupos de cientistas utilizarem abordagens distintas
para tentar solucionar o mesmo tipo de problema e/ou descrever determinado fenémeno.
Essas formas de encarar certo objeto de estudo nao sao, necessariamente, excludentes en-
tre si, logo caso suas premissas e procedimentos sejam corretos e coerentes espera-se que
obtenham solugdes/descrigoes equivalentes. Essa equivaléncia entre as diferentes aborda-
gens pode ser de grande valia para a melhor compreensao do que esté sendo estudado.

Na Fisica temos como exemplo os ramos da Fisica tedrica e da Fisica experimental
que buscam descrever os mesmos fendmenos mas por caminhos diferentes. Nao é raro que
os resultados obtidos por fisicos tedricos discordem dos resultados obtidos por um fisico
experimental e vice-versa, o que nao ¢é algo necessariamente negativo. Essa discordancia
pode sugerir um erro ou a necessidade de melhora no modelo criado pelo tedrico bem
como sua faixa de validade. Para o fisico tedrico essa discordancia pode indicar erros
experimentais e/ou a exigéncia de melhora no experimento e sua precisao.

Por outro lado quando ambos os ramos concordam, ou seja, chegam a resultados
analogos por caminhos distintos, temos um grande indicativo que o modelo obtido por
ambos descreve bem o fenomeno estudado. Com essa ideia em mente tentamos criar
um modelo que consiga descrever o experimento realizado e com ele obter uma lei que
relacione a energia doada pelos ebulidores e a variacao de temperatura da agua.

O modelo que descrevemos a seguir é discutido, por exemplo, no livro de |Ozisik! (1985)).
Consideramos o liquido em um volume cilindrico de espessura L = R, — R, inicialmente
a uma temperatura uniforme igual a Tjy. Para instantes de tempo ¢ > 0, calor é fornecido
para o liquido em uma das suas superficies limite a uma taxa constante ¢ W/ m” e, a0
mesmo tempo, calor é dissipado por conveccao, através da outra superficie, para o meio
ambiente a uma temperatura uniforme 7, com um coeficiente de transferéncia de calor
h. A Figura [16| apresenta a geometria e as condi¢oes de contorno do problema.

As superficies de contato tem drea A, = 2mR,zy and A, = 7 (R} — R?), respec-
tivamente. A aplicacdo da equagdao do balanco de energia, para este caso particular,
corresponde a

AT

pe,T (Ri - Rz) = Awq — Aph (T — T (4.1)

ou

2 2
ot (115 5 =212 (1= 0 ) - 1), (1)
Rb Rb

E - Rb 20
para t > 0, com a condicdo inicial 7'(0) = Ty. Definindo a varidvel

0=T— T, (4.3)
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~_ 11

Zo

Figura 16. — Representaciao geométrica da panela com a dgua e o aquecedor.

e os parametros

h 2R,/ R
s = e =1 il 5| (4.4)
PCpzo peyRy \1 — RZ/ Ry
a equagao (4.2)) se reduz a
Ab
— =208 4.5
com a condigdo inicial #(0) = Ty — Tx = 6p. Vamos considerar que o liquido estéd

inicialmente a mesma temperatura do ar e, assim, y = 0. Mudando uma vez mais de
varidvel, definimos ¢ = 0 — B/s e a equagao ({4.5)) se reduz a

Ap
— =0. 4.
Al +sp=0 (4.6)
com a condi¢ao
B

Podemos procurar a solugao de (4.6) dividindo o intervalo de tempo ¢ em N partes
tais que At =t/N = 7. Desse modo, podemos reescrever (|4.6) na forma
Pn+1 — Pn S
Pl 780 — 2 (psr + on), 4.8
. 5 (Pn1+ on) (4.8)
onden =0,1,2,3,--- (N — 1). Solucionando (4.8)) para n = 0 obtemos
1 —s7/2

A=y
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Solucionando (4.8]) para n = 1, e usando (4.9)), obtemos

_ 1—s7)2
2T + s7/2
1—s7/2\° (4.10)
- (1 + 37/2>
Solucionando (4.8]) para n = 2, e usando (4.10]), obtemos
_ 1—s7/2
LCERR + s7/2
1—s7/2 ’ (4.11)
- (1 + ST/2>
Solucionando (4.8]) para n = N — 1, concluimos que
B 1—s7/2
YN = 80N7171 T s/2
(4.12)

B 1 —s7/2 N
— P\ 1 er /2
Observamos que se o nimero de partes N é muito elevado, o valor de 7 é pequeno e

N (1>2N (4.13)

©o 1+ s7/2

(sij)l/st _ ( 1 >2N/st
1

(1+1/y)*
onde y = 2N/st. No limite em que N vai para infinito, y — o0, e a expressao do lado

direito de (4.14)) corresponde a

podemos escrever que

ou, ainda, que

1\?
lim <1 + ) =e, (4.15)

Yy—00

o ntimero de Napier (MAOR| [2009). Seu valor corresponde a e = 2,7182. ... Desse modo,
a solugao de (4.6) é da forma

p = gpoe_St (416)
ou, substituindo (4.7)) em (4.16), e este resultado em (4.3]), obtemos
B
f="(1—-e"). 4.17
S(1-e) (4.17)

Portanto, a evolucao da temperatura 1" do liquido é descrita pela funcao

T =Ty+ f (1—e) (4.18)
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ou
T=Ty+Tp(1—-e), (4.19)
onde
B
Tr = —
S
e 2R,/R, (4.20)
 hR, \1-— R?L/Rg ’
Para s < 1 temos
et 1 — st (4.21)
e, nesse caso,
ou
q 2R./Ry, (4.23)
~ T(] + 2 B t
pchb 1 - Ra/Rb

e a temperatura do liquido varia linearmente com a tempo. Observe que a massa M do

liquido corresponde a

M = pm (RZ — Ri) 20

= prR} (1 - R2/R}) 2 20

e a poténcia fornecida pelo aquecedor é
P =q(27R,2) . (4.25)

Desse modo, temos que

T~Ty+ ]\fcpt. (4.26)

Comparando com obtemos

P

B = Mo, (4.27)

Portanto, quando s < 1 (h < pcy20), a taxa da variagdo da temperatura do liquido
aumenta linearmente com o aumento da poténcia P do aquecedor e é inversamente pro-

porcional a massa M do liquido aquecido.
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5 Consideracoes finais

Apresentamos nessa dissertacao uma proposta de atividade didatica utilizando o ex-
perimento e sua andlise como principais ferramentas pedagdgicas para estudo da calo-
rimetria. Essa sequéncia de ensino visa aumentar o engajamento do aluno através de
uma atividade investigativa na qual o estudante deve, a partir da observacao de um ex-
perimento, medir as grandezas relevantes e buscar por relacoes algébricas entre elas com
auxilio de construgoes graficas.

Com a sequéncia apresentada queremos oferecer ao aluno uma oportunidade para
aprender a trabalhar com esta ou outras situagoes semelhantes do seu dia a dia que possam
exigir dele solugoes ou elaboracao de estratégias com seus devidos planos de a¢ao. Assim,
procuramos preparar o estudante a aprender como se portar diante de um novo problema.
A partir desta pratica, esperamos também que eles adquiram habilidades e competéncias
para agir de forma objetiva na busca de uma soluc¢ao para um desafio original dentro ou
fora do contexto escolar.

Em primeira analise o objetivo desse trabalho é propor uma alternativa a aula expo-
sitiva tradicional de calorimetria e que alie experimentacao a teoria. Vemos, no entanto,
que a utilizacao de ferramentas graficas e algébricas é, por si s6, de extrema importancia
para a formacao do aluno. Assim, pretendemos aliar o aprendizado de novas habilidades
e competéncias, que sao essenciais para a vida do aluno, com o contetiido a ser estudado.

Além disso, descrevemos o fendmeno através de um modelo matematico que utiliza o
resultado encontrado no experimento o que nos possibilitou reobter algumas relagoes entre
as grandezas trabalhadas. Essa pratica de comparar descri¢oes diferentes, mas analogas
para o mesmo fenomeno é bastante comum no meio cientifico e, caso haja coeréncia entre
as abordagens nos resultados obtidos, temos uma forte sugestao que o objeto de estudo
esta sendo bem descrito.

Propomos uma sequéncia para solucionar os problemas encontrados por professores
ao ensinarem conceitos de Fisica Térmica como calor e calor especifico. Acreditamos
entao que estamos colaborando para melhorar o ensino ao oferecer uma alternativa a aula
tradicional.

Apesar dessa atividade nao ter sido de fato aplicada em sala, acreditamos que devido
a sua consonancia com os documentos balizadores da educagao brasileira como os DCNs
e PCNs, que incentivam o ensino focado em desenvolver habilidades e competéncias, a
utilizagao desse material serd de grande valia para o enriquecimento do aprendizado do

aluno.
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