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RESUMO

A disciplina de fisica no Ensino Médio € vista como vila pelos alunos devido a énfase
em numerosos calculos e na maioria das vezes sem aplicacdo pratica, ficando o
ensino abstrato, com o aluno tendo dificuldades de formar uma imagem mentalmente
do que ndo conhece ou do que nunca ouviu falar. Ou ainda praticas com falta de
conceitos fisicos, puramente empirico ao aluno. Por isso este trabalho utiliza uma
sequéncia de ensino-aprendizagem baseada nos principios de design, para
potencializar a aprendizagem de Termodinamica e Fisica Moderna, a partir da questéo
motivadora “Como calcular a temperatura do Sol”. O presente estudo se baseou nas
teorias de Piaget e de Vygotsky, como referéncias as entrevistas piagetianas e a
mediacao social, cultural e no uso da linguagem no processo de ensino aprendizagem
propostos por Vygotsky. A sequéncia de contetdos de fisica proposto segue o
planejamento anual da segunda série do Ensino Médio, sendo dividida em cinco
planos de atividades para ser desenvolvida em nove aulas. Os resultados mostram
que é possivel inserir conceitos Fundamentais de Fisica Moderna, motivando o aluno
a ir além dos conhecimentos de sala de aula. E mostrado a partir de uma simples
questdo e atividades contextualizadas a possibilidade de se contribuir para uma
aprendizagem com significado e motivadora.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Termodinamica, Fisica Moderna, DBR, TLS.



ABSTRACT

The Physics subject in High School is seen as a villain by the students due to the
emphasis in innumerable calculations and most of the time without a practical
application, becoming an abstract teaching, and students having difficulties to build a
mentally image about what is unknown or about the things he/she has never heard
about. Or even in practices without the physical concepts, purely empirical for the
students. Hence, this work uses a teaching and learning sequence based in designing
principles, in order to boost the Thermodynamics and Modern Physics learning from
the the motivating research question “How to measure the Sun temperature”. The
present work was based on theories of Piaget and Vygotsky, as references to the
Piagetian interviews as well as social and cultural mediation and the language use in
the learning and teaching processes proposed by Vygotsky. The Physics content
sequence proposed follows the second grade of High School’s anual planning , being
divided in five lesson plans to be developed in nine classes. The results show the
possibility to insert Modern Physics Fundamentals concepts, motivating the students
to go beyond the classroom knowledge. It is shown that, a simple question and
contextualized activities may contribute to significative and motivating learning.

Keywords: Physics teaching, Thermodynamics, Modern Physics, DBR, TLS.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais o ensino de fisica fica pouco interessante ao olhar de nossos
alunos, pois, se ensina da mesma maneira a décadas, tornando o ensino muitas
vezes sem sentido. O aluno de hoje tem acesso a informacdo muito rapidamente,
devido principalmente ao acesso a internet, sendo assim, as estratégias para tornar
aulas interessantes no ensino de Fisica € uma mudanca de paradigma, associando
os fendmenos da natureza explicados pela Fisica e transformados em tecnologias,
transformando o ensino mais atrativo, favorecendo a aprendizagem do aluno.

Na escola onde trabalho percebo que os alunos apresentavam grande
dificuldade na interpretacdo de problemas, no raciocinio l6gico-matematico e tinham
pouco interesse em aprender a ciéncia Fisica tedrica, mas, eram motivados quando
a aula era experimental. Constatando isso, posso afirmar pela experiéncia de
trabalho que o0s experimentos sdo um recurso importante na aprendizagem
significativa dos alunos e isso foi reafirmado no Mestrado Profissional em Fisica,
entdo, as estratégias de ensino precisavam ser mudadas para um equilibrio entre
teoria e pratica. Neste mesmo periodo houve uma mudanca no modelo de como
ensinar nossos alunos e nos contetdos das séries.

Essa mudanca nas estratégias e nos argumentos do que ensinar e para
guem ensinar deve ter um ponto de partida. Posso citar o Estado de Santa Catarina
onde trabalho como professor de Fisica, o Estado solicitou uma mudanga nas
estratégias e planos de ensino para o Instituto Airton Senna e Natura inserindo o
Ensino Médio Integral em Tempo Integral (EMITI). A mudanca ocorre principalmente
na forma como os conteudos sédo abordados, inserindo o professor mediador e 0
aprendizado por competéncias como abertura para o novo e resiliéncia. Esta
mudanca foi muito significativa nas aulas de Fisica, pois, houve um aumento
importante no interesse dos alunos devido a mudanca de como ensinar e de alguns
conteudos do primeiro, segundo e terceiro ano do Ensino Médio. Algumas mudancas
dos conteudos do primeiro ano foram a insercéo dos seguintes conteudos: Teoria do
Big Bang — origem e evolucé&o do universo, ciclo das estrelas, newton versus einstein,
equivaléncia entre massa e energia, teoria da relatividade restrita — massa e principio
de equivaléncia, no segundo ano a principal mudanca foi o Estudo das radiacdes e
no terceiro ano Dualidade onda particula e Efeito fotoelétrico trazendo elementos de

Fisica Moderna e como a ciéncia pensa na resolucdo de problemas.
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Esse modelo de ensino proposto no Estado de Santa Catarina vem de
encontro com a proposta deste trabalho, o estudo de Fisica Moderna, motivando os
alunos a participacao nas aulas e interessados em saber como a ciéncia Fisica evolui.

Entdo, neste trabalho propomos um estudo sobre elementos de Fisica
Moderna a partir dos contetdos trabalhados no segundo ano do Ensino Médio,
mostrando aos alunos algo curioso aos seus olhos e ao mesmo tempo intrigante.
Para isso foi planejado uma sequéncia didatica tendo como tema gerador um
problema, uma pergunta que deve ser respondida, levantando hipoteses e discutindo
de como fazer para soluciona-la.

A seguéncia parte da questdo como medir a Temperatura do Sol? As
dificuldades de realizacdo da medida por processos conhecidos pelos estudantes
levam a necessidades de estudar o significado de temperatura, seu processo de
medicdo e das propriedades termométricas dos materiais, levando ao estudo de
caracteristicas que dela dependem. Assim, a emissdo de ondas eletromagnéticas
pelos corpos, caracterizando um espectro dependente de temperatura e identificando
0 Sol como um corpo cuja a emissao s6 depende de sua temperatura, como um

chamado corpo negro.

1.1 JUSTIFICATIVA

No ensino médio geralmente os programas curriculares seguem o padréao
mondtono dos temas classicos da Fisica. Diferentemente no cotidiano dos alunos
0s conceitos fisicos surgem a qualquer momento na observacéo dos fenbmenos da
natureza, dos novos equipamentos tecnolégicos e mesmo pela troca de
informacdes e conhecimentos caracteristicos da vida em sociedade.

Assim, é possivel partir de uma questdo inicial que envolva observacdes
cotidianas para contextualizar o ensino de conceitos fundamentais da fisica classica.
Mas, também é possivel fazer a aprendizagem evoluir introduzindo conexdes com
outros conceitos, apresentando questionamentos que impulsionaram a ciéncia e
mesmo propondo objetivos de pesquisa para introduzir conceitos da fisica moderna.
Esse processo permite ao estudante observar os processos dinAmicos da ciéncia,
gue se mostra desafiadora e sempre em processo de evolugcdo com o poder de

modificar para sempre o cotidiano das pessoas.
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O estudo de fisica no ensino basico € tdo importante para a formacao
intelectual, dos individuos, quanto estudar qualquer outra area do conhecimento, mas
se percebe que para os alunos esta disciplina se torna um martirio, pois, é vista como
uma ciéncia abstrata e sem sentido devido a maneira apresentada aos alunos
(FERNANDES; FILGUEIRA, 2009).

A Fisica € uma das ciéncias mais antigas que busca formas de entender a
natureza, propde modelos e principios que permitem fazer previsées, modificacbes e
simula¢des da prépria natureza. O sucesso dessas propostas permite elaborar
explicacbes e novas tecnologias explorando esses comportamentos da natureza.
Isso vem de encontro com a proposta dos Parametros Curriculares Nacional Mais

para o Ensino Médio:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreenséo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos. Isso implica, também, a introducédo a linguagem proépria da
Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas
formas de expressdo que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou
relagBes mateméticas (BRASIL, 2002, p. 59).

As consequéncias de sua evolugdo moldam o cotidiano da sociedade, portanto
€ uma disciplina essencial para a formacao de qualquer cidadao. Assim, uma das
missdes da escola, e do professor, € mostrar aos alunos essas caracteristicas da
fisica, comum a outras ciéncias. Nesse ponto de vista, a propria natureza é, em si,
um laboratério cheio de motivacBes para o ensino e para a aprendizagem. Mas, €
fundamental que o professor reconheca o aluno como um individuo, humano que vive
em sociedade, e que estamos rodeados por fenbmenos da natureza modelados, e
explicados a partir de principios basicos e transformados em tecnologia. Dessa
forma, a Fisica se torna interessante e curiosa passando a ser um o elemento
motivador e importante o seu estudo pelo aluno. Esta abordagem se faz necesséria
para facilitar o ensino e a aprendizagem.

Com esta visao este trabalho busca a partir do conhecimento cientifico de uma
acao comum no dia a dia, como medir a temperatura do Sol, mostrar ao aluno a
maneira que a fisica evoluiu a ponto de obter informacgdes sobre o universo e usar o

conhecimento adquirido para melhorar as condi¢des de vida na terra.
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O professor, no exercicio de sua profissdo, por seu compromisso social e
compreensao que o estudante € um individuo em formacéo intelectual, deve
proporcionar condi¢cdes favoraveis a aprendizagem, elaborando estratégias de
ensino que conduza a uma aprendizagem motivadora, em particular na area de

Fisica. Segundo Vygotsky apud Brito:

O individuo ndo nasce pronto, a ideia de que o mundo é algo pronto e
acabado nao é correta, o homem nao € “uma tabula rasa", mas, é claro que
sofre influéncia nas mais diversas areas do mundo social além das
influéncias dos seus processos interiores segundo Vygotsky (VYGOTSKY
apud BRITO, 2017, p. 18).

O professor pode usar a prépria construcdo da ciéncia (Labore, 2016), como
ela evoluiu para entender a natureza, para fazer seus alunos compreenderem a
importancia da sua disciplina. Também pode exercer a funcdo de questionador,
problematizador (Revista Ensino & Pesquisa, dez 2015) permitindo ao aluno buscar
as respostas, evitando que o aluno se acomode, pensando e respondendo as
perguntas com respostas prontas e acabadas, minimizando o papel da ciéncia Fisica.

Além disso, ao professor cabe entender que é essencial ao profissional saber
como a aprendizagem ocorre, que da aulas ndo é simplesmente pegar um manual e
reproduzi-lo em sala de aula. Piaget usava um problema no inicio de suas entrevistas,
para perceber que isso levava o entrevistado a pensar e a buscar respostas. Isso ja
era uma indicacdo de que a forma de ensino praticada na época ndo era totalmente
eficiente. E papel do professor de Fisica, e de outras ciéncias, proporcionar ao aluno
a percepcdo de que esta inserido em um mundo moderno, que se desenvolve
rapidamente, em consequéncia das descobertas das ciéncias. Desta forma, além da
conscientizacdo do estudante como um ser, estimula-se a curiosidade e o desejo de
aprender.

Cada professor deve questionar o pensamento docente espontaneo com a
visdo simplista do ensino em que basta |é sobre o assunto e reproduzir em sala de
aula. Essa forma que faz prevalecer na escola o chamado ensino tradicional, talvez
muito pela desvalorizacdo da profissédo e pelas condi¢goes de trabalho, que impede
um planejamento adequado das aulas e da disciplina. Uma consequéncia € que nao
ha aulas praticas, quando existe sdo casos excepcionais. Cada vez fica mais claro

um desinteresse pelas aulas tedricas, levando dificuldades ao professor em
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conseguir concentracdo dos alunos que permita o raciocinio para solucdo de
problemas.

O ensino tradicional disciplinar segue um padrao linear com temas colocados
de forma isolados seguindo o padrdo de livros que trazem os temas da fisica
separados em volumes e capitulos. Isto é contrario ao que ocorre no cotidiano dos
estudantes. Assim, um dos diferenciais da proposta € uma sequéncia que parte do
estudo de um conceito tradicionalmente ensinado e evolui linearmente para conceitos
mais avancados, explorando um pouco as consequéncias desse conhecimento
cientifico para a tecnologia, usando aulas praticas com experimentos, animacdes e
simulaces computacionais.

Carvalho e Gil — Perez (1993) coloca como saberes docentes essenciais oito
itens: 1) conhecer a matéria a ser ensinada; 2) conhecer e questionar o pensamento
docente espontaneo; 3) adquirir conhecimentos tedricos sobre a aprendizagem e
sobre a aprendizagem em Ciéncias; 4) Analisar o ensino com fundamentacéo tedrico-
pratica; 5) Saber preparar atividades; 6) Saber dirigir a atividade dos alunos; 7) Saber
avaliar, e 8) Utilizar a pesquisa e a inovacédo. Estes saberes deixam claro a
importancia da formacéao profissional inicial e continuada, deixando evidente mais um
dos problemas graves da Educacdo Bésica brasileira. O trabalho que sera exposto
nesta comunicacdo leva em consideracdo estes saberes e buscard contribuir no
esforco para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem.

A matéria a ser ensinada nesta proposta faz parte do conteddo de
Termodinamica, fazendo um estudo e uma discussdo que evolui para um estudo de
conceitos de fisica moderna. Usando o0 pressuposto que 0 ensino nao precisa ser
linear dentro de um tema, parte-se do conceito de temperatura, muito falado no
cotidiano, que possui um significado importante cientificamente, e que seu estudo foi
fundamental para a evolucéo da ciéncia. No estudo deste conceito e sua relacdo com
a cor dos objetos surge o conceito de Corpo Negro, fundamental na elaboracéo dos
principios da Mecéanica Quéantica. Quase toda a tecnologia existente hoje é
consequéncia dessa teoria, mas serad destacado aqui a contribuicdo para o
conhecimento das estrelas, do nosso Sol, e como interagimos com objetos tao
distantes.

Em cima deste tema é desenvolvido uma sequéncia de ensino que coloca em
pratica todos os saberes docentes destacados por Carvalho e Gil — Perez (1993). A

sequéncia segue os parametros da Teaching-Learning Sequence (TLS) proposta por
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Méheut e Psillos (MEHEUT; PSILLOS, 2004), que exige do docente os saberes
essenciais para o planejamento e elaboracédo de um produto que sera colocado em
implementacdo em sala de aula, onde ocorreréd o processo de ensino — aprendizagem
com a acdo docente, e posterior avaliacéo do produto e da aprendizagem dos alunos,
gue levara a um replanejamento. A consequéncia do processo sera um conhecimento
novo em relacdo a pratica educacional em sala de aula, como aplicacéo de teorias,
conhecimentos e pesquisas anteriores na area. Conhecimento novo que levara em
conta as dificuldades inerentes e particulares presentes na escola campo de
aplicacao da sequéncia.

Entdo iniciando a problematizacdo com a pergunta, como explicar a maneira
gue os cientistas usam para medir a temperatura das estrelas?

Diante do problema, a questdo que se projeta como central €: Como medir a
temperatura do sol? Contextualizando a insercéo de conceitos de fisica moderna no

ensino médio.

1.1.1 Conteudo Curricular

A Base Nacional Curricular, BNCC (BRASIL, 2019, p. 554), em sua
nova versao, traz como uma das areas norteadoras a Ciéncia da Natureza, que inclui
a Fisica. Este documento defende o ensino das ciéncias comprometido com a
formacao integral e cidada do individuo, destacando que deve haver um equilibrio

entre a teoria e a experimentacao:

Nessa etapa da escolarizacdo, ela deve ser desencadeada a partir de
desafios e problemas abertos e contextualizados, para estimular a
curiosidade e a criatividade na elaboragéo de procedimentos e na busca de
solugBes de natureza tedrica e/ou experimental. (BRASIL, 2019, p. 554)
Dessa forma a responsabilidade do professor na transposi¢do didatica deve
levar a uma cuidadosa e criteriosa escolha, pois, o curriculo de Fisica é extenso e
com poucas aulas, por isso, 0s conteudos mais importantes devem ter mais
profundidade e extensdo comparado com os demais. Mas, o educando deve ter
oportunidade de aprender os conceitos da Fisica, independentemente da énfase
dada ao conceito a ser aprendido.
Os conteudos da disciplina de Fisica nem sempre séo trabalhados de uma

forma que proporcione a aprendizagem do aluno em relacdo ao fenébmeno fisico e
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aos conceitos envolvidos. O ensino de Fisica fica frequentemente na declaracao de
conceitos, leis, formulas e exercicios de fixacdo, sem significado e sem ligacdo com
o0 conhecimento de mundo do aluno, proposta que leva a um ensino sem sentido
(MARTINS; SILVA, 2017). Assim, privilegia-se a educag¢do bancaria, onde o
professor deposita o conhecimento (FREIRE, 2005, p. 66) da Fisica, dando énfase
no uso de férmulas, deixando de lado a importancia do uso da linguagem matematica
e o significado fisico efetivo que as formulas representam. Sem um planejamento o
ensino passa a ser um improviso sem compromissos, ou uma reproducao de livros
para posterior avaliacdo superficial da aprendizagem.

N&o é de hoje que se pede uma mudanca no ensino de Fisica. Conforme os
PCNs:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformacéo. (BRASIL, 2000, p. 22).

A necessidade dessa mudanca no ensino de Fisica é crucial para que os
educandos entendam seu significado como ciéncia e qual seu objeto de estudo. O
aluno deve entender que a Fisica busca entender a natureza e a partir de principios
e leis explicar como os fendbmenos fisicos ocorrem de forma a realizar simulagfes e
previsdes permitindo o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Nas orientacdes

dos PCNs mais:

A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM. Trata-se de
construir uma visdo da Fisica voltada para a formacdo de um cidadéo
contemporéaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender,
intervir e participar na realidade. (BRASIL, 2006, p. 59).

Assim, modificando a visdo de mundo e de costumes da sociedade na qual
estes alunos fazem parte, no entanto, eles ndo se conscientizam da importancia
desta Ciéncia. Souza, Pietrocola e Ueta, 2008, escrevem sobre o ensino nesse

contexto da seguinte maneira:

Assim, podemos constatar na Fisica levada para a sala de aula, contetdos
e conceitos focados em resolucdo de exercicios, exercicios estes
meramente repetitivos, pouco ou quase nada relacionados com a vivéncia
do aluno, descontextualizados e ndo condizentes com 0 seu tempo, pois
continuamos ensinando a Fisica de séculos atras, mas vivendo em um
mundo moderno, rodeado de tecnologias e, cujo desenvolvimento da
Ciéncia, principalmente da Fisica, Tem proporcionado uma nova (r)evolucéo
dos objetos ao nosso redor. (SOUZA; PIETROCOLA; UETA, 2008, p. 2).
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Pretendendo que o aluno repita o que foi memorizado na fala do professor sem

entender o significado, caracteristica de um ensino tradicional.

No ensino de forma tradicional o professor assume o status de principal
agente do processo. Ele é quem administra as aulas expositivas, elabora e
resolve problemas e exercicios de aplicagdo. (MOREIRA, 2017, p. 122)
O professor € o sujeito ativo na constru¢cado do conhecimento em sala de aula
e o0 aluno é limitado a receber e armazenar as informagdes sem poder interagir com
o professor, com os colegas e com a propria escola. Ele apenas observa e aceita a

fala do professor. Para os PCNs:

Esse quadro néo decorre unicamente do despreparo dos professores, nem
de limitacdes impostas pelas condi¢bes escolares deficientes. Expressa, ao
contrario, uma deformacdo estrutural, que veio sendo gradualmente
introjetada pelos participantes do sistema escolar e que passou a ser tomada
como coisa natural. (BRASIL, 2000, p. 22).

Para que o aprendizado se concretize segundo os PCN+:

Cabera sempre ao professor, dentro das condi¢cdes especificas nas quais
desenvolve seu trabalho, em fung&o do perfil de sua escola e do projeto
pedagégico em andamento, selecionar, priorizar, redefinir e organizar os
objetivos em torno dos quais faz mais sentido trabalhar. (BRASIL, 2006 p.
62).

Assim, o papel do professor é de proporcionar ao educando as condi¢cfes
necessarias de acordo com a realidade local e seus conhecimentos, seja cientifico,
cultural ou social. Ao professor ainda cabe selecionar a sequéncia de conteudos e a
profundidade que dara a estes, separando o essencial, sem prejuizo ao educando.
Os PCNs + dizem em relagdo a isto que:

Para a organizacdo dessas atividades, faz-se necessario privilegiar a
escolha de conteddos que sejam adequados aos objetivos em torno dos
quais seja possivel estruturar e organizar o desenvolvimento das
habilidades, competéncias, conhecimentos, atitudes e valores desejados.
(BRASIL, 2006, p. 69).

Mas, a concepc¢édo de curriculo tem varias linhas de entendimento, causando
discussbes na quantidade de contetdos e qual deve ser aprofundado ou estendido.
Pois, deve-se levar em conta a geracéo e o carater regional, sendo assim, o curriculo
nao é algo estatico, devendo ser reavaliado e reorganizado periodicamente. Nao
esquecendo dos mais importantes: o aluno e o conhecimento fisico. Dessa forma,
deve-se privilegiar as caracteristicas mais essenciais que dao consisténcia ao saber

da Fisica e que permitem um olhar investigativo sobre o mundo real.
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Os Parametros Curriculares Nacional (PCN) para a Fisica definiu seis temas
estruturadores, que servem como referéncia para organizacdo da sequéncia de
conteldo a serem trabalhados no Ensino Médio. Ele diz que a estrutura do
conhecimento depende de como a escola esta organizada, do seu projeto politico
pedagdgico e das competéncias a serem privilegiadas. Entdo, para o conhecimento
fisico ser alcancado cabe ao professor investigar o que o aluno ja conhece para
estabelecer a sequéncia didatica adequada na construcdo de um aprendizado
significativo. Isso mostra que: “a estrutura de temas € uma estrutura flexivel, sendo
que a abordagem de cada um dos temas e unidades deve mudar em funcdo da
sequéncia de temas que estiver sendo utilizada”. (BRASIL, 2006, p. 80).

A sequéncia na estrutura ndo é obrigatéria, mas todos os contetdos devem
ser contemplados no decorrer dos trés anos de ensino médio, promovendo o intelecto
num contexto cientifico, cultural e social do educando. Sendo possivel que haja
diferenca quanto a profundidade trabalhada em cada conceito a ser alcan¢ado, pois,
espera-se um crescimento e uma maturidade do aluno a cada avango no
conhecimento adquirido no &mbito escolar.

Para que o processo de conhecimento faca sentido, é necessario e
imprescindivel que professor e aluno dialoguem na mediacdo do conhecimento,
onde, os fenbmenos da natureza, os objetos e a tecnologia facam parte da estratégia
a ser vivenciada pelo aluno nas dimensdes sociais e culturais. Dessa forma
promovendo e ampliando o conhecimento e o método cientifico.

Um ponto importante no ensino publico, mas, negativo € a banalizacdo do
ensino de Fisica, com profissionais pouco comprometidos na preparacao das aulas,
com as obrigagdes profissionais, com o compromisso de ensinar e muitas vezes mal
formados, por isso, o ensino de fisica ao longo do ensino médio fica fragmentado em

relacdo aos seus contetudos, como Terrazzan observava:

E comum os programas mais completos de fisica do 2° grau se reduzirem
apenas a Cinematica, Leis de Newton, Termologia, Optica Geométrica,
Eletricidade e Circuitos Simples. Assim 0s conteldos que comumente
abrigamos sob a denominagédo de Fisica Moderna, ndo atingem 0s nossos
estudantes. Menos ainda os desenvolvimentos mais recentes da Fisica
Contemporanea. (TERRAZZAN, 1992, p. 208)

Este cenario permanece e se observa, de forma generalizada, o ensino de Fisica

estagnado na Fisica Classica e na memorizacdo de formulas. Isto pode ser
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consequéncia da desvalorizacdo profissional que conduz a professores
desmotivados ou despreparados, ou por se exigir a preparacdo dos alunos para
vestibulares, deixando de lado a Fisica Moderna, sendo assim, prejudicando o
curriculo de Fisica e privando o educando. Para os PCNs +, temos:
O ensino de Fisica vem deixando de se concentrar na simples memorizacao
de férmulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em situaces
artificiais ou extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que é
preciso dar-lhe um significado, explicitando seu sentido ja no momento do
aprendizado, na propria escola média (BRASIL, 2006, p. 60)

No mundo contemporaneo em que vivemos isso limita o aluno, impedindo-o
de compreender e entender o mundo a sua volta. Pois a formacao do educando deve
ocorrer de maneira que consiga melhorar o ser em todas as suas dimensdes. Entéo,
a necessidade de conhecer, estudar todos os conteudos previstos para o ensino

meédio se torna essencial para a formacao deste ser. Sendo assim:

E necessario resgatar o interesse dos alunos pela Fisica. Cada um de nds
gue esté ligado de uma forma ou de outra ao ensino de Fisica sabe que o
seu estudo permite uma compreensdo basica da natureza, além de
desenvolver nos estudantes uma série de habilidades que podem dar vazao
a sua criatividade, proporcionando prazer, alegria e desafios. (VALADARES;
MOREIRA, 1998, p. 1222).

Neste contexto a Fisica que surge no final do século XIX e inicio do século XX
proporcionou uma revolucdo na sociedade pela consequente tecnologia gerada a

partir de sua construcdo. Esta fisica € conhecida como Fisica Moderna. As

orientacdes dos PCN+ Ciéncia da Natureza, sobre estes contetdos traz que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna seréo indispenséaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes e
novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios
tecnologicos, ou com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos
integrados e dos microprocessadores. (BRASIL, 2006, p. 70).

A Fisica Moderna explica fendmenos fisicos do mundo contemporaneo que a
Fisica Classica ndo consegue explicar. A consequéncia de cada uma vai interferir na
sociedade, na cultura e na tecnologia. Por isso, aproximar 0 jovem aos conceitos e
conteudos que relacionam a Fisica Moderna, permite uma melhor compreensao de
mundo, seja no meio cientifico ou em sociedade, oportunizando um aprendizado mais

significativo e completo do educando. Os PCNs + mostram que:
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Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formacao
de um cidada@o contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo 0s
jovens que, apdés a conclusdo do ensino médio, ndo venham ter mais
qgualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras
instancias profissionais ou universitarias, ainda terdo adquirido a formagéao
necessaria para compreender e participar do mundo em que vivem.
(BRASIL, 2006, p. 59)

Sendo assim, a Fisica Moderna detalha partes da Fisica, como a Teoria da
Relatividade com a ideia de espaco-tempo como entidade geométrica unificada e a
nocao de espaco-tempo curvo e a Teoria Quantica com a ideia de que o movimento
em um sistema atémico € quantizado e que dentro do &tomo nada estaria definido,
tudo seria probabilidade. Kikuchi, Ortiz, Batista, mostram a importancia desses

conteudos:

O desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea trouxe diversas
inovagdes conceituais que modificaram a maneira de interpretar muitos dos
fendbmenos do Universo. Por exemplo, a Relatividade Geral traz uma nova
interpretacdo de tempo e espaco, além da proposi¢cdo da existéncia de
buracos negros. Ja a Mecanica Quéntica se volta para o0 mundo do muito
pequeno, e seus resultados abalam as bases do “determinismo” classico; as
particulas podem se comportar como ondas e as ondas, como particulas.
(KIKUCHI; ORTIZ; BATISTA, 2013, p. 2).

Sendo essencial para o entendimento do mundo contemporaneo. I1Sso torna o ensino
de Fisica Moderna imprescindivel no ensino médio e para a formacéo de um cidadao

com conhecimentos necessarios para a vida em sociedade.

1.1.2 A Fisica Moderna no Ensino Médio

Apesar dos avancos na insercéo da Fisica moderna (FM) no ensino médio e
das pesquisas na area, algumas questfes precisam de entendimentos para um
discurso comum (REZENDE JUNIOR; CRUZ, 2009). Qual o objetivo do ensino de
FM? Informar de forma a ampliar a cultura cientifica ou dar ao aluno instrumentos
conceituais que lhe facam pensar e modelar o universo a partir de conceitos que
constituem a FM? Qual a profundidade adequada para a formacgéo neste nivel de
ensino? Como articular estes novos conhecimentos com os adquiridos anteriormente
ou simultaneamente? As respostas a estas questdes passam pelo entendimento de

alguns entraves que afligem a Escola Basica.
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A experiéncia de varios anos de trabalho na rede publica de ensino como
professor de fisica, mostra que a maioria dos profissionais da regido, ainda séo
formados numa época em ndo havia énfase no ensino de FM. Além do dificil acesso
as pesquisas, aos relatos de experiéncias, um problema é a inexisténcia de material
didatico de facil entendimento para os professores de forma que possam aprender a
fazer a transposicao didatica para a sala do ensino médio.

O conhecimento que foi construido pela ciéncia fisica sobre FM permeia a
sociedade e a tecnologia. Porém, o estudo desse conhecimento néo faz parte da
cultura dos professores da area de ciéncia, nem da prépria escola, de forma que nao
se importam em entender o conhecimento envolvido e o funcionamento das novas
tecnologias, portanto o ensino de FM fica distante em nossa regiao.

Outro ponto importante, mas negativo é a carga horaria pequena, levando em
conta o curriculo e os contetudos de Fisica, além das cobrancas impostas pelos
vestibulares. Devemos ressaltar que a escola publica ndo tem como objetivo
fundamental preparar o aluno para concurso de vestibular, mas, mesmo assim, deve
oportunizar tal conhecimento para que os educandos tenham oportunidade de vencer
0s obstaculos que a sociedade, e 0 mundo em que vivemos, exigem. Pois, uma das

finalidades da educacao basica para o ensino médio é:

A preparacdo béasica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade
a novas condi¢cfes de ocupacéo ou aperfeicoamento posteriores. (BRASIL,
2002, Art. 35 inciso Il, p. 1).

Mas, o avango da FM no ensino tem outra dificuldade, a sequéncia de
conteldos estabelecidas pelos livros didaticos destinados ao ensino médio, onde a
maior concentracdo dos conteudos fica entre os séculos XVII a XX, deixando de lado
0 ensino que proporcionou grandes avan¢os no mundo moderno. E também, os livros
didaticos, que propde estes conteudos de FM somente no ultimo ano do ensino medio
e no final do livro, como se fosse um assunto de fisica isolado dos demais, por
exemplo os livros aprovados no PNLDEM 2016.

Entdo, para que a inser¢géo de FM ocorra, o professor deve buscar meios de
tornar possivel este aprendizado. Para isso o professor deve preparar a aula de
maneira que a transposicao didatica destes conceitos ocorra de forma clara e

objetiva, pois, ao tentar introduzir conceitos mal formulados, podem bloquear o
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desenvolvimento do aluno e fazer com que desista do ensino de ciéncias ou mais
propriamente do ensino de Fisica.

Para que essa aprendizagem seja significativa a aproximagédo do educando
com o real € extremamente importante para motivd-lo na construcdo desse
conhecimento. Assim € importante que se busque com assuntos atuais que
provoguem a curiosidade, ou mesmo problemas fundamentais para a evolucdo da
Fisica no século XX. A ideia é tornar os estudos fascinantes aos olhos dos alunos.
Como diz Moreira, 2000: “sé h& ensino quando h& aprendizagem e esta deve ser
significativa; ensino € o meio, a aprendizagem significativa € o fim; materiais de
ensino que busquem essa aprendizagem devem ser potencialmente significativos”.
(MOREIRA, 2000, p. 43).

Os temas precisam ser potencialmente significativos, portanto, a aproximacao
do educando com o real € muito importante para motiva-lo na construcdo desse
conhecimento.

Mas, para que isso aconteca a intervencao pedagdgica deve conter elementos
do meio cultural e elementos do meio social do educando. Assim, na elaboracéo da
sequéncia de ensino-aprendizagem produzida neste trabalho se buscou construir o
conhecimento inserindo conceitos de fisica que evoluem até os conceitos de fisica
moderna, contextualizando com questdes envolvendo o cotidiano dos alunos e
finalizando com uma resposta ao questionamento inicial.

A proposta deste trabalho é introduzir conceitos de Fisica Moderna (FM)
dentro do conteudo de Termodinamica, partindo de um conceito de medicdo de
temperatura comum ao cotidiano dos alunos. Trabalhando isso a partir de um
problema definido e seguindo uma sequéncia de ensino-aprendizagem na
abordagem TLS (do inglés Teaching Learning Sequence) explorando o curriculo atual
de Fisica trabalhado na segunda série do EM. Para isso a proposta apresentada para
uma turma de segunda série do ensino médio (EM) foi o de calcular da temperatura
do Sol, na sequéncia do conteudo curricular de fisica térmica.

Mas, a introducao aos conceitos de FM néo é trivial, embora haja uma atencéo
especial na pesquisa, nos trabalhos e propostas inovadoras na area do ensino de
Fisica. A complexidade intrinseca desses conceitos, a falta de material didatico
especifico aos professores, a inseguranca na transposicdo didatica de

conhecimentos de nivel mais elevado para menos elevado, o tempo para preparar as
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aulas, um cenario pedagoégico estatico e o proprio sistema, fazem com isso muitas
vezes nao ocorra no EM.

Ha varias décadas que a introducao da Fisica Quantica (FQ), no ensino médio,
vem sendo foco de pesquisas na area de Ensino de Fisica (SILVA; ALMEIDA, 2011,
TELICHEVSKY, 2015; HILGER; MOREIRA, 2012; OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
TERRAZZAN, 1994; OSTERMANN, 1999; MOTA, 2000). Inclusive, varios livros
inseridos no Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLDEM)
de 2015 contém topicos de fisica moderna. Lima, Ostermann e Cavalcanti ao
analisarem esses livros chegaram a concluséo de que “A apresentagao reducionista
presente nos livros didaticos atuais indica a necessidade de se avancar em
abordagens de Fisica Quéantica que rompam com a perspectiva positivista
hegemoénica.” (LIMA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2015, p. 25)

No geral, os contetdos de FQ que aparecem nos livros recomendados apenas
nos volumes destinados a terceira série, e nos capitulos finais dos livros. Surge,
assim, alguns questionamentos: em que parte do curriculo escolar a FQ deveria ser
inserida? Quais os contetdos que deveriam ser privilegiados? (OSTERMANN;
MOREIRA, 1998). O trabalho aqui relatado segue a abordagem de que € possivel
desenvolver a partir dos conceitos classicos, tradicionalmente trabalhados no ensino
meédio, mostrando as suas limitacdes e explorando a evolucdo dos conceitos da FQ
e suas consequéncias.

Este trabalho propde a insercdo de FM a partir da Termodinamica em uma
sequéncia de ensino-aprendizagem que segue o planejamento do segundo ano do
EM. Tendo como ponto de partida o conceito de temperatura chegando até o conceito
de radiacdo de corpo negro, possibilitando a insercdo da FM agregado a Fisica
Classica de forma acessivel e possivel a todo professor. Mostrando ainda que é
possivel o estudo de FM no 2° ano do EM e ndo somente no 3° ano do EM como os
livros didaticos trazem em seu contetdo. N&o se tratando de uma excluséo da Fisica
Classica (FC) do curriculo, mas sim a insercéo de conceitos fundamentais em uma
sequéncia bem definida unindo os conceitos da FC e da FM.

Algumas propostas de inser¢do de FM no ensino médio abordam o conceito
de Corpo Negro (para Kirchhoff corpo negro é um objeto que absorve toda a luz que
incide sobre ele, sem refletir nenhuma radiac&o). Esse conceito foi fundamental na
génese da FM, dando inicio ao conceito de quantizacdo. Planck, para obter a forma

tedrica da radiagdo emitida por um corpo com essas caracteristicas, precisou usar
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uma expressao para a energia que a representava de forma discreta, ou seja, a
radiacdo emitida pelo Corpo Negro ocorria em pacotes de energia que dependia
apenas da frequéncia da onda eletromagnética.

Aqui é destacado algumas disserta¢cdes produzidas no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica. Veronez, elaborou um o produto educacional que
se tratava de uma a montagem e analise de um Cubo de Leslie, na qual o contetdo
trabalhado em Fisica foi a Termodindmica com énfase em Radiacdo Térmica,
Radiacéo de Corpo Negro e Cubo de Leslie tradicional. O produto educacional teve
foco no surgimento da Fisica Quantica a partir da interpretacdo de Planck para o
problema do Corpo Negro. O produto de Veronez é um exemplo de como aplicar FM
e a transposicao didatica de contetdo de nivel superior para o EM no contetdo de
Termodindmica, mostrando a importancia de atividades cientificas — pedagdgicas
gue permitam que o aluno seja o autor da construcdo de seu conhecimento, sendo
assim, estimulando a curiosidade e tratem a Fisica com prazer e deem o prestigio
gue ela merece.

O mundo atual anseia por uma escola mais moderna, mas, para iSSO 0
interesse do aluno deve ser provocado para que desperte a curiosidade e a intengao
de aprender. Mas para que isso aconteca os conceitos de FM devem fazer parte dos
conhecimentos do aluno, sendo assim, propiciando ao aluno novos saberes, uma
visdo de sociedade, uma cultura atual e consequentemente dos fendmenos naturais.

Ja Silva, trabalha com turmas de 32 série desenvolvendo as atividades com
assuntos de Astronomia e Fisica Moderna. O desenvolvimento do produto ocorreu
por meio de questdes abertas aplicadas aos alunos com objetivo de identificar os
conhecimentos prévios sobre o Sol, sobre o Sistema Solar e sobre o conceito de
Corpo Negro. O trabalho de Silva também mostra a importancia de se trabalhar os
conteudos de FM, mas com abordagem, turma e forma diferente deste trabalho.

E Guimaraes, também escolheu uma turma de 32 série do ensino médio para
sua investigacdo. No trabalho de Guimardes os conceitos de FM sédo claros e
convergem em muitos pontos com este trabalho no que diz respeito a Planck, Wien,
Stefan, Boltzmann, Corpo Negro e o Sol, mas a sequéncia de ensino aprendizagem
estdo em séries diferentes e os conteddos que abordam a Termodinamica sao preé-
requisito aos alunos e neste trabalho faz parte da sequéncia de ensino-

aprendizagem.
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E Pscheidt elaborou manual com propostas de trés atividades praticas para
estudo do Sol, direcionado ao professor de Fisica que deseja utilizar conceitos de
Astronomia em suas aulas. As atividades foram um Registro do movimento aparente
do Sol, com o uso do simulador Stellarium. Calculo da energia emitida pelo Sol, a
partir de um procedimento experimental com o uso de um calorimetro rudimentar.
Céalculo do tamanho do Sol, a partir de projecéo por pinhole. Estas atividades apesar
de ser em sequéncia, as préaticas sdo independentes, podendo ser utilizada no
momento em que for possivel dentro do curriculo da série e turma. Os conhecimentos
da fisica trabalhados por Pscheidt sdo: calor, calor especifico, propagacéo retilinea
da luz, irradiacao de calor, intensidade luminosa.

Por isso o emaranhamento entre a FC e a FM se faz necessério, para que as
barreiras caiam, temos exemplos como o de Veronez, Silva, Guimardes e Pscheidt
com aplicacdo e com resultados, mostrando que conceitos fundamentais da Fisica
devem ser trabalhados com os jovens para que em sua formacao percebam como se
chegou aos aparatos tecnoldgicos e seu funcionamento, assim aproximando da
maneira que os cientistas desenvolvem a ciéncia e o0 método cientifico.

Entdo, este trabalho potencializa o curriculo de Fisica, abordando conceitos
fundamentais de FM em uma sequéncia de ensino-aprendizagem dentro da
Termodinamica. A abordagem através das tecnologias e experimentos de facil
acesso, favorece uma aprendizagem mediada e contextualizada com foco principal
no aluno. A consequéncia deste trabalho ser4 um produto educacional, publicado
separado da dissertacdo, para servir de referéncia a professores preocupados em

inserir conceitos de FM no Ensino Médio.

1.1.3 Sequéncia de Ensino-aprendizagem

A proposta foi elaborar uma sequéncia de aulas partindo de uma
problematizacdo que faca sentido para os alunos a busca de conhecimento
necessario a elaborar a resposta. A estratégia € partir de um conceito familiar,
compreendendo a sua definicdo, observando as consequéncias para a explicagédo de
fendbmenos concretos, explorando o surgimento de novos conceitos, a necessidade
de se apropriar de novos conhecimentos ou aprofunda-los até obter a resposta para

a pergunta inicial. Dessa forma, as aulas fardo sentido como uma construcédo do
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conhecimento que permita o entendimento cada vez mais aprofundado dos

fendbmenos da natureza. Um exemplo de como a ciéncia evolui.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar uma estratégia de ensino que a partir de temas de estudos da Fisica

Classica permita a insercéo de conceitos de fisica moderna (FM) no ensino médio.
1.2.2 Objetivos Especificos

Elaborar uma sequéncia didatica que usando um questionamento inicial
motivador leve a necessidade de aprendizagem conceitos béasicos de
Termodinamica,;

Elaborar uma sequéncia de aulas que permita o estudo contextualizado com
experimentos, animacgodes e simulacoes;

Elaborar uma sequéncia didatica que permitam a insercao da fisica moderna
a partir do conceito basico de temperatura;

Montar atividades didaticas que permita a aprendizagem de contetdos
necessarios aos alunos capacitando-os a responder a questdao “como é possivel
medir a temperatura do sol?”;

Elaborar estratégias para a insercdo de métodos cientificos nas acdes dos
estudantes e professores;

Elaborar um produto, um caderno de atividades, com sequéncias didaticas

com aplicagdo pratica no Ensino Médio.

1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA: DIMENSAO PEDAGOGICA

O ponto de partida deste trabalho, estd baseado em uma pergunta introdutéria
aos alunos, onde a pergunta tem carater estimulador na resolugcédo de um problema,
COMo as entrevistas piagetianas que propde um problema para o inicio da construcao
do conhecimento, proporcionando condi¢cdes para que o aluno possa pensar e
construir seu conhecimento. O educando recebe a pergunta e busca no seu
conhecimento respostas possiveis a ela, com media¢ao da discusséo pelo professor.
O professor a fim de orientar na construcdo do conhecimento pelo aluno verifica o

conhecimento individual e o coletivo produzido pela turma, valorizando cada detalhe
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colocado pelo aluno, avaliando e organizando a maneira pela qual se iniciara a
sequéncia didatica para se obter a resposta da pergunta.

Para Vygotsky um sociointeracionista se justifica pela sua Teoria da
Aprendizagem Mediada, pois, para ele a constru¢cdo do conhecimento ocorre pelas
interacdes sociais entre o0 aluno e a nova aprendizagem e ainda pela interacao entre
pares.

Neste trabalho propomos um plano de ensino baseado em uma sequéncia de
ensino-aprendizagem (TLS) com uso do design (DBR). Para Meheut e Psillos, 2004:

uma pesquisa desenvolvimentista envolvendo o entrelagamento do design,
desenvolvimento e aplicacdo de sequéncias de ensino sobre tdpicos
especificos, usualmente ndo durando mais do que algumas semanas, em

um processo ciclico evolucionéario de clareamento pela riqueza dos dados
de pesquisa. (MEHEUT; PSILLOS, 2004, p. 512).

Este modelo de pesquisa tem como base a teoria com aplicacBes praticas
educacionais a TLS e o re — design a DBR — Design — Based Research, um método
gue se encaixa perfeitamente nas aulas de professores e alunos preocupados com a
educacdo e com o conhecimento repassado e adquirido na vida escolar de alunos e
professores. Passando a se preocupar e privilegiar conhecimentos primordiais e
identificando se o aluno se apropriou destes conteldos, valorizando a qualidade e
nao mais a quantidade e também como eram construidos internamente e socialmente

pelo educando.
os trabalhos que mais influenciaram o cotidiano das salas de aula de
ciéncias estdo as investigacdes e as teorizacdes feitas pelo epistemdlogo
Piaget e os pesquisadores que com ele trabalharam, como ainda os
conhecimentos produzidos pelo psicélogo Vygotsky e seus seguidores.
Esses autores mostraram, com pontos de vista diferentes, como as criancas
e 0s jovens constroem seus conhecimentos. (CARVALHO, 2013, p. 1)

No ensino de ciéncias o professor deve perceber que a investigacdo e a
pesquisa séo alicerces na constru¢cao do conhecimento e na aprendizagem do aluno,
mas para seguir este caminho devem quebrar sua rotina de professor tradicional,
estar aberto ao mundo moderno, enfrentar as dificuldades e os obstaculos impostos
pela escola e por si mesmo, desta forma ajudando os alunos a aprender sobre ciéncia
e 0 método cientifico.

No uso da TLS com principios de DBR o professor deve levar em conta o
conhecimento prévio do aluno de mundo material e conhecimento cientifico, para que

possa estabelecer um paralelo entre duas dimensdes, a pedagdgica e a epistémica
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(MEHEUT; PSILLOS, 2004). A dimens&o pedagdgica leva em conta a relacédo do
educando enquanto escola (Professor, aluno, escola, horario, etc.), enquanto a
episttmica se relaciona aos conceitos abordados na sequéncia de ensino-
aprendizagem.

O desenvolvimento da TLS ocorre naturalmente, a DBR, busca redesenhar a
aula do professor, podendo ser feito por ele mesmo ou por um grupo que busca
associar os aspectos teéricos de uma pesquisa com uma pratica melhorada. Desta
forma a TLS e a DBR busca mostrar que este modelo de pesquisa melhora o
ambiente de ensino e aprendizagem, indicando se a intervencéo funcionou ou néo
na préatica. Podendo ser considerada de uma teoria sobre o curriculo, gerenciando
toda a metodologia num ambiente real e sendo analisada durante toda a aplicacao,
nao apenas no resultado final, pois, esta andlise deve reorganizar a metodologia final,
pensando num possivel aprimoramento, sendo assim funcionando em ciclos, onde a
primeira TLS com principios de design deve servir de base na proxima sequéncia de

ensino-aprendizagem, usando para isso o re-design.

experimentos de design foram desenvolvidos como uma forma de realizar
uma pesquisa formativa para testar e aperfeicoar projetos educacionais com
base em principios teéricos derivados de prévia pesquisa. Esta abordagem
de refinamento progressivo em 'design' envolve a colocagdo de uma primeira
versdo de um projeto para o mundo ver como ele funciona. Em seguida, o
projeto é constantemente revisado baseado na experiéncia, até que todos
os erros sejam trabalhados. O refinamento progressivo na indistria de
carros foi langado pelos japoneses, que ao contrario dos fabricantes
americanos de automoveis, atualizam seus projetos com frequéncia, ao
invés de esperar anos por um modelo de transicdo para aperfeigoar projetos
passados. A abordagem é também a base do estudo das aulas japonesas,
onde grupos de professores se relinem para aperfeicoar suas praticas de
ensino. (COLLINS; JOSEPH; BIELACZYC, 2004, p.18, traduzido).

Partindo assim de um principio de design ou escolha de um produto de
intervencdo educacional, neste trabalho a TLS, passando pelo gerenciamento do
processo ou organizacao do produto, planos de aula, a aplicacdo do produto, com os
resultados passa ao re-design ou aprimoracdo do principio de design inicial. Uma
vantagem da DBR € a relacdo direta com a teoria e a pratica, com premissas
epistemologicas sobre o curriculo (TLS) a ser aprendido, a relacdo com o produto
educacional e os resultados destes. Outra vantagem € que ela ndo se apoia apenas
em uma teoria para nortear o produto em sua implementacéo e avaliacdo e sim as

mais diversas teorias a fim de proporcionar a melhor TLS, sendo assim, a melhor
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pratica possivel a realidade local, por isso, pode ser adotada por qualquer profissional

da educacéo.

a andlise do processo leva ao refinamento no design, mas também alimenta
um refinamento na teoria. A pesquisa em design deve sempre ter o objetivo
duplo de aprimorar tanto a teoria 2 quanto a pratica 3. [...] quando alguns
aspectos do design ndo funcionam, a equipe de design, incluindo o
professor, deve considerar diferentes opinides para melhorar o design na
pratica e instituir mudancas no design tdo frequentemente quanto
necessario. (COLLINS; JOSEPH; BIELACZYC, 2004, p.19, traduzido).

Com isso percebemos que a DBR prop6e analise do trabalho como um todo,
resolvendo problemas de aplicacao e gerindo as intervengdes (TLS), logo, pode ser
utilizada como ferramenta didatica na producdo de um produto educacional onde o
mesmo trabalho, apds o re — redesign realizada pelo professor ou pesquisador, tera
as caracteristicas locais. Entdo a DBR tem o carater de suporte nas sequéncias de
ensino — aprendizagem as TLS (Teaching — Learning Sequences), organizando o
planejamento, a implementacéo e a avaliacéo para o re — design.

O desenvolvimento de uma TLS pode ser baseado em principios de design
diversos, tais como, a concepgéo dos estudantes, as caracteristicas restritas
do conteddo especifico, suposi¢cfes epistemoldgicas, perspectivas de
aprendizagem, abordagens pedagdgicas e caracteristicas do contexto
educacional e mesmo uma combinacéo delas. (KNEUBIL; PIETROCOLA,
2017. p. 6).

Piaget em suas pesquisas com criancas e adolescentes com idade escolar
(PIAGET, 1974 a,b), buscando entender como o0 conhecimento cientifico é
construido, na compreensao epistemoldgica e no curriculo de ciéncias, permite e
ajuda com sua teoria, professores na construcao das TLS. Para Piaget os esquemas
cognitivos de assimilacao séo utilizados para organizar e identificar a maneira com
gue o aluno esteja apto a diferenciar um novo conhecimento e acomoda-lo na
estrutura de esquema disponivel. Ao fazer estas pesquisas com criancas Piaget
deixa claro a importancia de uma situacdo-problema, um continuo estimulo a
pesquisa, descoberta e invencao para o inicio da constru¢éo do conhecimento, o que
propomos neste trabalho é uma pergunta inicial que vai ser o diferencial entre o
ensino expositivo onde o professor é o centro da aprendizagem e 0 ensino que
permite o aluno a pensar, construir seu aprendizado e acomodar o conteado em um

esquema disponivel. O professor passando a tarefa de constru¢do do conhecimento
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ao aluno passa a mediar a construcdo do novo conteudo pelos estudantes e

aprendizagem efetiva.

a passagem da acdo manipulativa para agéo intelectual que tem lugar nesta
construgéo, principalmente em criangas e jovens, e a importancia da tomada
de consciéncia de seus atos nestas ac¢6es (PIAGET, 1978, p. 93)

Desta forma a organizacdo de uma TLS deve conter acdes que facam com
que os alunos interajam com o professor e entre eles, deve conter elementos
manipulativos como um experimento, o que propomos neste trabalho. Isso nos leva
aos mecanismos de construcao e organizacao da aprendizagem nos esquemas pelos
estudantes, onde Piaget introduz conceitos de equilibracdo, desequilibracdo e
reequilibracédo (PIAGET, 1976). Dessa forma no ponto de partida devemos descobrir
0 que os alunos ja conhecem ou como eles reagem e entendem a sequéncia a ser
realizada para se chegar a resposta do problema, o estimulo e respostas observaveis
proposto por Piaget, pois, toda nova aprendizagem tem origem no conhecimento ja
construido pelo individuo (ou seja equilibracdo). Mas com base neste conhecimento
ja construido pelo individuo propomos um problema, oportunizando os alunos a
resolverem a situacdo (ou seja, desequilibracdo), provocando mudanca nas
estruturas cognitivas do educando e dando condi¢cdes para que alcancem o
entendimento de um contetdo, uma nova aprendizagem, organizando a estrutura do
novo esquema para acomodacao de um novo conhecimento (ou seja reequilibragéao)
(PIAGET, 1976). Quando o educando alcanca a equilibracdo significa que sua
estrutura cognitiva reagiu ao estimulo, ao conflito cognitivo, passando pela
perturbacdo da desequilibracdo do esquema primario, acomodando, adaptando e
assimilando o novo contetdo, aumentando a estrutura de seu esquema, atingindo o
equilibrio novamente. Outro ponto importante deste trabalho € a interacdo social e
cultural do individuo que eleva suas funcbes mentais, trazidas por Vygotsky (1984)
gue modifica a relacéo de aluno e professor em sala de aula. Na teoria vigotskiana a
interacdo social mediada pela linguagem, permite utilizar aspectos culturais,
transformando a mente, e ndo apenas um meio facilitador dos processos mentais ja
existentes (VYGOTSKY, 1984). Se deve prestar atencéo a linguagem em sala de
aula, pois, ela é um principio cultural que faz parte da convivéncia social do aluno,
essa comunicagao € o principal agente de mudanca transformadora da mente do

educando. Outro ponto importante € o ambiente onde isso ocorre e como essa
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comunicacao acontece entre 0 aluno e o professor e vice-versa. Quando propomos
a pergunta inicial queremos justamente essa interacdo, pois, o problema trara
assuntos, informacdes e aspectos culturais dos proprios conteddos que o problema
nos levard em sala de aula. Um problema deve surgir, que ndo possa ser solucionado
a nao ser que pela formacdo de um novo conceito. (VYGOTSKY, 1962; apud
SCHUTZ, 1990).

Quando falamos onde o problema nos levara, estamos descrevendo como o
design da TLS (sequéncia de ensino-aprendizagem) sera desenvolvida em relacdo a
interacdo socioculturais da mente dos educandos a fim de buscar a transformacéo
desta. Para Vygotsky outro ponto importante na aprendizagem do aluno esta
relacionado a ZDP que define a “zona de desenvolvimento real” definida pela
habilidade do educando em resolver um problema sem interferéncia do professor ou
de colegas, portanto consegue o desenvolvimento real da atividade e amplia seu
conhecimento de forma autbnoma, aumentando a dialeticidade com o design da TLS
(sequéncia de ensino-aprendizagem), e o “nivel de desenvolvimento potencial”
definido pela necessidade do educando em ter a orientacdo do professor ou de um
colega, isso significa que determinado conhecimento ou habilidade que o aluno
construiu no processo nao ficou interiorizado, pois, ndo foi totalmente entendido,
conseguindo desenvolver somente com a ajuda de um colega ou do professor. Este
potencial ficou na mente do educando quando a dialética de um conhecimento do
desenvolvimento real, gerou habilidades em um nivel menor do que os ja
internalizado, pois, ainda ndo completou o processo, tendo grande possibilidade de
finalizar com a ajuda de um colega de classe ou do professor.

Como o design da nossa TLS se deu através de experimentos investigativos,
onde os alunos em grupos podem trocar ideias e se ajudar coletivamente, a atividade
também esta dentro de outra teoria vigotskiana, chamada de sociointeracionistas.
Onde o professor dentro desta proposta elabora questbes que orientardo seus
alunos, aumentando potencialmente a constru¢cdo de novos conhecimentos sendo
orientados por individuos mais experimentados intelectualmente, aumentando a
interacdo social e assim o desenvolvimento potencial dos varios integrantes do grupo.

Vimos nos trabalhos de Piaget a maneira que os individuos, os educandos
constroem o conhecimento, partindo de um problema ou de uma pergunta chave para
gue o aluno sai da equilibracdo, passando pela desequilibragéo e reequilibragdo com

um novo conceito, pois, para Piaget um novo conhecimento tem origem num anterior.
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O trabalho baseado na TLS (sequéncias de ensino-aprendizagem) que se sustenta
nas DBR (pesquisa baseada em design) se encaixa perfeitamente com os trabalhos
piagetianos dando base de como o educando constr6i o seu conhecimento.
Passamos aos trabalhos vigotskianos que também tem grande importancia neste
trabalho, enfatizando a importancia da mediacdo da discussdo da pergunta, do
problema através do meio social e cultural com papel fundamental no
desenvolvimento dos alunos, pois, “os problemas, os assuntos, as informacdes e os
valores culturais dos préprios conteados com os quais estamos trabalhando em sala
de aula” (VYGOTSKY, 1984, p. 56), nos dara condi¢des para que os alunos
aprendam o0s conceito, 0s conteuddos que se quer ensinar, mostrando o
direcionamento do design a ser utilizado no desenvolvimento da TLS.

Dentro desta mesma linha de pensamento temos também Bachelard (1938)
guando fala que todo conhecimento € a resposta de uma questdo. Pensando nisso
esta questéo, este problema tem que estar dentro do campo de conhecimento do
aluno, do meio social ou cultural, buscando respostas espontaneas sobre o contetdo
gue se pretende trabalhar. Nos levando a que Bachelard (1978) escreve:

Surpreendeu-me sempre que os professores de Ciéncias, mais que 0s
outros [...] ndo reflitam sobre o fato de que o adolescente chega as aulas de
Fisica com conhecimentos empiricos ja construidos: trata-se, assim, ndo de
adquirir uma cultura experimental, e sim mais precisamente de mudar de
cultura, de derrubar os obsticulos ja acumulados pela vida cotidiana.
(BACHELARD, 1978. p. 119).

Para mudar esta cultura experimental do aluno néo é tarefa facil ao professor,
pois, para derrubar estes obstaculos ja instalados na mente do educando se deve
usar argumentos como o método cientifico, fazendo com que ele entenda as etapas,
raciocine e reflita sobre a experimentacdo cientifica, diferentemente dos
conhecimentos empiricos construidos. E necessario levar o aluno da linguagem

cotidiana a linguagem cientifica, como Lenke (1997) escreve:

ao ensinar ciéncia, ou qualquer outra matéria, ndo queremos que os alunos
simplesmente repitam as palavras como papagaios. Queremos que sejam
capazes de construir significados essenciais com suas proprias palavras [...]
mas estas devem expressar os mesmos significados essenciais que hdo de
ser cientificamente aceitaveis. (LENKE, 1997, p. 105)

Devemos prestar atengcdo em outras linguagens, pois, a linguagem verbal

pode ndo ser suficiente na linguagem de Ciéncias, precisando de uma leitura
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cientifica, descrevendo tabelas, graficos, figuras e uma linguagem matematica na
construcdo do novo conhecimento. Por isso devemos introduzir o aluno em todas as
linguagens de maneira coerente além da linguagem verbal para que ele se sinta
capaz de elevar seu conhecimento dentro da linguagem da propria disciplina,
introduzindo o aluno na cultura cientifica por meio de cooperagcfes entre 0 meio
social, o meio cultural e o meio cientifico. Devemos salientar que ndo pretendemos
fazer com que os alunos se comportem como cientistas, mas, que saibam como
funciona a construgcdo de um novo conhecimento e tenham condi¢des de entender a
linguagem que os cientistas usam, introduzir o aluno no uso do trabalho cientifico,
ampliando sua cultura cientifica, evoluindo intelectualmente. Em relacdo aos
conceitos epistemoldgicos propostos por Piaget e Vygotsky ndo vamos usar na
integra, pois esse nao € o objetivo deste trabalho, mas vamos utilizar para propiciar
um ambiente onde o0s alunos possam construir seus proprios conhecimentos. E
nesse contexto tedrico que propomos o uso da TLS com principios da DBR, pois a
pesquisa baseada em design permite que o aluno descubra o acerto ou o erro devido
a sequéncia de ensino-aprendizagem utilizada, redesenhando quando necessario.
Esse modelo de ensino investigativo e de modelo didatico propicia que o aluno a
expor seus conhecimentos prévios para dar inicio aos novos, tendo ideias proprias,
discutindo conceitos com os colegas e o professor, passando do conhecimento
comum ao cientifico, entendendo os conhecimentos construidos por estudiosos do

passado.
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1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA: DIMENSAO EPISTEMICA

Figura 01: Mapa Conceitual
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1.4.1 Termodinamica

A Termodindmica comegou como uma teoria macroscopica, que nao fazia uso
da estrutura microscopica da matéria, pois, foi desenvolvida no século XIX, quando
ndo havia uma comprovacao cientificamente estabelecida da existéncia de atomos e
moléculas. Ela estuda os fenbmenos que envolvem a transferéncia de energia, o
equilibrio térmico e comportamento da matéria que levam ou decorrem desses.
Assim foram definidos os principios basicos ou leis da termodinamica. Sao quatro leis
empiricas poderosas que séo validas no mundo macro e microscopico, em todo
espectro de escalas de medidas. A Primeira Lei foi proposta considerando a
conservacdo da energia; a Segunda Lei surge em consequéncia da existéncia de

processos espontaneos e as limitagdes dos rendimentos das maquinas térmicas, o
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gue gerou a definicdo do conceito de Entropia; A Lei Zero, que foi definida apos a
primeira e a segunda, mas considerada anterior hierarquicamente, ela define uma
grandeza para determinar o equilibrio térmico — a Temperatura; finalmente h& ainda
a Terceira Lei, conhecida como postulado de Nernst, definir a relagdo entre a
temperatura zero absoluto e a Entropia. (HALLIDAY; RESNICK; JEARL WALKER,
2012). A terceira ndo € trabalhada no ensino médio, ndo tendo aplicacdo que seja
visivel no cotidiano dos alunos é pouco estudada na formacgéo dos professores.
Neste trabalho o interesse é no desenvolvimento da lei zero, na evolugéo da
medida de temperatura, do conhecimento das propriedades térmicas dos materiais e
da estrutura da matéria. Tudo isto usando como suporte a aplicacao da Primeira Lei
da Termodinamica. Desta forma € necessario estabelecer o conceito de temperatura
e calor, quais as formas de transferéncia de calor e como a matéria se comporta
guando absorve ou libera energia. O estudo, usando a Sequéncia de Ensino-
Aprendizagem, evolui até incluir fendmenos que so6 tiveram explicacdo com o
surgimento do paradigma da Mecanica Quantica. O estudo permitira no final da
Sequéncia construir o conhecimento para responder a pergunta: Como medir a

Temperatura do Sol?

1.4.2 Lei Zero e a Primeira Lei da Termodinamica

A Lei Zero € assim denominada por ser considerada mais basica que as outras
e ter surgido apos as definicbes da primeira e segunda lei. Ela introduz o conceito de
temperatura a qual caracteriza o estado de equilibrio térmico entre sistemas
diferentes. Definicdo encontrada na literatura para a Lei zero € “se um sistema A esta
em equilibrio térmico com o sistema B e com o sistema C, entdo B esta em equilibrio
térmico com C”. O equilibrio térmico é caracterizado quando os sistemas nao alteram
suas propriedades fisicas caracteristicas quando estdo em contato. Ndo ha
transferéncia de energia entre os que estdo em contato. Pela definicdo é possivel
dizer se dois sistemas estdo em equilibrio mesmo que nédo estejam em contato, por
meio de um terceiro. Neste sentido podemos perceber que a interacdo entre A, B e
C, envolve atroca de energia, na forma de calor até parar no momento em que ocorre
o equilibrio térmico definindo, assim, a temperatura do sistema em estudo esta em
equilibrio. Entdo, para verificar se A e B tém a mesma temperatura, ndo ha

necessidade de colocar os sistemas em contato térmico, basta verificar se ambos
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estdo em equilibrio térmico com um terceiro C. Este terceiro € denominado de
termdmetro.

O TermbGmetro se tornou um instrumento importante contribuindo para a
evolugcdo da ciéncia e da tecnologia, se tornando fundamental no dia a dia das
pessoas principalmente com o seu uso em casos relacionados a doenca e ao clima.
Sua utilizacdo historicamente data de épocas bastante anterior a definicdo da lei zero
como um principio da termodindmica (ROCHA et al, 2002). Este instrumento é
calibrado de acordo com uma propriedade universal, ou seja, invariante ao local, a
forma de observar ou ao observador. Geralmente é usado o ponto triplo da agua
(escala Celsius), ou o estado de menor energia absoluta dos materiais ou entropia
nula (Escala Kelvin). O zero da escala Kelvin corresponde ao estado de energia
cinética nula.

A caracteristica de um sistema em equilibrio térmico € estar em um estado de
minima energia, suas propriedades térmicas ndo mudam com o tempo, sua entropia
€ maxima e ndo ha transferéncia de energia entre sistemas.

Para entender os processos termodinamicos € fundamental entendermos o diz
a Primeira Lei da Termodinamica. Ela esta relacionada a conservacdo da energia.
Ela diz que nos processos a variacdo da energia interna ocorre devido a transferéncia
de energia na forma de calor mais aquela na forma de trabalho. O trabalho esta
relacionado ao esfor¢co do sistema ou sobre 0 sistema para superar, ou exercer, uma
forca sobre ele. Neste caso o movimento moléculas ocorre de forma ordenada numa
determinada dire¢éo. Por sua vez, o Calor € a energia transferida pela interacéo entre
as moléculas e que provocam desordem em seus movimentos, ou uma agitacdo em
torno de uma posicéo. A forma matematica da primeira lei &

dU =0Q — oW
onde dQ e dW, sao derivadas parciais do calor e dor trabalho, que significa que o

calculo da transferéncia de calor e da realizagdo de trabalho depende do processo
termodinamico. Enquanto que a dUvariacdo da energia interna € independente do
processo. Essa energia é uma variavel que caracteriza o estado do sistema.

No ensino médio a definicao &

AU=Q-W
a definicdo usando soma ou subtracdo varia conforme a definicdo de sinais para o

trabalho realizado sobre ou pelo sistema. Neste caso, foi usado negativo para o

trabalho sobre o sistema, ou seja, trabalho contribuird para aumentar a energia
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interna do sistema. O trabalho realizado pelo sistema entra na equacédo com sinal
positivo, assim diminuira a energia do sistema.

No momento em que se esta explicando sobre calor sempre hé por parte dos
alunos uma confusdo com o conceito de temperatura. O principal motivo esta no
senso comum decorrente da linguagem cotidiano que se refere ao “calor” como uma
sensacao de um dia quente, por exemplo. Varios trabalhos ja foram desenvolvidos
usando esse tema.

Mas, € importante que o professor consiga que os alunos aprendam que a
definicdo de Temperatura € uma caracteristica propria do sistema, do corpo.
Enquanto, que o calor esta relacionado a energia que esta chegando ou saindo do
corpo, ndo sendo uma caracteristica prépria dele, mas sim do processo. A
temperatura pode ser relacionada a energia interna do sistema que caracteriza um
estado do sistema. Ela ndo muda quando ndo ha mudanca de temperatura. A relacéao
entre energia interna e temperatura leva ao teorema da equiparticdo da energia.

Por outro lado, no processo isotérmico ocorre transferéncia de calor, no
processo adiabatico ndo ocorre transferéncia de calor, mas ocorre mudanga de
temperatura. A transferéncia de energia relacionada ao calor, numa visao
microscopica, € aquela que provoca nas particulas movimentos desordenados. Esse
estudo envolve a compreenséo dos processos de transferéncia de energia que se da
devido a uma diferenca de temperatura entre os sistemas.

Essas transferéncias ocorrem por: Condugéao, por Convecgéo e por Irradiagao.
Essas formas de transferéncias conduz os corpos ao estado de equilibrio térmico
com a sua vizinhanca.

A conducdo ocorre devido a interagdo dos componentes da estrutura dos
corpos. A conducao leva ao equilibrio do sistema, ou corpo como um todo. Como isto
ocorre € caracterizado pela propriedade chamada de condutividade térmica. Essa
propriedade reflete como a transferéncia de energia na forma cinética ocorre, e
depende da energia potencial da interacdo dos elementos quimicos que compdem
as moléculas. Na interacdo entre as moléculas as menos energéticas ganham
energia colidindo com moléculas mais energéticas. Essa interagdo também ocorre
entre as moléculas de dois corpos que estdo em contato direto. Observa-se uma
elevacao de temperatura do corpo mais frio que absorve a energia do mais quente.
Destacamos aqui a impossibilidade do mais quente absorver a energia do mais frio,

gue é exatamente o conceito estabelecido pela segunda lei da termodinamica.
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Evidentemente que os valores da condutividade térmica sdo bem diferentes
para solidos, liquidos e gases, ja que as interacdes entre as moléculas tém maddulos
bem diferentes. Nos gases prevalecem as trocas de energias por interacao do tipo
choque entre as moléculas, enquanto que nos solidos prevalece a interacdo por
vibracdo das moléculas que alteram as ligagbes quimicas. Por outro lado, nos
liquidos ocorrem as duas situacdes. Veja na figura 02 a ilustracdo da agitacdo das
moléculas transmitindo o calor uma a uma a partir da fonte de energia (a vela) por

conducéo térmica:

Figura 02: Esquema da agitagdo das moléculas, mostrando o fluxo de calor e a propagacéo de calor
por condugéo.

@ (@) ()

Muito agitada Agitada Pouco agitada

Fonte: GOUVEIA (2018).

Na conveccéo a energia € transferida pelo movimento de um fluido ou gas que
faz parte de um sistema com diferencas de temperatura no seu interior. Um fluido
aquecido em um local especifico, em geral, diminui de densidade nesta parte. O fluido
quente sobe sendo substituido pelo fluido mais frio que desce, por ser mais denso
(NUSSENZVEIG, 2014). Entdo, a conveccdo se equivale ao calor transferido pelo
movimento de matéria de uma regido para outra do fluido ou gas. Evidentemente h&a
no processo a contribuicdo da conducao térmica. Um exemplo, € mostrada da figura
03 onde numa chaleira em aquecimento, se ilustra como ocorre 0 movimento de
conveccao, destacados por meio das setas se referindo a mudanca de posi¢céo do
fluido que ali esté4 sofrendo a acdo de uma fonte de energia. Por exemplo, no Sol a
energia térmica produzida por reacdes termonucleares é transferida calor por

convecgao.
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Figura 03: Esquema de como ocorre a conveccao de um fluido em uma chaleira em aquecimento.

Fonte: STENSMANN (2017)

A irradiacdo é uma forma de transferéncia de energia que esta relacionada a
emissao e absorcao de ondas eletromagnéticas. As cargas em movimento acelerado
emitem ondas eletromagnéticas, por outro lado absorvem as ondas alterando seu
estado de movimento. A energia esta armazenada nos campos elétrico e magnético
gue compdem a onda, que se propaga independentemente da existéncia de meios
materiais. A perda de energia, emissdo da onda, provoca um resfriamento, enquanto
que a absorgédo provoca um aumento de temperatura. Essa irradiacao transfere o
calor de um ponto a outro através da radiacdo eletromagnética, ndo precisando de
um meio material para se propagar, se propagando também pelo vacuo
(NUSSENZVEIG, 2014). Um exemplo de radiacdo eletromagnética é a radiacao
emitida pelo Sol, que se propaga pelo vacuo no espaco sideral até atingir a Terra.

A matéria exibe caracteristicas, ou propriedades, que se alteram devido a troca
de energia. Essas propriedades podem ser utilizadas para definir a existéncia de
equilibrio térmico, e uma possivel medicdo dessa condicdo, por meio de uma
definicdo de escala. As vezes essas propriedades que sdo Obvias, como por exemplo
as dimens0fes espaciais de um corpo, as vezes sua resisténcia elétrica ou a emissao
de luz visivel ou néo.

Portanto, para medir a “temperatura do Sol” é importante, além de conhecer a
definicdo de temperatura, é reconhecer como ocorrem as trocas de calor e as
propriedades térmicas da matéria. Conhecendo essas propriedades podemos definir
como sera nosso termdémetro. Pode ser o tradicional termdmetro de mercurio, pode
ser o digital, mas pode ser um termdémetro baseado na sua cor, ou mesmo um que

analise a emisséo de radiagdo eletromagnética.
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1.4.3 Propriedades Térmicas, Condutividade e Capacidade Térmica

As propriedades térmicas dos materiais, ou sistemas, sdo consequéncias de
sua estrutura e sua composicdo quimica. O comportamento dessas propriedades
com a temperatura, portanto, é reflexo de como sua estrutura absorve ou libera sua
energia na forma de calor. Assim, estudando a capacidade de absor¢cdo, ou emissao,
de energia e como ela se propaga torna possivel a compreenséo da diferenca entre
calor e temperatura, é possivel desenvolver termdmetros, e desenvolver utilidades
praticas e tecnoldgicas com estes materiais.

O termbémetro mais comum é o de mercurio, que consiste em um tubo capilar
fechado e evacuado com um bulbo contendo a substancia mercurio. A medicao se
da devido ao aumento ou diminui¢cdo de volume de mercurio em virtude da variagédo
de temperatura. O aumento ou diminuicdo do volume reflete a necessidade de mais
Oou menos espaco para vibracdo das moléculas, evidenciando que a densidade do
mercurio aumenta ou diminui em funcdo da temperatura. No caso do mercurio a
dilatagdo € uma funcéo linear na faixa de temperatura na qual esse termémetro é
comumente usado. Entéo, a variacdo da coluna de mercurio no termdémetro mostra o
fendbmeno da dilatacdo térmica, devido uma alteracdo na temperatura de um corpo
(NUSSENZVEIG, 2014).

Esta medida ndo ocorre somente através da dilatacdo térmica, ela pode
ocorrer também por outras propriedades termométricas, como, a cor, com por
exemplo a chama de um fogdo que tem a cor azulada e a chama de uma vela com
cor amarela, elas séo diferentes, ndo sé pela cor, mas também pela temperatura das
chamas ou ainda com um exemplo simples relacionado a nossa questao central, a
cor das estrelas que estao intimamente ligadas a temperatura, uma de cor azul tem
temperatura muito superior a que tem cor amarela por exemplo, e a resisténcia
elétrica que se baseiam na variagcdo de resisténcia 6hmica em funcdo de uma
variacdo de temperatura, aumentando a resisténcia quando a temperatura aumenta
e diminuindo a resisténcia quando a temperatura diminui por exemplo. O bulbo de
ceramica ou vidro destes termémetros possuem uma resisténcia de fio de platina,
niquel ou cobre que tem a propriedade resistiva e consequentemente fazendo a

medida da temperatura.
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Entdo, os diferentes tipos de termémetros sdo instrumentos construidos para
medir a temperatura, aproveitando ao maximo a propriedade termométrica da

substancia ou material utilizado na construgao.
1.4.4 Capacidade Térmica, Calor Especifico, Calor Sensivel e o Calor Latente.

A caracteristica da emissdo e absor¢cdo de calor pelos materiais € muito
importante para definicbes de aplicagBes préticas e tecnoldgicas, além disso o estudo
dessa caracteristica foi fundamental para a evolugéo da fisica. No ensino tradicional
desse conceito, no nivel médio, o destaque se da apenas ao as denominacdes e ao
calculo matematico da aplicagdo de uma férmula (“Qmacete”, por exemplo) que
precisa apenas decorar.

Capacidade térmica € a grandeza fisica que exprime a relacdo entre a
guantidade de calor fornecida, ou retirada, de um corpo e a sua variacdo de
temperatura. E uma caracteristica do corpo e depende da sua massa de forma
proporcional, sendo assim uma propriedade extensiva. Associada a ela ha a
grandeza Calor Especifico, que é a capacidade térmica por unidade de massa, uma
grandeza intensiva, independe da quantidade. Essa independéncia da massa faz o
calor especifico mais representativo da caracteristica do sistema. A capacidade
térmica ndo é constante, embora esse comportamento seja deixado a entender no
ensino médio. Exemplos como o comportamento da capacidade térmica da agua €
tomada como um comportamento geral das substancias. A capacidade térmica €
definida pela equacéao

a0
C==
- ’ ~ - ~ aT - - ~ -
Ou seja, € a razdo da variacdo do calor envolvido pela variagdo ocorrida na

temperatura. Ela pode ser medida quando o volume é mantido constante, ou quando
a pressao é mantida constante. Essa simbologia de variagdo indica o célculo de
diferencas infinitesimais. No ensino médio é ensinado que

40
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esta simbologia indica calculo de variagbes usando diferencas maiores, levando a
perda de detalhes na variagdo da transferéncia de calor. Apesar de facilitar a

matematica deixando os célculos apropriados para o ensino médio, detalhes das
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informacBes sobre o fendmeno sdo perdidas sendo necessario destacar esta
situacao para os alunos.

Uma medida importante ocorre para situagoes de transi¢cao de estado, ou fase,
das substancias. Nesta situagao o calor absorvido ou cedido nédo altera a temperatura
da substancia. A energia transferida é usada para o arranjo ou desarranjo da

estrutura fisica da substancia. Assim, é definido o calor latente

A4Q
L=—
- - m - ~ Ve 7

Aqui podemos destacar que o importante para a aprendizagem nao é a férmula, mas
0 processo fisico envolvido na transicdo de fase. Em relagdo ao calculo convém
destacar que o estudo das transicoes de fase € uma das areas de pesquisa mais
dindmica da fisica, que explora a universalidade das transi¢cdes para as diferentes
substancias e natureza das suas fases. Calor Sensivel é a denominacdo dada ao
calor cedido ou absorvido que provoca mudanga no sistema... (interessante discutir

relagdo de calor com a energia interna, como surge a equagao Q = mcAT)

1.5 CARATERISTICAS DO SOL

A astronomia teve inicio a partir da curiosidade para entender os fenébmenos
da natureza principalmente aqueles que o influenciam como o dia e a noite que estao
presentes as nossas vidas cotidianas, levaram o ser humano a observar o céu. Esta
observacdo mostrou uma correlacdo com fatos futuros ajudando a prever e planejar
acbes, como o posicionamento do sol definia as estacbes, era possivel planejar
migracOes, plantacdes e caca, que ajudavam na sobrevivéncia. Assim, surgiu a
Astronomia uma das ciéncias mais antigas. Ela estuda os corpos celestes na busca
de explicacdes sobre as observacdes dos fenbmenos que ocorrem dentro e fora da
Terra. Estas observacOes realizadas pelos cientistas do passado permitiu o
desenvolvimento da astronomia moderna, com o surgimento do telescopio nos levou
a astronomia observacional, e a astronomia tedrica, com o surgimento da Mecéanica
Newtoniana.

A mecéanica Newtoniana nos trouxe a ideia de interacdo a distancia entre
corpos materiais. Para conhecer algo precisamos interagir com ele. Assim, para
responder a nossa questdao fundamental nesse trabalho precisamos saber como

interagir com o Sol. Newton prop6s a lei da gravitagdo, entdo sabemos que o Sol
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interage gravitacionalmente com a terra, fazendo-a girar em torno dele. Ao
observarmos o Sol interagimos com ele por meio da luz que ele irradia e que nos
fornece a maior parte da energia para nossa sobrevivéncia.

Portanto, a importancia do Sol para os habitantes da terra, que a chegou a
leva-lo a condicdo de deus, embora agora seja apenas a uma estrela entre bilhdes,
traz um apelo importante para contextualizar conceitos fundamentais da fisica. A
seguir sera explorado as caracteristicas do Sol e como o estudo da luz que ele emite
pode trazer informagdes importantes.

A teoria do Big Bang estima que o universo comecou a mais de 13 bilhdes de
anos, que sua temperatura inicial era da ordem de 10%° K. Apés o Big Bang inicial a
expansdo provocou um resfriamento que levou a ter atualmente a temperatura de
aproximadamente 3 K, muito préxima ao zero absoluto. Com o Big Bang as forcas
fundamentais surgiram, as particulas foram formadas, as estrelas, os planetas, as
galaxias e o resto do universo. Estima-se que nosso sistema solar tenha se formado
a 4,7 bilhdes de anos.

Nosso sistema solar € composto pela estrela chamada Sol, por planetas, luas,
planetas andes, asteroides e cometas. Como vivemos ha vizinhanca do Sol, sua
radiacdo deixa a temperatura da Terra confortavel, se ndo fosse isso estariamos a
mesma temperatura do Universo. O Sol fornece quase toda a energia que
consumimos, interferindo diretamente no nosso dia-a-dia (LLEWELLYN; TIPLER,
2001). A maneira como medimos o tempo, nossa percepc¢ao visual e a nossa propria
existéncia estdo ligadas a posicdo da terra em relacdo ao Sol. Nossa visdo esta
condicionada a radiacdo eletromagnética, luz visivel, que penetra em nossa
atmosfera, j4 a escala de tempo esta relacionada com o movimento do planeta Terra
em torno do Sol e da Lua em torno da Terra.

O Sol é a estrela mais proxima de nés, entre as 100 bilhdes que existem na
via lactea, servindo de base para o conhecimento de outras estrelas, que para nés
parecem apenas como pontos de luz, devido a distancia que se encontram do planeta
Terra, mesmo usando telescépios muito potentes. Estudar a superficie do Sol nos
ajuda a compreender os processos fisicos envolvidos em seu interior e esse
conhecimento pode ser aplicado a outras estrelas.

Dos estudos cientificos se sabe que a temperatura no centro do Sol chega
aproximadamente a 14.000.000 K (CANIATO, 2011), mas quando sai do nucleo sua

temperatura diminui drasticamente chegando a 7.000.000 K e quando chega a
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superficie sua temperatura diminui mais ainda chegando a aproximadamente 5 800
K. No decorrer de bilhdes de anos as propriedades do Sol mudam lentamente, onde
€ possivel observar que seu raio teve um aumento de 15%, a temperatura aumentou
nesse mesmo tempo em torno de 100K e a luminosidade aumentou em 40%. A seguir

algumas caracteristicas de nosso Sol.

Tabela 1 - Informag¢8es sobre o Sol.

Grandeza Fisica Valor Aproximado
Massa M=1989x10" kg
Raio R =696 x 10" km
Densidade média p = 1409 kg/m’
Dens:dade central Pe=16x% 10° kg/m’
Distancia 1,02-0.98 UA_ (1 UA =1,496 x 10° km)
Luminosidade L=3.9x10% watts=3,9x10* ergs’s
Temperatura efetiva (corpo negro) Te=5785K
Temperatura central Tc=1 10 K
Composigdo quinuca pnincipal (N°) Hidrogénio = 91.2 %
Hidrogénio
S 92,1000%
7
Oxigénio : '8000:"
Carbono 0.0610%
)°
Nitrogénio 0'0‘000"
Néon 0,0084%
Ferro 0,0076%
Silicio 0,003 i:"
Magnésio 0,0031%
4¢
Enxofre 0'00“1"
Todos os restantes 0‘001? -
0.0015%
Periodo rotacional no equador 25.67d
na latnmde 75°
3340d

Fonte: LEITHOLD (1998)

Dentro do nosso Sol cabem aproximadamente 1.300.000 Terras (HAMILTON,
1997), isso nos mostra 0 quanto ele é bastante grande comparado com 0 NosSso
planeta. Existem estrelas com massas maiores ou menores que a do Sol, estas
estrelas podem ser observadas pelo seu brilho, sua cor, a sequéncia principal, a
temperatura e a luminosidade emitida pelas estrelas. A figura 04 é conhecida como
Diagrama Hertzsprung-Russel (HR) mostra algumas estrelas conhecidas proximas
ao Sol e a posicédo que se encontra em relacdo as caracteristicas de temperatura,
luminosidade, tamanho e cor. Também podemos observar que as estrelas ndo se

encontram em um Unico lugar mas se concentram mais na diagonal (sequéncia
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principal), outro ponto que o diagrama HR mostra a posicao da estrela em relacéo ao
diagrama e ndo em relacdo ao espaco, vejamos na figura 4 algumas estrelas sua

posicao, temperatura da superficie e luminosidade listada no diagrama HR.

Figura 04: Grafico mostrando a sequéncia das estrelas, em relacdo a sua temperatura, intensidade
luminosa, cor, estrelas pequenas e estrelas grandes.
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Fonte: OLIVEIRA; SARAIVA, 2013.

A maioria das estrelas em torno de 85%, incluindo nosso Sol, se encontram
ao longo da sequéncia principal e para todas a luminosidade é proporcional a sua
temperatura efetiva na 42 poténcia e ao seu raio ao quadrado. Podemos perceber
que a escala de classificagéo das estrelas se relaciona com a radiagdo emitida por
ela, a radiacado eletromagnética, que dependendo da matéria existente em sua

composicao, a estrela ter4 a cor (propriedade intrinseca) observada.
1.5.1 Radiagao Eletromagnética

Gracas aos estudos de J. K. Maxwell que elaborou as equagdes que definiu

um modelo tedrico para o eletromagnetismo unificando os fendmenos elétricos,



48

magneéticos, opticos e luminosos. Assim, a luz passou a ser reconhecida como onda
formada de campos elétricos e magnéticos que se propagam no espago com uma
velocidade de aproximadamente 299.792.458 m/s no vacuo, a figura 05 mostra um
modelo da unificacdo dos campos elétrico e magnético, formando assim a onda

eletromagnética se propagando pelo espaco.

Figura 05: Modelo de Onda Eletromagnética, mostrando a presenca do campo elétrico e campo

magnético perpendiculares entre si.
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Fonte: WIKIWAND (2017)

Essa onda traz como caracteristicas a sua velocidade de propagacéo, o
comprimento de onda e sua frequéncia. Ela ndo necessita de um meio para se
propagar, mas a sua velocidade de propagacgéao varia com o0 meio, sendo que alcanca
sua maior velocidade no vacuo.

Como uma onda eletromagnética pode ser gerada? A teoria de Maxwell
mostra que uma onda eletromagnética pode ser gerada em situacdes em que o
campo elétrico ou magnético varia com o tempo. Isto significa por exemplo que se
uma carga elétrica esta em movimento acelerado ela produz uma onda
eletromagnética. Uma outra forma séo as transi¢cdes eletrénicas, um fenémeno
estritamente quantico. Quando um elétron no a4tomo perde energia e vai para um
nivel de energia mais baixo, uma onda eletromagnética € emitida. Quando ele
absorve uma radiacdo eletromagnética ganha energia, e vai para um nivel energético
mais alto.

Como qualquer onda a radiacdo eletromagnética pode ter seu comprimento
de onda, de zero ao infinito, dependendo de como foi gerada. Assim, como mostrado
na figura 06 ela possui um espectro que vai das ondas de radio até os raios gama. A

luz visivel € apenas uma pequena faixa do espectro.
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Figura 06: Diagrama de uma onda eletromagnética, mostrando a decomposicéo da luz visivel a nossos

olhos, o comprimento de onda em relagao a cores a faixa que vai dos raios gama as ondas de radio.
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Ondas
de radio

Micro-ondas

Fonte: SILVA JUNIOR (2017)

Um dos primeiros estudos sobre a natureza da Luz do Sol foi feito por Newton.
Ele percebeu que a luz do sol se decompde nas cores do arco-iris. Além disso, o
mais importante € que ele percebeu que era possivel recompor as cores para formar
uma igual a luz solar incidente. Assim, ele descobriu que a luz do sol é uma
composicdo de luz de diferentes cores. Newton propds que 0s raios luminosos
fossem um feixe de particulas, alimentando a controvérsia entre a visdo de onda
luminosa de Aristoteles e a da visdo corpuscular de Pithdgoras e Platdo que ainda
perdurava. No entanto, os experimentos de Huygens, Young e Fresnel definiram a
vitoria proviséria da concep¢do ondulatéria s6 abalada com o nascer da fisica
qguantica. Os experimentos de difracdo, interferéncia e polarizacdo foram
determinantes para a consolidacédo da visdo ondulatoria. Mas, o efeito fotoelétrico e
a radiacao de corpo negro foram determinantes para a concepcao da dualidade onda
— particula da Mecanica Quéntica. Assim, entende-se atualmente que a luz, ou a
radiacdo eletromagnética, possui a propriedade de se comportar como onda e como
particulas, chamadas de fétons, dependendo do fenbmeno estudado.

A associacdo da luz de diferentes cores, ou frequéncias de ondas, com a
temperatura foi encontrada por F. William Herschel. Usando um experimento
semelhante ao de Newton, ele mostrou que a luz de diferentes cores incidindo sobre
um termémetro produziam diferentes variagbes de temperatura. Além disso, ele
observou que havia uma “cor” nao visivel antes do vermelho que produzia alteragao

nos termémetros, concluindo que o espectro de luz € mais amplo que o visivel. Assim,
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ele descobriu as ondas do infravermelho, ideia que levou também a descoberta do
ultravioleta, e assim por diante.

O fato da cor esta associado a temperatura € conhecida desde a antiguidade
quando os metallrgicos sabiam a temperatura certa para trabalhar com os metais,
observando sua cor quando aquecido. Assim, havia um forte interesse econémico no
estudo das cores dos materiais com a variacdo da temperatura. Portanto, era
importante analisar como se comportava um corpo que sO emitia a radiacdo
eletromagnética caracteristica da sua estrutura em determinada temperatura. Sem a
influéncia das radiacfes que incidia sobre ele. Entdo, na segunda metade do século
19 o espectro de radiacdo de um corpo negro era bastante estudado e chamava a
atencdo por ndo ser possivel ser explicado pelas teorias classicas de Newton e
Maxwell.

Podemos observar que toda a radiacdo emitida pelo Sol é devida estrutura, a
sua composicdo. Nao ha reflexdo de ondas incidentes sobre ele o que o caracteriza
como um Corpo Negro. O espectro da radiacdo sera caracteristica da sua
temperatura. O estudo do espectro de radiagédo de Corpo Negro resultou nas Leis
de Stefan — Boltzmann, de Wien e de Planck, que se discutidas mais adiante. Na
figura 07 € mostrado a comparacédo entre o espectro de radiacdo do sol e a curva
obtida usando para um corpo negro na temperatura indicada usando a lei de Planck.
Figura 07: A imagem mostra que o espectro da luz do Sol é formado pela mistura de todas as cores

do arco-iris, representado por um corpo negro a temperatura de 5525 kelvins.
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1.6. FiISICA MODERNA

A fisica no final do século XIX para alguns cientistas havia chegado ao fim com
a mecanica de Newton e as equacdes de Maxwell. Mas no inicio do século XX alguns
cientistas perceberam que havia lacunas na explicagcdo de certos fen6menos da
natureza, mostrando que a fisica classica era incapaz de explicar estes fenébmenos.
Para explicar estes fendmenos os estudos se voltaram ao estudo do Atomo, a Teoria
da Relatividade de Einstein, a Mecanica Quantica e a Radioatividade. Nesta época
se tentava explicar como ocorria a radiacao térmica quando se aquecia um objeto
metélico que no inicio do aquecimento sua radiacdo ocorre no espectro do
infravermelho, na sequéncia do aquecimento passa a brilhar na cor vermelha e com
muito mais calor irradia a cor branca, sugerindo um espectro de emissao continuo

totalmente dependente da temperatura do corpo e do material que o compde.

1.6.1 O Corpo Negro

Um corpo capaz de absorver toda radiacdo incidente independente do
comprimento de onda e da direcdo de incidéncia, emissor perfeito de energia radiante
e isotrépico, dependendo do comprimento de onda e da temperatura, mas nao
depende da dire¢cdo € um corpo negro ideal (LHEWELLYN; TIPLER, 2001). Uma
maneira de simular um corpo negro é usar uma superficie que nédo influencie a
radiacdo, um sistema que se aproxime de um corpo negro ideal, uma boa
aproximacdo € uma cavidade com uma abertura muito pequena e isolante, onde a
luz entra pela abertura, reflete pelas paredes interiores até que seja totalmente
absorvida por elas, dessa forma toda radiacéo que for emitida e sair pela abertura se
deve a temperatura no interior da cavidade. O nome de corpo negro esté relacionado
ao fato de que alguém olhando de fora para a abertura na cavidade veria apenas a
cor preta, mesmo percebendo o calor emanado por ela, percebendo que nenhum
comprimento de onda visivel escapa do corpo negro, ainda que ele emita radiacédo
infravermelha, mas isso s6 ocorre a temperatura moderada, em geral abaixo de 600
°C, pois, em altas temperaturas partes da radiacado emitida sera no espectro visivel.
Em geral acima de 600 °C o corpo tem energia suficiente no espectro visivel, sendo
assim tem energia para que o corpo comece a brilhar com luz prépria na cor vermelho
escuro (LHEWELLYN; TIPLER, 2001). Na figura 08 temos um modelo de corpo

negro.
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Figura 08: A figura mostra o que ocorre em um Corpo Negro ideal em sua absorcéo a esquerda e a
emissdo a direita. Toda a radiacdo incidente é absorvida, a radiacdo emitida ocorre apenas com

aguelas geradas devido a temperatura do Corpo.

absorcido emissio

Fonte: LIMA (2013)

Max Planck prop6s que a radiacdo de corpo negro era descontinua, emitida
por particulas denominadas de fétons, transportando uma quantidade, uns quanta de
energia bem definida. Para explicar esta teoria Planck introduziu a ideia de
osciladores elétricos no interior da cavidade de corpo negro resultando na absor¢ao
e reemissao de quanta de energia pelos atomos da parede, expressando a energia
de cada quanta como um multiplo de hv, sendo assim: E = nhv.

Qualquer corpo em equilibrio termodinAmico com seu préprio campo de
radiacdo emitird fotons com intensidade especifica de energia para um corpo negro
com temperatura T, que sera dada pela Lei de Planck (MULLER; SARAIVA, 2015)
da seguinte maneira:

2hc* 1
Bi(l) = —5—p—
AKT
Ja alLeide Planck (MULLER etal., 2015) em termos de frequéncia fica descrita
da seguinte maneira:
2?1
c? e
KT ~ 1

B(w,T) =

Para Wien a intensidade maxima do comprimento de onda emitida por um
corpo negro € inversamente proporcional a temperatura absoluta, desta forma o
brilho maximo de luz emitida pelo corpo se tornaria cada vez mais curto, se

deslocando para o espectro violeta. Essa descoberta € conhecida por Lei de

Deslocamento de Wien dada por Am T = constante, onde a constante de Wien é 2,898
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x 102 m.K, podemos ver na figura 09 o resultado do uso da equacdo de Wien
representados.
Figura 09: Grafico da Lei de Wien, mostra a variagdo do comprimento de onda maximo com a

temperatura, comparado com o comprimento de onda do espectro de radiacdo, destacando a faixa do
visivel.
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Comparando a forma da curva de Planck o comprimento de onda em que a
intensidade € maxima varia com a temperatura em cada linha mostrada no gréfico,
para corpos negros, a Lei de Wien, mostra que, a medida

que T aumenta, v,,,, aumenta, ou A4, diminui.

1.6.2 A Lei de Stefan — Boltzmann

O corpo que absorve toda a radiacdo incidente € chamado de “corpo negro
ideal” (LHEWELLYN; TIPLER, 2001, p. 83). Stefan descobriu uma relagdo entre a
poténcia por unidade de area irradiada por um corpo negro e a Temperatura, que, foi
comprovada através das Leis da Termodinamica classica por Boltzmann que diz que
a poténcia emitida por um corpo negro é proporcional a quarta poténcia da
temperatura e essa relacdo € conhecida como Lei de Stefan — Boltzmann dada por:
R =0T% Onde R é a poténcia irradiada por unidade de area, T a temperatura absoluta
e 0 =5,6705 X 108 W/im2.K* é a constante de Stefan — Boltzmann dada por:

2mok*

7= 15c2k3

A Lei de Stefan-Boltzmann pode ser escrita em relagéo ao fluxo de um corpo
negro de temperatura T (MULLER et al., 2015), da seguinte maneira:
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T

7 [ee]
F = an cos@senedﬁf B,(T)dv = oT*
0 0

Demonstrada da seguinte forma:

Y 2h [ Vidv
B(T) = f BUdU = T
0 0 eKT — 1
Considerando que:
_h
C=KT

Teremos a seguinte solugao:
BT_ZhKT4f°° o d o
D=2 o e*(1—e™)

2h KT, < 1
=) [6; (n+1)4]

As estrelas como o Sol a radiagdo das camadas mais externas ndo estdo em
equilibrio térmico, sendo assim, a temperatura ndo € a mesma para todas as estrelas.
Para resolver este problema se leva em conta a luminosidade e a temperatura efetiva
da estrela, onde, a luminosidade é a poténcia total irradiada pela estrela e a
temperatura efetiva é a temperatura de um corpo negro que transfere a mesma
guantidade de energia por unidade de area e por unidade de tempo que a estrela
emite, desta forma, assim a temperatura efetiva se relaciona com a luminosidade da

estrela pela Lei de Stefan — Boltzmann (MULLER et al., 2015) da seguinte maneira:

L = 4TTR20T %t

A Lei de Stefan — Boltzmann mostra que a poténcia por unidade de area
irradiada pela estrela é funcdo apenas da temperatura, portanto, ndo depende de
outras caracteristicas como a cor ou do material de que a estrela é composta. Com
o software livre da Universidade do Colorado, conhecido como Phet, podemos ter

uma boa aproximacéo da Lei de Stefan — Boltzmann, mostrando que aumentando ou
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diminuindo a Temperatura teremos diferentes picos no gréafico. Veja a imagem a

sequir:

As diferentes observacdes que podemos perceber das estrelas através da
teoria de Planck. Veja que na figura 10, temos a estrela sua luminosidade emitida e

a curva produzida pela teoria de Planck, destacando a faixa do visivel.

Figura 10: Estrelas de diferentes temperaturas emitem espectros de radiacdo diferentes. Maior
comprimento de onda maximo (wavelength) menor sera a temperatura e a energia da radiacdo. Na
parte de baixo a cores visiveis das estrelas observadas.
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Fonte: MUTLAQ (2017)

Quase todas as caracteristicas e propriedades fisicas das estrelas sédo obtidas
direta ou indiretamente dos seus espectros, principalmente suas temperaturas,
densidades e composicdes. Kirchhoff querendo confirmar que as linhas escuras do
Sol descobertas por Fraunhofer era sédio passou a luz do Sol através de uma chama
de sédio, esperando que as linhas de sodio preenchessem as linhas escuras do Sol.
Para sua surpresa, as linhas de sddio ficavam mais fortes e mais escuras, concluindo,
gue o Sol era um gas ou um soélido quente, envolto por um gas mais frio. Comparando
ainda o espectro do Sol descobriu linhas de Mg, Ca, Cr, Co, Zi, Ba e Ni. Desta forma
dando credibilidade para a espectroscopia estelar. A figura 11 abaixo mostram o
espectro estelar e o resultado obtido por Kirchhoff.
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Figura 11: Espectro solar visivel obtidos por Fraunhofer, comparado com o espectro visivel gas Sddio
(Na), isto levou Kirchhoff a concluir a presenca desse gas no Sol.

Fonte: FOGAGA (2017)
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nos dias de hoje aproximar o ensino escolar a vivéncia cotidiana do aluno é
proporcionar caminhos para uma cidadania plena. Isto pode ser feito propondo
desafios, estimulando os conhecimentos prévios, elaborando situacdes que
potencializam os conhecimentos antigos em conhecimentos mais elaborados,
tornando esses conceitos significativos na mente do educando. Para isso, foi
embasado nos ensinamentos de Piaget e Vygotsky que foi elaborada uma sequéncia
de ensino-aprendizagem, com cinco planos de aulas, envolvendo conceitos comuns
no cotidiano, mas com importancia fundamental nas ciéncias.

Buscando a aprendizagem significativa o professor deve proporcionar meios
para que o aprendiz atribua significado ao conceito a ser aprendido, mas, para que
isso ocorra o conhecimento prévio do educando deve ser conhecido para que o

conceito possa ser assimilado de forma arbitraria e literal.

2.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO

A aplicacdo do produto educacional ocorreu na E.E.B. “Almirante Barroso”,
escola publica estadual da cidade de Canoinhas, no Estado de Santa Catarina, com
alunos de segundo ano do Ensino Médio Inovador.

A escolha da turma ocorreu depois de uma conversa com 0s alunos,
explicando a maneira que ocorreria a sequéncia das aulas, os alunos ficaram muito
interessados, pois, 0 assunto se aproximou da realidade deles, da autonomia e numa
interac&o social, implicando, sobretudo, um intercambio de significados (MOREIRA,;
VYGOTSKY, 2011).

Importante relatar que a turma escolhida, € a Unica turma de segundo ano
onde as aulas sao ministradas pelo professor responsavel pelo produto educacional,
facilitando a realizacdo de todo o processo metodologico cientifico.

A unidade escolar apresenta uma estrutura fisica boa, constando de algumas
salas com ar-condicionado e outras com ventiladores, todas as salas com televisao
de 427, sala de professores, sala de computadores, acesso a internet, biblioteca,
salas para o setor pedagogico, sala de dire¢éo, local amplo de merenda dos alunos,
patio de convivéncia com espaco bom, ginasio de esportes e laboratérios de: artes,

leitura e das ciéncias da natureza. A grande maioria dos alunos tem acesso as
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tecnologias como, celulares, smartfones e computadores, facilitando a pesquisa
nestes meios e uso de simuladores. Os alunos que por ventura hdo tem acesso usam

0S equipamentos que a escola tem disponivel.

2.2 A SEQUENCIA DIDATICA

Quanto a sequéncia didatica, ela parte de um ponto importante, que € a
pergunta inicial de “como medir a temperatura do Sol?”, seguindo de uma discussao
com os alunos de como fazer isso, quais dificuldades? do que precisa saber? qual
material serd necessario? e o tempo necessario para isso. Nesta discussdo o
professor anota no quadro tudo que o aluno falar e direciona a turma para nao fugir
do tema central. A partir deste ponto o professor elabora a sequéncia de ensino-
aprendizagem (TLS) com principios da DBR (design) necessaria para alcancar a

resposta.

2.2.1 Planejamento Global

Entdo, neste trabalho foi verificada a influéncia de uma estratégia de ensino
gue usa uma Sequéncia de Ensino — Aprendizagem (TLS), voltada para a insercao
de conceitos fundamentais da Fisica Moderna, usando como tema central a
Termodinamica. Na elaboracdo da estratégia de ensino, levou — se em conta a
fundamentacéo das teorias de aprendizagem propostas por Piaget e por Vygotsky
em aspectos pedagdgicos, epistemoldgicos e metodologicos.

A sequéncia parte de um questionamento motivador envolvendo a medicéo de
temperatura, uma a¢cdo comum no cotidiano de todos. Assim, € proposto para a turma
“Como medir a Temperatura do Sol?”. Logo é verificado as dificuldades inerentes a
acado de proceder do mesmo modo cotidiano de medida que eles tém conhecimento,
0 gque leva a necessidade de construir conhecimento que torne possivel a realizacao
da medida. Dessa forma, torna-se necessario um estudo sobre o que significa
temperatura, como é possivel avaliar e medi-la. O que leva a necessidade de
conhecer como a matéria pode mudar de temperatura, o que ocorre quando sua
temperatura muda. Finalmente, quais as caracteristicas dos materiais que estdo em

uma determinada temperatura? A resposta a essa questao € em esséncia o que vai
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permitir elaborar a resposta para questdo inicial, trazendo para os alunos o
conhecimento de um novo modo de medir temperatura.

Assim serdo desenvolvidas as seguintes etapas: na primeira etapa, dividida
em duas atividades, faz-se o questionamento aos alunos: Como medir a temperatura
do sol? Em seguida um estudo do conceito e definicAo de temperatura por
observacdo fenomenoldgica de experimentos e praticas, inclusive no que se refere
as diferentes capacidades dos materiais em mudarem sua temperatura. Destaca-se
0 estudo dos termdmetros, Sistema Internacional de Unidades de Medida para
temperatura, escalas termométricas, e quais as nhecessidades essenciais sua
definicdo. Na segunda atividade estuda-se capacidade térmica calor especifico, calor
sensivel e calor latente.

A etapa seguinte sera estudada as formas de como mudar essa temperatura,
0 que significa estudar as transferéncias de energia de uma fonte de calor para um
objeto. Detalhando mais esta transferéncia sera estudado na proxima etapa o
processo de radiacdo de energia e sua relagdo com a sua cor, tanto na absorgéao
quanto na emissdo. Esta Ultima é o foco da quarta etapa € a que forneceré a resposta
a pergunta inicial, com o estudo da emissao de radiacdo por corpos, com
determinadas temperaturas, e sua relacdo com sua cor, ou espectro de emissao de
ondas eletromagnéticas. Aqui surge a discussao sobre a onda eletromagnética, cor
e espectro de emissdo caracteristica de transicées eletrdnicas nos atomos e a
explicacdo da fisica quéantica para o espectro de corpo negro. Neste momento, se
discute como o sol pode ser definido como exemplo de um corpo negro. Nesta etapa
sera trabalhada Lei de Stefan-Boltzmann e é feito o célculo da temperatura do Sol
pelos alunos.

Finalmente, a etapa final servira para discutir a interacao da terra com o sol
por meio da radiacéo eletromagnética, e usos dessa fonte de energia. E focado o
painel solar, Corpo negro e Energia Elétrica, onde sera associado tensao elétrica,
corrente elétrica e resisténcia elétrica.

A discussdo em relacédo a problematizacdo servira para levantar dados sobre
0 conhecimento prévio dos alunos e a proposi¢do de encaminhamentos de estudos,
e pesquisa, que possibilite constru¢cdo do conhecimento necessario que permita uma
resposta adequada ao nivel escolar da turma. A discussdo também possibilitara a

adequacéao dos planos de aulas com os conhecimentos prévios.
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A pesquisa faz uso de uma abordagem qualitativa, o que ndo deixa de lado a
utilizacdo de dados numéricos quando for necessario para uma melhor interpretacéo
das informag0des coletadas. A captacdo de dados sobre a aprendizagem ocorreu de
forma continua durante todo o desenvolvimento da Sequéncia por meio da
observacdo da interacdo de cada estudante no ambiente da pesquisa, da entrega
das respostas das perguntas motivadoras, usados durante as atividades, das
perguntas realizadas apos cada aula, observagdo da participacdo ativa durante a
experimentacao e entrega de relatorios dos experimentos.

A seguir sera feita uma exposi¢cao mais detalhada do estudo e da abordagem
adotada, com caracteristicas, instrumentos, procedimentos e analise da pesquisa e
dos participantes da aplicagdo do produto, a maneira que a coleta de dados foi
realizada e a descricao dos processos metodoldgicos da pesquisa.

2.2.2 Aulas

O estudo em questdo tem como meta a insercao de conceitos fundamentais
de FM em uma sequéncia de ensino — aprendizagem baseada em TLS, para isso, foi
elaborado cinco planos de aulas aplicado em nove aulas. Como ja foi citado a
pergunta geradora do produto educacional foi, “como medir a Temperatura do Sol?”
Esta TLS pode ser aplicada no inicio do segundo ano do ensino médio na sequéncia
dos conteudos da série, sem interferir no planejamento anual do professor.

No primeiro plano de aula, que foi planejado para compor duas horas aulas de
guarenta e cinco minutos, foi estudado o tema Temperatura e Propriedades
Térmicas. No segundo plano de aula foi planejado para uma hora aula contemplando
o tema Transferéncia de Calor. No terceiro plano de aula com duas horas aulas foi
trabalhado o tema Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto. O quarto plano de aula
com duas horas aulas abordamos a Lei de Stefan — Boltzmann e Temperatura do Sol
e na quinta aula com duas horas aulas Painel Solar, Corpo Negro e Energia Elétrica.

Toda a TLS foi pensada de maneira a fazer o aluno expor seus conhecimentos
prévios, sua capacidade de dar respostas as perguntas e vencer os desafios
impostos na construgédo do conhecimento de forma individual e em grupo, seguindo
as teorias piagetianas e vigotskiana de ensino — aprendizagem.

As simulacdes e animacdes da Colorado University — PHET podem contribuir
significativamente para o aprendizado do aluno, pois facilita e motiva a

aprendizagem. Desta forma foi utilizado o phet estados da matéria para relacionar o
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movimento das diferentes moléculas com a temperatura e o phet espectro de corpo

negro para relacionar a Lei de Wien, a Lei de Planck e de Boltzmann.

2.2.2.1 Temperatura e propriedades térmicas

Este plano de aula foi composto por duas aulas, com 16 alunos em sala,
conceituando na primeira aula temperatura e na segunda aula o conceito de calor e
suas propriedades térmicas. Neste plano de aula se faz a verificacdo do conceito de
temperatura e as propriedades térmicas. A aula se inicia fazendo algumas perguntas
aos educandos para estimular e conhecer 0s conhecimentos prévios sobre
temperatura.

- O que vocé sente quando o “dia esta quente”?

- Como vocé sabe que esta com febre?

- O que é temperatura?

Foi distribuido na sala termdémetros analdgicos e digitais para que os alunos
manipularem e explorarem o funcionamento. ApoOs breve discussdo sobre o
termbémetro, usou-se simulagéo sobre estados da matéria produzido pelo projeto Phet
da University of Colorado Boulder, figura 12 para mostrar como as moléculas se
comportam com o aumento e diminuicdo de temperatura e também o comportamento

das moléculas em diferentes substancias a uma mesma temperatura.

Figura 12: Imagem da simulagdo sobre estados da matéria produzido pelo projeto Phet da University
of Colorado Boulder, mostrando a movimentagdo das particulas de uma dada substancia com a

variacdo da temperatura.

Estados da Matéria: Basico

EEL o] ¢

Fonte: PHET COLORADO (2017)
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Ao analisar o comportamento das moléculas de acordo com a temperatura e
diferentes substancias e diferentes escalas termomeétricas, foi analisado as escalas
utilizadas na Cidade de Canoinhas, onde temos bastante plantadores de fumo e que
utilizam o termdmetro na escala Fahrenheit na secagem do fumo, contextualizando
a relacdo entre as escalas termométricas. Ainda no comportamento das moléculas
foi mostrado a movimentacao relacionando com a energia cinética de acordo com o
corpo ou substancia. Ao final da aula foi produzido pelos alunos um relatério da aula.

Na segunda aula foi visto o conceito de calor, trocas de calor entre corpos,
capacidade térmica, calor especifico, calor sensivel e calor latente, mostrando a
diferenca entre calor, temperatura e relacionando as perguntas iniciais. No inicio da
aula foi perguntado aos alunos se ja haviam ido a praia, sendo a resposta positiva foi
falado sobre a praia, no que diz respeito a agua, a areia, de dia e a noite para situar
os alunos sobre o calor em cada situacdo, lembrando o aluno que durante o dia a
agua é mais fria que a areia e durante a noite o contrario, buscando os conhecimentos
prévios e situando os alunos a diferentes sistemas termodinamicos,

ApGs, foi realizado um experimento de baixo custo, demonstrativo sobre calor
especifico, esperando que o aluno associe o ocorrido no experimento com a
substancia dentro de cada baldo. Como este experimento foi demonstrativo ele ja
estava montado na bancada do laboratorio, quando os alunos chegaram.

No experimento temos um suporte para colocar trés baldes, um com agua, um
com areia e um com ar, abaixo dos baldées uma vela acessa e ver o que ocorre. Os
alunos foram organizados em equipes para observarem o experimento. A figura 13

mostra como ficou a montagem do experimento.

Figura 13: Experimento exemplificando calor especifico dentro dos bal6es havia substancias
diferentes. As velas aquecem os baldes, aquele cuja substancia tem maior calor especifico estourara
mais tarde

Fonte: O autor
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Em seguida foi distribuido material do segundo experimento feito com latas de
aluminio, lamparinas e recipientes para colocar agua, nas bancadas do laboratério
para conceituar capacidade térmica, desta vez cada equipe faz o seu experimento,
colocar 100ml de agua da torneira em um recipiente de metal e 200ml no outro
recipiente de metal, colocar o termdémetro, anotar a temperatura inicial e acender as
lamparinas durante 5 minutos e anotar o que ocorreu com a temperatura dos
recipientes.

Desta forma o professor pode estimular o aluno a verificar o ocorrido em
ambos o0s recipientes conceituando capacidade térmica e calor sensivel. Agora
usando 0s mesmos recipientes, anotar a temperatura inicial e colocar 6 pedras de
mesmo tamanho e peso de gelo em ambos os recipientes durante 10 minutos,
sempre o aluno registrando o que esta ocorrendo no caderno. Depois de algum tempo
o aluno percebera que um dos recipientes a temperatura permanece em 0 Celsius
enguanto na outra continua a diminuir a temperatura, neste momento o professor
pede para que a equipe que percebeu tal fendmeno socialize com o restante da
turma, abrindo uma discussdo do que estd ocorrendo, o professor sempre
estimulando e mediando a discussdo com a finalidade de conceituar calor latente,
aproveitando para falar novamente de capacidade térmica e calor sensivel, e ao final
o aluno deve ser capaz de conceituar as trés grandezas fisicas trabalhadas
experimentalmente.

Para finalizar a aula o professor formaliza os conceitos trabalhados, mostra a
transicdo de uma pedra de gelo até o vapor d'agua, representando a passagem no
grafico Q x T. O aluno termina de organizar o conhecimento no caderno e faz relatério

da aula. A figura 14 mostra como ocorreu a montagem do experimento.

Figura 14: A imagem a esquerda mostra como foi feita a lamparina e os recipientes usados no
experimento, a figura do meio mostra o experimento montado com termdémetro analégico e a figura a
direita mostra o experimento montado com um termdémetro digital.

BRAHMA

Fonte: O autor '
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2.2.2.2 Transferéncia de calor

Este plano de aula € composto por uma hora aula no laboratorio, preparada
para uma turma de 16 alunos em sala. Os alunos recebem uma folha com as
perguntas e respondem sem ajuda do professor, mas, podem se ajudar nos grupos
montados nas bancadas do laboratorio. O professor circula pela sala a fim de
perceber os conhecimentos prévios dos alunos. Apés 5 minutos os alunos entregam
a folha com as respostas feita por eles, recebem o material do primeiro experimento
e orientacdes do professor sobre os procedimentos do experimento e comecam a
investigacdo sobre a conducéo de calor, melhor condutor e isolante, lembrando dos
conceitos aprendidos na aula anterior, o calor especifico das substancias. Neste
experimento mostrado na figura 15, usamos um suporte para encaixar 4 bastdes de
diferentes substancias com tachinhas grudadas com velas e vela na ponta de cada

bastao.

Figura 15: Montagem do experimento que conceitua Transferéncia de calor por conducéo. Haste de
materiais diferentes transfere calor mais ou menos dificuldades. Cada material recebe pingos de vela
igualmente espacados que ao aquecerem derretem.

Fonte: O autor

No experimento seguinte, figura 16, os alunos recebem um espiral em folha
A4 para recortar, linha de costura de roupas, agulha e uma vela para investigagéo da

conveccao de calor.
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Figura 16: Montagem do experimento Transferéncia de calor por Conveccao. O ar aquecido acima
da vela faz a espiral de papel rotacionar

Fonte: O autor

No ultimo experimento, figura 17, os alunos recebem uma vela para
investigacdo da radiacéo térmica. Colocando a méo na posi¢cdo conforme mostra a
figura o aluno percebe que a transferéncia de calor ndo esta ocorrendo por conducao
nem por conveccao, logo, estd chegando a méo de outra forma, irradiacao.

Figura 17: A imagem mostra como se deve posicionar a mao proximo a vela no experimento
Transferéncia de calor por Irradiacéo.

Fonte: O autor

Durante os trés experimentos o professor ajudar os alunos responder as
perguntas cientificamente dadas aos alunos no inicio da aula para testar os
conhecimentos prévios, pois, 0s alunos respondem usando 0 senso comum, mas,
caso 0 aluno faga a pergunta direta referente as perguntas iniciais ou alguma
curiosidade, o professor deve sempre colocar elementos para que o aluno construa
a resposta sozinho ou em grupo, caso ao final ainda ndo tenham alcancado a
resposta da pergunta o professor deve mostrar a resposta ao aluno de forma clara e
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com exemplos do cotidiano a fim de organizar o novo conhecimento na mente do
educando. Para testar se foi eficaz a aula experimental os alunos respondem as
perguntas (numa nova folha) do inicio da aula novamente e entrega de relatério dos
conceitos fisicos trabalhados nos experimentos, verificando se o educando se

apropria do novo conhecimento.

2.2.2.3 Radiacao térmica e cor de um objeto

Este experimento foi escolhido para mostrar radiacéo de acordo com a cor de
um objeto e absor¢ao do calor, para introduzir conceitos de FM, como corpo negro,
Lei de Wien e Lei de Planck.

Este plano de aula foi composto por duas aulas. Com 16 alunos em sala. No inicio
da aula os alunos respondem algumas perguntas:

- Como ocorre a radiagao térmica?

- Qual a relacdo da radiacao térmica com as cores?

- Como percebemos as cores?

- Tem relacao (a radiacao térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?

- Quviram falar em corpo negro?

O professor circula pelo laboratério e observando as respostas dos alunos para
conhecer os conhecimentos prévios. A seguir o professor distribui duas folhas, uma
contendo a frequéncia e comprimento relacionando as cores, e a outra outros tipos
de ondas, suas aplicacdes e a cor relacionada a temperatura de um corpo.

O conceito de frequéncia e o comprimento de onda n&o foram aprofundados,
mas, foi mostrado através das tabelas a relacéo entre eles, entre a radiacéo térmica
e as cores. Apos foi distribuido material do experimento, suporte, lampadas, latas
coloridas, termdémetros e medidor de volume, Becker. Para testar a radiacdo de cada
lampada para saber qual teria melhor luminosidade foi utilizado o luximetro, programa
de celular, os alunos baixaram e comecaram a medir o lux dos ambientes da escola.
Chegando a lampada infravermelha de 2500K e 250W utilizada para aquecimento e
secagem. Abaixo, na figura 18, temos duas imagens, a primeira é a medida dos Lux

do Sol e a segunda da Lampada infravermelha.
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Figura 18: A imagem mostra a intensidade luminosa medida pelo luximetro do Sol e da Lampada
escolhida para o experimento. A lampada infravermelha fornece a mesma luminosidade que o sol
sobre um objeto proximo a ela. Destacamos que o0 aquecimento ocorrera em virtude de todo o espectro
de radiacdo da lampada.

Fonte: O autor

Para demonstrar algumas caracteristicas muito importantes sobre Corpo
Negro e Radiacdo de Corpo Negro usamos o software PHET do COLORADO

mostrado na figura 19. Foi projetado na TV com o computador.

Figura 19: A imagem mostra uma simulacdo produzida pelo projeto Phet da University of Colorado
Boulder, mostrando o espectro de corpo negro para uma fonte em diferentes temperaturas,
comparando com a faixa do visivel. E possivel variar a temperatura da fonte desde a temperatura da
terra, passando pela temperatura de uma lampada e do Sol.

Jlin: T T .

Fonte: PHET COLORADO (2017)

Mostrando e relacionando a temperatura do Sol, a intensidade luminosa com
a frequéncia, a Lei de Wien, a Lei de Planck e de Boltzmann, dessa forma colocando
elementos de FM no cognitivo do aluno para a proxima aula. Apos esta demonstracao
os alunos receberam um roteiro do experimento com todos os procedimentos
necessarios para seu desenvolvimento. Na figura 20 temos a imagem do material

utilizado e como ficou a montagem deste experimento.
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Figura 20: Aparato e materiais para o experimento que mostra a absorcdo da Radiacdo térmica em
funcdo da cor de um objeto.

Fonte: O autor

Apos colocar a agua dentro da lata e fixar o termémetro, anotaram a
temperatura inicial de cada lata, deixando o conjunto de 10 a 15 minutos embaixo da
lampada sempre fazendo movimentos circulares com as latas sem tirar debaixo da
lampada, quando o tempo terminar as equipes devem anotar a temperatura final de
todas as latas e seguir as orientacdes do experimento. Ao terminar a experimentacao
0s alunos seguem o roteiro do experimento respondendo as perguntas, calculando a
guantidade de calor absorvido por cada lata, relacionando com as cores e produzem
relatério, na sequéncia os alunos respondem novamente as perguntas iniciais e as

entregam ao professor.

2.2.2.4 A lei de Stefan — Boltzmann e temperatura do sol

Este plano de aula foi dividido em duas aulas para ser aplicado com uma turma
de 16 alunos em sala. Inicia-se a aula com a pergunta objeto do produto desta
dissertacdo: “Como medir a temperatura do Sol?” Em seguida motiva os alunos a
lembrar os conceitos trabalhados nas atividades anteriores com a intencao levar a
proporem uma possivel maneira de medir a temperatura do Sol. ApGs buscar estes
conceitos no cognitivo do aluno se espera que alguém fale sobre a lata pintada de
preto e a relacione ao corpo negro. O professor inicia uma discussao sobre a Lei de
Stefan — Boltzmann, relacionando-a com o final da aula anterior e mostrando a
maneira de responder a pergunta.

Como os alunos j& relacionaram a cor com a absor¢do do calor, na primeira
aula usamos latas de tamanhos diferentes pintadas com tinta preta fosca para evitar

ao maximo a reflex&o do calor. Para facilitar se usa 0 mesmo suporte do experimento
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anterior com as latas coloridas, agora usando latas pintadas de preto de tamanhos

diferentes, como podemos ver na figura 21.:

Figura 21 — Montagem do experimento de absorcao de calor em um corpo negro para mostra a Lei de
Stefan — Boltzmann. A fonte de calor € uma lampada de poténcia conhecida, que é fixada numa
distancia definida.

Fonte: O autor

Na montagem foi utilizado os procedimentos como se fosse captar o calor do
Sol, analisando cada lata, para definir qual lata ter& maior potencial para o
experimento de captacdo do calor do Sol. Nesta primeira parte calculamos a
guantidade de calor absorvido por cada lata num tempo de 10 minutos, dando énfase
na radiacdo de Corpo Negro e sua capacidade de absorcédo de calor. OBS: esta
primeira parte ndo estava planejada, mas se mostrou necessaria e muito eficaz para
o calculo da temperatura do Sol.

Na segunda aula, figura 22, os alunos ja familiarizados com os procedimentos
do experimento realizaram o calculo da temperatura do Sol. Para isso, com a lata
escolhida pelos grupos, usando a Lei de Stefan - Boltzmann Pt = A.0. T# para o

calculo da temperatura do Sol.

Figura 22: Montagem do experimento tendo como fonte de radiacdo o Sol sobre Lei de Stefan —
Boltzmann e Temperatura do Sol. A sombra das latas fornecera a area atingida pelo fluxo de radiacao.

Fonte: O autor
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N&o pretendemos um calculo exato do valor da temperatura, mas, um que se
aproxima de nossa estrela. Ao final da aula os alunos entregaram relatorio da

atividade experimental.

2.2.2.5 Painel solar, corpo negro e energia elétrica

Esta atividade tem materiais de facil acesso e uma particularidade em especial
que é o painel solar que neste caso transforma a energia térmica em energia elétrica
e um estudo sobre tenséo elétrica, corrente elétrica, resisténcia elétrica e uso de
alguns componentes eletrdnicos, como resistor e led.

Este plano de aula foi composto por duas aulas. Com 18 alunos em sala. A fim
de relacionar a maneira que corpo negro, no caso 0 nosso Sol, pode se relacionar na
vida do estudante. Propomos um estudo com painel solar e uma breve aplicacdo com
a eletricidade. No inicio da aula foi distribuido um pequeno questionario para
discussdo em grupo nas bancadas do laboratorio para coletar informacdes sobre os
conhecimentos prévios dos educandos e apds algum tempo foi recolhido as
respostas. Entdo, foi abordado a transformacao de energia de um corpo negro, neste
caso 0 Sol em energia elétrica por meio de um pequeno painel solar. A ideia é
acender lampadas (incandescente, led, mercurio), usando um pequeno circuito
elétrico que contém um led, um resistor, conectores e um multimetro. Foi feito uma
explanacao do funcionamento do multimetro e as ligacdes necessarias para medidas
elétricas de resistor, corrente e tensao elétrica, as conexdes da lampada, do painel
solar e area do painel solar exposta. Os alunos recebem um roteiro do experimento
e testaram os conhecimentos adquiridos na exposi¢ao da aula. Entdo o aluno, figura
23, manipulou o multimetro, as ldmpadas, o circuito elétrico e o painel solar, medindo
tensao elétrica, corrente elétrica e resisténcia elétrica devido a area exposta no painel

solar.
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Figura 23: Aimagem a direita mostra os materiais utilizados no experimento com o suporte, multimetro,
painel solar e lampadas, a imagem do meio a ldmpada ligada com o painel solar abaixo e a imagem
a direita destaca o painel solar e o multimetro.

Fonte: O autor

Responderam perguntas contidas no roteiro do experimento (em Anexo no
Plano de aula), as perguntas motivadoras do inicio aula novamente e entregaram ao
professor ao final da aula.

Abordando conceitos de tensao elétrica, corrente elétrica, resisténcia elétrica
e medidor elétrico (multimetro) ficando no cognitivo do aluno, sendo aprofundados
no terceiro ano do EM.

2.2.3 Processo de Avaliacao

O processo de avaliacdo desta pesquisa faz uso de uma abordagem
qualitativa, o que ndo deixa de lado a utilizagdo de dados numéricos quando for
necessario para uma melhor interpretacdo das informacdes coletadas. Os PCNs

corroboram com este modelo de avaliacdo, como diz:

avaliacdo continua e cumulativa do desempenho do aluno, com prevaléncia
dos aspectos qualitativos sobre os quantitativos e dos resultados ao longo
do periodo sobre os de eventuais provas finais — Lei 9394/96, art. 24, inc. V,
alinea a (BRASIL, 1998, p.57).

A avaliacao ocorreu de forma continua durante toda a TLS na observacado da
interacdo de cada estudante no ambiente da pesquisa, levando em conta a interacao
das habilidades cognitivas e socioemocionais somadas aos conceitos estudados, a
entrega das respostas das perguntas motivadoras com intencdo de perceber os
conhecimentos prévios dos alunos, com perguntas abertas sem ajuda do professor,
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na aplicacdo do questionario ao final da aula e entrega, permitindo verificar o
aprendizado do aluno, observando se as respostas permanecem as mesmas ou
houve mudancgas, a participagdo ativa durante a experimentagdo, permitindo um
acesso imediato aos dados da pesquisa e informagdes privilegiadas do grupo,
possibilitando intervencao na fala dos observados, causando reflexado nos individuos
e no grupo, ou mostrando um novo olhar ao que se esta sendo observado e a entrega
de relatério experimental, mostrando o quanto os alunos foram capazes de observar
e anotar cada etapa da experimentacdo e transpor na forma escrita 0s conceitos
fisicos abordados na aula mostrando as conexdes que inter-relacionam o senso
comum e o cientifico.

A participagéo ativa do aluno durante a experimentagdo mostra que a maioria
dos alunos preferem ser ativos em seu aprendizado, ndo meros ouvintes, dessa
forma facilitando a relacdo entre a teoria e a pratica, proporcionando uma melhor
compreensao de mundo. Dessa maneira permitindo ao aluno uma abertura para o
novo relacionando os conhecimentos adquiridos durante o experimento, a
responsabilidade no manuseio dos materiais com cuidado e para seguir o roteiro da
aula, a criatividade para resolucdo de problemas que poderiam surgir e a autonomia
durante o processo.

Entdo, a maneira de avaliar os alunos neste trabalho ndo se da através da
descoberta das dificuldades ou o0 que n&o se sabe e sim na capacidade de se superar
e até ir além, analisando as informacgdes obtidas sobre as diferentes aprendizagens
dos alunos observadas durante todo o processo da TLS. A percepcao pelo professor
dessa evolucao do aluno se faz necessario, pois, quando se trabalha o ser integral,
a avaliacdo qualitativa deve ser feita no individual, na equipe e nas conexdes que 0

individuo faz no processo de aprendizagem efetiva.

2.3 SOBRE OS PLANOS DE AULA

A TLS foi pensada nos contetdos e experimentos necessarios para que o
aluno respondesse a pergunta inicial “Como medir a temperatura do sol?” evoluindo
conceitos da Termodinamica até conceitos da Fisica Moderna. A pergunta foi
elaborada pensando na contextualizacdo do conteddo de Termodinamica, no

desenvolvimento cognitivo dos conceitos envolvidos, na introdugéo da fisica moderna
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e na forma ndo sequencial como os estudantes entram em contato, no dia a dia, com
a 0s conceitos fisicos.

O conceito fundamental focalizado nesta sequéncia de ensino-aprendizagem
€ a Temperatura, destacando-se as Propriedades Térmicas dos materiais, por
observacdo fenomenoldgica de experimentos e praticas, inclusive no que se refere
as diferentes capacidades dos materiais em mudarem sua temperatura por meio da
emissao ou absorcéo de calor.

Os experimentos trabalhados sdo simples com o objetivo de destacar os
fenbmenos térmicos ocorrendo com os materiais. Evidenciando as formas a
propagacéo do calor que evidenciam a capacidade de absorcao e a perda de energia.
Destacar que a observacéo dos fen6menos leva a construgédo de modelos, leis que
torna possivel construir teorias que as generalizam para explicar outros fendmenos
e descobrir novos.

Assim, a fisica moderna chega com uma nova proposta, a quantizacdo da
radiacao eletromagnética, para explicar o fenébmeno térmico da emisséo de radiagcéo
de um corpo negro em funcao da sua temperatura. Esse novo conhecimento € o que
leva a capacidade de dar uma resposta a medida da temperatura do sol.

Com o desenvolvimento da Sequéncia o estudante compreenderd a
Temperatura como uma propriedade do corpo, enquanto que o calor € a energia que
chega ou sai dos materiais e depende de como isso ocorre, qual o processo em que
ocorre isso. Como o Calor ndo é uma propriedade do corpo ele entendera o fenbmeno
da sensacdo térmica e equilibrio térmico. Se tornara claro a necessidade da
existéncia de uma escala de medidas, e conhecerd o Sistema Internacional de
Unidades de Medida para temperatura.

No estudo das Propriedades Térmicas se destaca a necessidade de entender
as diferentes capacidades dos materiais de absorver ou emitir calor. Entdo, o
estudante conseguird compreender o que é capacidade térmica de calor especifico
e calor sensivel, e de calor latente.

Na Sequéncia serd estudada as formas de como € possivel mudar
temperatura dos materiais, o destaque é a Transferéncia de Calor. O objetivo é que
os estudantes percebam que a transferéncia de calor ocorre de maneiras diferentes
e gue consigam entender a irradiacdo, a conducdo e da convecgao, a ponto de
perceber a diferenca entre elas. Reconhecendo a irradiacdo como uma onda
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eletromagnética como a luz, perceberédo que a luz transporta energia e nao precisa
de um meio para existir ou se propagar.

Continuando com Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto, onde o objetivo é
que o aluno perceba que a absorcéo e a emissao de radiacao térmica dependem da
cor do objeto, evoluindo o estudo para Fisica Moderna, conceituando Corpo Negro.

Na continuidade dos assuntos abordados a sequéncia foi a Lei de Stefan-
Boltzmann e Temperatura do Sol com o objetivo de calcular a temperatura do Sol.
Para fortalecer o entendimento deste conceito de Fisica Moderna, a Lei de Stefan-
Boltzmann e o conceito de corpo negro estudado na aula anterior, a explicacdo da
Lei de Planck e Lei de Wien se mostram muito importante na construcdo do
conhecimento pelos alunos.

Para finalizar a TLS a discusséo se da através da interacdo da Terra com o
Sol por meio da radiacdo eletromagnética, e usos dessa fonte de energia. Os
conteudos abordados foram Painel Solar, Corpo negro e Energia Elétrica com
objetivo que os alunos percebam as implicacdes tecnolégicas, sociais e culturais que
envolvem o conceito de energia térmica dentro da Termodinamica e da Fisica

Moderna.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho foi elaborado com os principios de uma TLS, sendo
desenvolvido e aplicado no EM com a finalidade de ajudar na aprendizagem
significativa dos educandos e na insercdo de conhecimentos fundamentais da fisica
no que diz respeito a FM. A sequéncia didatica montada segue o curso normal dos
estudantes de segundo ano e deixa elementos no cognitivo dos alunos para o ano
seguinte no caso o conteudo envolvendo Eletricidade.

Na busca de novas praticas pedagodgicas o professor buscou uma
metodologia que nao interferisse na sequéncia de ensino curricular do aluno, mas
sim, inserir na sequéncia de contetdos conceitos de Fisica Moderna. Ao propor para
os alunos a participagdo nesta sequéncia de ensino-aprendizagem, com uma
metodologia diferenciada foi percebido uma motivacao por parte dos alunos. Porém,
0s alunos questionaram como seria a avaliacdo nesta atividade, sendo explicado que
partiria da observacdo na interacdo de cada estudante no ambiente da pesquisa no
individual e em grupo, a participacao nas atividades propostas como questionario,
experimentos, relatério, etc., de forma qualitativa e progressiva. Estas observacdes
no ambiente da TLS permite um acesso imediato aos dados da pesquisa e
informacBes privilegiadas do grupo, possibilitando intervencdo na fala dos
observados, causando reflexdo nos individuos e no grupo, ou mostrando um novo
olhar ao que se esta sendo observado.

Os alunos se sentiram motivados a participacdo da TLS. Foi percebido uma
participacdo ativa do aluno durante a TLS, mostrando que a maioria dos alunos
preferem ser ativos em seu aprendizado, ndo meros ouvintes.

Durante a TLS foi utilizado em dois momentos o software phet do colorado. No
primeiro momento se utilizou para visualizar o comportamento das moléculas em
substancias diferente para uma mesma temperatura, permitindo o aluno formalizar
na mente o mundo microscopico e no segundo momento foi utilizado para relacionar
intensidade luminosa com a frequéncia e temperatura, introduzindo neste momento
conceitos de Fisica Moderna como corpo negro, a Lei de Wien, a Lei de Planck e de
Stefan-Boltzmann, a imagem é importante para que o aluno internalizar estes
conceitos, ja que sédo novos aos seus olhos.

No uso da experimentacdo para conceituar contetudos de fisica, mostra a

maneira que a ciéncia evolui e o método cientifico, isso proporciona condi¢cfes para
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todos perceberem a importancia da ciéncia em suas vidas e em implicacdes
tecnoldgicas.

Durante toda a TLS os alunos se mostraram motivados, interessados e com
mais afinidade as aulas de fisica, professor e alunos sairam da zona de conforto na
busca do conhecimento, quando isso acontece todos caminham para a mesma
direcéo, o professor com novos modelos de ensino-aprendizagem e os alunos com
prazer em aprender fisica.

Os experimentos ocorreram de maneira tranquila, segura e com discussoes
na equipe, com o professor e com a turma, os alunos néo tiveram dificuldades em
manipular os aparatos tecnolégicos como o PHET do COLORADO, o luximetro, etc,
bem como os materiais dos experimentos como o termémetro, o multimetro entre
outros.

Vimos que a mudanca na maneira de expor os conteudos através da TLS
contribui significativamente na formacéo e na aprendizagem do aluno, superando 0s
obstaculos impostos pela sociedade na disciplina de fisica.

No uso da calculadora se percebe que o aluno tem dificuldade em manipular,
muitos ndo sabem a diferenca do ponto e da virgula na calculadora e na escrita e
uma diferenca enorme entre como usar as diferentes calculadoras, entdo, para
resolver este obstaculo usamos a calculadora cientifica do Windows, e a aula
transcorreu normalmente.

O professor no inicio de cada aula independente do ambiente de estudo, deve
informar e pedir o cuidado do aluno, com os colegas e materiais, assim, durante a
experimentacdo os alunos aprenderam a importancia na organizacdo e como
proceder em uma aula prética, quanto a anotacao de todos os passos, informacdes
antes e depois, marcacao de tempo usando cronémetro e seguranca na manipulagao
dos materiais para ndo se machucar e nao estragar. Ainda durante a execucao do
experimento foi percebido certa dificuldade por parte de alguns alunos na
interpretacdo dos resultados na hora de transpor para o caderno e para o relatorio.

Mas as contribuicdes de uma aula experimental se justificam por unir a teoria
com a pratica e ainda estimula a investigacao cientifica. Lembrando que a teoria e
pratica sao importantes no aprendizado do aluno, ndo existindo separadamente.

No primeiro plano de aula foi abordado conteudos fundamentais da
Termodinamica, como a Temperatura, Escalas Termomeétricas, Sistema internacional

de unidades, Formalizacdo entre as escalas termométricas Celsius, Fahrenheit e
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Kelvin, Calor, Capacidade Térmica, Calor Especifico, Calor Sensivel e Calor Latente,
sendo divididos em duas aulas.

A primeira aula se iniciou com algumas perguntas realizadas pelo professor
para abrir a discuss@o sobre o assunto e conhecer os conhecimentos prévios dos
alunos sobre Temperatura. Percebendo uma certa confuséo entre temperatura, calor
e 0 que termbmetro mede. Na continuidade da aula foi distribuido dois tipos de
termdmetros, analdgico e digital para que os alunos manipularem. Encontrando uma
nova dificuldade a visualizacdo e interpretacdo da escala do termémetro analégico e
no digital os alunos perceberam que havia outra escala onde alguns alunos a
identificarem a escala Fahrenheit, era s6 apertar um botéo.

Com a simulacdo phet de mudanca de estado fisico foi possivel mostrar o que
€ temperatura e a relagédo destas com as particulas de um corpo. Com o aluno vendo
0 que ocorre com as particulas constituintes de um corpo em substancias diferentes
no simulador, ele comeca a perceber que a temperatura tem a ver com a energia de
movimento destas particulas, mas € caracteristica da mesma. Podemos ver que a
figura 24 do lado esquerdo com particulas de Ne6nio a 100K se dispersam mais que

as de Argonio figura 24 a direita a 100K.

Figura 24: A imagem a direita mostra a simulagdo da movimentagdo das particulas de nednio a
temperatura de 100K e a imagem a direita mostra a simulagcdo da movimentacéo das particulas de
argOnio a temperatura de 100K, mostrando que essa movimentagdo é caracteristica da substancia.

Nebnio Argbnio
. = jo — == SR a

)

iral'ﬂ,_J a(‘ [« T 3N - 31
Fonte: PHET COLORADO (2017)

Mostrando esta simulagéo o aluno formaliza uma imagem em sua mente e nao
precisa imaginar o abstrato, desta forma melhorando o processo de ensino —
aprendizagem.

A unidade de medida de temperatura no Sistema Internacional (Sl) a escala

Kelvin foi apresentada aos alunos acompanhada da escala Celsius e Fahrenheit,
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mostrando a relacéo entre elas, na sequéncia foi usado a temperatura de 50°C para
mostrar o valor equivalente na escala Kelvin e Fahrenheit. Como a aluna L1

demonstra abaixo:

Te=80°C Te =Ty -233 Te =Te-32
_ 50 =1 -213 5 9
Tk = H23K,, so =Tg .32
s 3
10 = ¢ -32
80 =T¢ -2
Tec= 439090

Uma parte interessante que além da escala Celsius a escala Fahrenheit
também faz parte da vida de alguns alunos. Ha muitas familias da regido que
possuem ou trabalham em lavoura de fumo. As estufas de fumo usam termémetros
calibrados na escala Fahrenheit. Alguns alunos queriam saber quantos graus Celsius
vale 90°F, pois é nesta temperatura que se da o inicio da secagem do fumo. A aluna
E fez:

Com o resultado os alunos falaram que haviam entrado na estufa de fumo
nesta temperatura e era suportavel, apos o célculo entenderam que 90°F equivale a
32,22°C percebendo o motivo de uma temperatura alta de 90° ser suportavel para o
corpo humano.

Ao término da aula os alunos produziram relatorio da aula dos conteudos de

fisica abordados. Segue alguns trechos:
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Podemos perceber que os alunos no inicio da aula sabiam somente o0 senso
comum sobre temperatura, devido as respostas orais sobre as perguntas iniciais,
mas, apos a aula com os trechos dos relatorios acima, os alunos conseguem
entender o conceito de temperatura e manipular as equacdes, também foi percebido
gue a maioria dos alunos nunca teve contato com termdémetro de laborat6rio e ficou
visivel que os alunos estavam motivados para as aulas seguintes.

Na segunda aula na continuidade dos conteddos fundamentais da
Termodinamica, se inicia falando sobre o calor, o conceito e exemplos do cotidiano
do aluno, seguindo com o calor especifico das substancias, utilizando o exemplo de
colocar uma mao na parte de metal da carteira e a outra na parte de madeira e
relacionando com o calor especifico e, apds o conceito estabelecido sobre calor
especifico foi realizado um experimento demonstrativo com um suporte para um
baldo com agua, um baldo com areia e um baldo com ar, abaixo de cada baldo foi
colocado uma vela que foram acesas no mesmo instante com ajuda dos alunos, onde
o baldo com areia estourou primeiro, o baldo com ar por segundo e o baldo com agua
por ultimo. Para explicar o ocorrido foi colocado os valores dos calores especificos

de cada substancia no quadro e dito que quanto menor o calor especifico mais
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facilidade a substancia tem em variar sua temperatura, ou seja, mais facil a
propagacéao do calor e quanto maior o calor especifico mais dificuldade a substancia
tem em variar sua temperatura, ou seja, mais dificuldade de propagacéo do calor. Ao

final da aula na producéo do relatério os alunos escreveram que:
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N -
N\ e, 9° KM&D. peeuseh

Saral 0D _cecenp oy er-m(&)wt\wr;m; DW,S‘JD‘FJT{;[Q : mﬂdofﬁ\%

S € e 2R

~

E sobre o Calor especifico a aluna M coloca que:

gUm@Mﬁwﬁa@mi&m&@m Concr. S,
Specn sosen SO0 Seen 53138 2 Q08O G COBIIND
N poado :c:m.'%mni{; mﬁm&mw;@
Navta =) r\r-v*(&yij\@s)\ S RO WQMV‘C&:QM ‘QG@E;Q T
Oredy oo edSo My vaso, S?% m&g@m&m_m,?g
e, S0l 93RS 1T peeornd A,@m&gﬁm\éﬂg
2ecd? o da ox coodercde g@h\i}&_\%“_chme ey

__(":% A0 QQﬁrrr\LO Yo ol (%Q [ \)\LT:V MTDM—@MML_

§ c\\%;rmr\n We OGFAS Corre. LR (o, &Q@mm_

A aluna Al escreve sobre o Calor e o Calor Especifico que:
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Com os trechos dos relatdrios dos alunos colocados acima podemos perceber

claramente que os alunos tiveram o entendimento dos conceitos fisicos trabalhados

nesta primeira parte da aula, o Calor e o Calor Especifico. Em um dos relatorios, o
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da aluna M fala de transferéncia diferente de calor, citando a conveccéo, radiacéo e
conducdo um dado que difere dos demais ja que o professor ndo falou em momento
algum sobre isso.

Na sequéncia com os materiais do préximo experimento nas bancadas do
laboratorio os alunos manipulam os materiais com a orientacéo do professor a fim de
conceituar e perceber a Capacidade Térmica das substancias, o Calor Sensivel e 0
Calor Latente, para isso foi utilizado 4 vasilhas, 4 lamparinas produzidas com latas
de aluminio, fosforo, velas para as lamparinas, termdémetros, béqueres e agua. Os

alunos descrevem o ocorrido nos trechos dos relatérios da aula abaixo:

A aluna M descreve os dados do experimento e os resultados obtidos e os conceitos

fisicos observados:
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A aluna Al relata o ocorrido no experimento e o observado:
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A aluna E descreve que no experimento ocorreu da seguinte maneira:
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A aluna M1 relata da seguinte maneira os conceitos fisicos trabalhados
experimento:
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Podemos perceber que os alunos percebem os conceitos fisicos abordados

nos experimentos, mas, nao sao habituados a escrever sobre, por isso o professor

percebe uma certa dificuldade na transposicdo da experimentagéo e dos resultados

na forma escrita, ou seja, no relatério.

No segundo plano de aula na continuidade dos contetudos fundamentais da

Termodinamica os conteudos de fisica abordado sdo Transferéncia de Calor por

Conducgéo, por Conveccéo e por radiagao, e com uma aula experimental mostrando

como ocorre as transferéncias de calor. No inicio da aula os alunos em dupla

responderam algumas questdes sem ajuda do professor. As questdes tiveram

respostas do senso comum ou ndo foram respondidas como podemos ver:

As alunas M2 e Y responderam as perguntas do inicio da aula como segue:

- Como vocés percebem o calor?
O » Lo MOGR <@ Rlika

- Existe algum equipamento que vocé utiliza com base no calor? Qual? Como funciona?

Lwsve m&m%u. cdaccomes @ combiabind (G, ), e Rppaiirs
I8 Jlenen @ el
- A transferéncia de calor ocorre da mesma forma?

- Onde se deve colocar um ar condicio bjetivo fo ?
nado se o o i r? P
2 jetivo for esfriar? E se for esqyenta 2 Por

fone. Deveon fuin Qmmmﬁ&wm&uwwk’mmpm
wm~W1'Wd<wm rYie o )

- O que ocorre quando nos'aproximamos de uma churrasqueira em funcionamento? Por qué?

SLedinman &&AW@WX'MM cllon

- Como pode uma pessoa préxima a um incéndio ser queimada?

Por: ol - o onlos e

ApoOs a aula as alunas M2 e Y respondem:
- Como vocés percebem o calor? i Q ”W
Cermn WO 30 S oo omowog)o AU 000
(o ot ;

- Existe aigum equipamento que vocé utiliza com base no calor? Qual? Como funciona?

@\g@r‘r\:@\o&,\w&w,
codonermem © wormdaindiend Cavaduin) ) Wio JOQUAID, GUINMO W ©
) Q.

- A transferéncia de calor ocorre da mesma forma?
Somn, © Pgﬁ)\p A o (.A‘J\JPS oD

w&m@mww&wm
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- Onde se deve colocar um ar condicionado se o objetivo for esfriar? E se for esquentar? Por

a7
UE? T cono, Ezmbeuxd).unmwmmmdxm@ QUL o Qw0

- O que ocorre quando nos aproximamos de uma churrasqueira em funcionamento? Por qué?

© e Drdinen ook o LUK, W ST W Lorasdh

- Como pode uma pessoa préxima a um incéndio ser queimada?

Roo ooboegto | soodirmess W wdar w opuiriemuen © 030 uikiias-

Nesta segunda parte as alunas M2 e Y conseguem responder todas as

guestdes usando os conceitos de Transferéncia de calor trabalhado na experiéncia,

descrita a seguir.

experimento foi dividido em trés partes, mostrando primeiramente a

Conducéo do Calor em seguida a Conveccao do Calor e a Radiagéo do Calor.

A Conducéo do Calor foi mostrada em um experimento que havia 4 palitos de

substancias diferentes com cinto tachinhas grudadas com cera de vela, suporte para

os palitos e vela. Com os materiais do experimento nas bancadas do laboratério os

alunos seguem orientagcdes do professor para realizagao.

A aluna R1 relata o seguinte sobre o experimento:
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Sua colega A3 complementa com o resultado do experimento:
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A aluna Y relata o seguinte resultado:
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A aluna M2 diz que:
/_f.&? Ou?nf*;rh [‘,mw?ih{a.;ﬂ. ole ealle

A aluna M complementa que:
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Um ponto forte dos resultados deste experimento é a associagdo que 0S
alunos fizeram da Conducédo de Calor com o calor especifico, dizer que um conduz
melhor o calor do que o outro e especificamente que a madeira é um isolante térmico.
Ficando evidente que os alunos estdo evoluindo paulatinamente o0s conceitos
abordados.
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Na segunda parte da experimentacdo o conceito fisico a ser estudado é a

conveccao, para isso se usou espiral linha de costura e vela, os alunos relatam que:

A aluna M descreve da seguinte maneira:
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A aluna A relata:
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A aluna L simplifica:
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Os alunos percebem que a conveccao € as trocas calor devido a chama da
vela, eles veem isso atraves do espiral e da vela durante o experimento.
Na terceira parte da experimentacao os alunos fazem um estudo da irradiacao

com a chama de uma vela. Vejamos alguns relatos dos alunos:

As alunas, B, A2, M1 e o aluno R escrevem sobre a radiagéo:

(/o\p(,f,mdo oL mop do lado oo velol @@e olovve ynunte
conducao do _caloy, pois_© O Cl\.uen‘rLSObl’L, ja " colacayo
nEo emme foi pop_iméio Sou convicgao também .

A aluna M2 faz uma associag¢ao do experimento com a convecc¢ao:
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A aluna M escreve que:
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Neste experimento os alunos percebem a radiacéo da vela colocando a méao

na lateral da vela, mas conseguem perceber que ao colocar a méo na parte de cima
da vela o calor percebido por eles fica mais intenso e associam isso a radiacédo e a
conveccao, isso mostra que o aluno conseguiu ver a segunda parte do experimento
sobre conveccao do calor nesta terceira parte da experimentacédo, mostrando que o
experimento é eficaz no aprendizado do aluno.

Finalizando o plano de aula com o assunto transferéncias de calor. Podemos
observar que mesmo apods a explicacdo do professor sobre o funcionamento do
experimento o aluno durante a investigacéo, no uso de sua autonomia ainda precisa
gue o professor faca a mediacéo de certos pontos na discussado do grupo sobre os
resultados do experimento. Também ficou evidente que uma aula néo foi o suficiente
para a experimentacao e registro do que foi aprendido, ficando muito corrido para o
aluno os 45 minutos da aula, sendo ideal 2 horas aulas.

No terceiro plano de aula sobre Radiacdo Térmica e Cor de um Obijeto,
composto por duas aulas, tedrica e experimental, com conceitos fisicos importantes
trabalhados no desenvolvimento das aulas, como a quantidade de calor absorvido
devido a cor de um objeto, como a frequéncia, o comprimento de onda e corpo negro,
introduzido junto com os conceitos fundamentais da Termodinamica os conceitos
fundamentais de FM. No inicio da aula sem ajuda do professor, em dupla os alunos

respondem algumas perguntas, como podemos ver o resultado:



A alunas Al e L2 respondem:

- Como ocorre a radiag&o térmica?

o VOFAHM: dat oo o §

- Qual a relagso da radiagéo térmica com as cores?

U eyl oD WHAAD NOA Oy N
WROAD  Coden

- Como percebemos as cores?

@ Wnonin do M"b and Qo mw\s 2 ones- AR

- Tem relacéo (a radiagéo térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

Bian: Qoo o Moy o con oty NOR M O ol
3 OMvee  0GIN endd o PRI T

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?
Prdo P30 DO e €8N weDiy WA Jon

@ Noa \{\ﬁs“ PCON w\\&&\.

- Quviram falar em corpo negro?Explique:

Noy .

As alunas L e G1 escrevem:

- Como Ocorre a radiagdo térmica?
J‘{gj\ e don endan WWW&Q)A»
YR

- Qual a relagéo da radiagdo térmica com as cores?
© calent Hicae yelo. nockagce foy o a0 by g o

- Como percebemos as cores?

Ofhwoves  cla BN ol Loy

- Tem relacgdo (a radiagdo térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

B s o

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?
e (o ele o )«317&'1&/ | aponass R

Ouviram falar em corpo negro?Explique:

7 U e e mee Jim e
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As alunas M2 e A3 tem bastante dificuldade em respondé-las:

- Como ocorre a radiagio térmica?

- Qual a relagso da radiagio térmica com as cores?

- Como percebemos as cores?
- Tem relagio (a radiag@o térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?

Q_x \ N Codic Ccai ¥\ o CaT> / NS, \
N (oA SU  coleswo. Ny Lo < =02 Yeoldad,

- Ouviram falar emn corpo negro?Explique

Vo

ApoOs a aula os alunos respondem novamente as perguntas do inicio da aula

para observar se houve mudanca de resposta, para isso foi pego as respostas dos
alunos ja citados acima.

A alunas Al e L2 respondem:

- Como ocorre a radiagéo térmi
QJ ‘ & rmica?
. woﬁnb‘\imm MR LOSPOP Vo v R O8sne
; vu do. ,QRRM\,TBAD Ao colon. Pon amdan &%mqm’i&u\
N wamplo 00 no; queomde  pamidhone mo. Jala.
- Qual a relagéo da radiac&o térmica com as cores?
DSW O esn Noi MW cy\oud&oyws&ngo‘a s <olon
Yo Xe do FR\VN o diog.olp.

- Como percebemos as cores?

?J«\«xw DN SN P—&J «\.\jj&p& ddo.  man &Ljﬁrm

- Tem relacéo (a radiagéo térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?
crod s oJKOA, Auiion Mot Yroixor. &Mo\mga o
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- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qugml\p\ Sren <N )/_\’UW\QD.
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- Ouviram falar em corpo negro?Explique:
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As alunas L e G1 escrevem:

- Como ocorre g radiagéo térmica?

P e dy gvdon diduemnagmeticon

- Qual a relagéo da radiagio térmica com as cores?

©ada cen _obrernse nodkiagss imico, gy < oombigloolin diforands

- Como percebemos as cores?

s Sefllice ds rmume 2cem e elo obreve G,
VOAWWOW&{:TQW/SQZ/;OU&W;&D

- Tem relagdo (a radiagéo térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?
Koo PGz o Gllo Prepuincia, Corpuguimm® mdin difinme s
S\

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?

AM;W&MN%NE@NW

- Ouviram falar em corpo negro?Explique:

9 e mecpue oot Koded & atpdne e tomegin omis. .
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As alunas M2 e A3 tem bastante dificuldade em respondé-las:

=C
OMo ocorre radiag&o térmica?
9 LY )

‘ /&,mﬂ%wm@;@m@

- Qual a relacs iacio térmi
8 ¢80 da radiagio térmica com as cores?

OSJD&N\)W walwmm’)qwc\ «':Ax;,

- Como percebemos as cores?

Pincuron glo o o o

- Tem relagdo (a radiagéo térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

[SEUNN

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?

9 e&‘op@xqw L Noswx Vodeo o e,

- Ouviram falar em corpo negro?Explique:

Qm,@m{o«uﬁoc&muﬂxk@%ww%'
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No inicio da aula no conjunto de respostas podemos perceber que alguns
alunos tentam responder as perguntas e ja comecam a pensar com carater cientifico,
tentando responder fisicamente, deixando de lado o senso comum, ja outros alunos
nem tentam ou ndo tem nog¢&do de como responder as perguntas e a pergunta sobre
corpo negro ndo ouviram falar. Mas apos a aula as respostas mudam e os alunos as
respondam com coeréncia, mostrando no que escrevem o conhecimento fisico como
respostas das perguntas e todos respondem a todas as perguntas, e conseguem
responder a pergunta sobre corpo negro, mostrando que houve aprendizado
significativo apos a inferéncia da aula tedrico-experimental.

Na aula experimental os alunos aprendem sobre Radiacdo Térmica, luximetro
Introducédo a Frequéncia e Comprimento de Onda, Cor de um Objeto, Absorcéo de
calor e sua relacdo com as cores, Irradiacdo Térmica e as cores Corpo negro, cada
equipe pega uma lata de aluminio de cor diferente e segue roteiro, colocando o
conjunto abaixo de uma lampada infravermelha de 2500K e 250W utilizada para
aquecimento e secagem, lampada escolhida apos teste com o luximetro, software
para celular que mede os lux, feito isso com algumas lampadas disponiveis. Os
alunos desenvolvem o experimento, colocando agua nas latas com copo medidor de
volume, ajuste de termdmetro em local especifico na lata, marcando tempo de
exposicao da lata a luz da lampada com movimentos circulares de tempo em tempo
e as temperaturas de cada lata em relacdo a cor. Apds 20 minutos os alunos
respondem a trés perguntas contidas no roteiro do experimento e calculam a

guantidade de calor absorvido por cada lada e a cor, como podemos ver abaixo:

A aluna E responde as questdes do roteiro:
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E calcula a quantidade de calor absorvido por cada lata devido a cor:
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Como o experimento foi um apenas e os alunos de cada equipe ficaram
responsaveis por uma lata as respostas dos calculos de quantidade de calor
absorvido por cada lata s&o iguais, lembrando que para esta tarefa os alunos usaram
o calor especifico da agua, a massa de dgua colocada dentro da lata e a variacao de
temperatura, conceitos trabalhados nos experimentos anteriores. Também
relacionam a radiacdo com onda eletromagnética. Os alunos perceberam que a
diferenca de temperatura e calor absorvido por cada lata estava relacionado com a
cor, consequentemente, a frequéncia e comprimento de onda, aprenderam um
conceito novo, 0 que é corpo negro e ao final da aula conseguiram responder a
pergunta relacionada a isso. Entéo, ao final desta aula se percebe que o aluno elevou
o grau de conhecimentos prévios, ampliando-os e melhorando-os, mostrando que a
transposicao didatica foi eficaz.

Para o quarto plano de aula, com duas aulas o assunto escolhido foi Lei de
Stefan-Boltzmann e Temperatura do Sol, pois, toda TLS e a DBR foi pensada de
maneira que os assuntos anteriores estudados de fisica ajudassem no calculo da
temperatura do Sol, pergunta geradora desta pesquisa. Para fortalecer a Lei de
Stefan-Boltzmann e o conceito de corpo negro estudado na aula anterior, a
explicacdo da Lei de Planck e Lei de Wien se mostram muito importante para fixar o
conceito de corpo negro, relacionando a Termodinamica. Usando o programa PHET
do Colorado com titulo Radiacdo de Corpo Negro, podemos mostrar ao aluno a Lei
de Planck, Lei de Wien e de Stefan-Boltzmann, a relagdo com a temperatura,
comprimento de onda e intensidade luminosa. Por problemas técnicos nado foi
possivel realizar esta parte como o planejado, entéo, foi feito da maneira tradicional,
com o professor explicando e desenhando no quadro, para que o aluno pudesse
construir em sua mente o que Planck e Wien descobriram sobre corpo negro.
Passando esta etapa foi conceituado a Lei de Stefan-Boltzmann e mostrado a férmula
deduzida por eles explicando como deveriam uséa-la. Esta primeira etapa da aula
levou 25 minutos. Seguimos para a segunda parte da aula, agora experimental,
usando roteiro do experimento, os alunos usaram a montagem da aula anterior para
calcular agora a quantidade de calor absorvido por latas de aluminio de tamanhos
diferentes pintadas da cor preta fosca para ver qual lata € mais viavel para o

experimento final do célculo da temperatura do Sol. Vamos ver os resultados.
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Os resultados mostram que as latas de menor tamanho absorveram uma
qguantidade maior de calor do que as latas maiores. Os experimentos tiveram 0s
calculos com mesmo resultado porque o experimento € um so para todos os alunos,
apenas cada grupo cuide de uma lata. Neste dia néo foi possivel fazer o experimento
com o Sol, pois, o tempo estava nublado, sendo possivel em data posterior com um
grupo de alunos apenas, devido ao final do ano que se aproximava e 0s alunos nao
compareciam as aulas, acredito que porque ja estavam aprovados. Entdo os alunos
R, E e A ajudaram na experimentagcdo, com um aluno sendo o relator dos calculos e
os demais manipuladores do experimento em si. Seguindo roteiro do experimento,

vejamos os resultados alcangados:
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O experimento foi realizado quatro vezes com duas latas de cada vez. Neste
experimento foi usado trés latas de tamanhos diferentes, analisando duas de cada
vez, pois, foi devolvido os demais termometros emprestados de outra escola. No
momento em que 0s alunos estavam manipulando os materiais e anotando as
informagdes obtidas do experimento, ndo sentiram dificuldades e ficaram muito
animados com a atividade, mas na hora de manipular a calculadora, as férmulas e
desenvolver as equacdes demonstraram uma certa dificuldade e um certo desénimo,
mas na hora que conseguiram o primeiro resultado e viram que o resultado se
aproximou da temperatura do Sol voltaram a ficar animados novamente para ver 0s
demais resultados alcancados. Podemos ver nos resultados obtidos que a margem
de erro ficou entre 9,4% e 19%, usando a temperatura aproximada do Sol em 5700K
e descartando as trés piores medidas este valor fica entre 9,4% e 13,85%,
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melhorando ainda mais o resultado da temperatura do Sol por alunos do EM. Isso
mostra aos alunos que nem sempre € possivel fazer uma medida direta, as vezes
temos que encontrar meios de fazé-las indiretamente como ocorreu no experimento.
Apesar do plano de aula ndo poder ter sido aplicado no mesmo dia as duas aulas, e
ter finalizado com um grupo pequeno de alunos, se mostra promissor a aplicacao
destes conceitos de FM com alunos do segundo ano do EM e nesta TLS baseada na
DBR. Com o conceito de Corpo Negro foi possivel alcancar as Leis de Wien, Planck,
Stefan e Boltzmann, mostrando ao aluno elementos de FM que talvez vissem na
graduacdo se decidissem por uma graduacdo na area da fisica. Outro ponto
importante deste trabalho é a transposicéo didatica de conceitos de FM da graduacéo
para a educacdo béasica, no EM em uma sequéncia de ensino aprendizagem para
alunos do segundo ano numa sequéncia de contetdos da propria série no estudo da
Termodinamica.

No ultimo plano de aula com o titulo Painel Solar, Corpo Negro e Energia
Elétrica, previsto duas aulas, se iniciou com perguntas motivadoras para responder
e entregar, em dupla, com o professor passando pelos grupos a fim de perceber os
conhecimentos prévios dos alunos. Apos a inferéncia da aula os alunos respondem
as mesmas perguntas e entregam as respostas ao professor. Vejamos alguns

resultados do inicio e do final da aula.

Os alunos M2 e Y respondem no inicio da seguinte maneira:

- O que & radiagio eletromagnética?
WL oo vuokax.

- Vimos na aula anterior & absorgio de calor em relagio a cor de um objete, agora vamos
estudar sorpente O Corpo negro, entéo, o que & UM COrpo negro?

B um UGG PR DRI Jedveo M.Ur)(.udx_,\r; RTINS O

- Qual parte da fisica que gstuda corpe negro?

J{gﬂv)uc rreasdaanng

- Como pode ser (til em nossas vidas?

- O que é um painel solar?

B um ol qus \Bb\:cw%mm &mj wpodon.
S0 o0 LALE wan . wlien )
- Come funciona o painel solar? ;
aslou eriprs Wledomonfie w Jugrmdoared s

w\X)O)\D

- O tamanho, a area de um painel solar influencia em seu funcionamento?

e,

- Se o painel solar converte a radiagéo térmica em energia elétrica, o que mais podemos
estudar em relagao a isso?

-
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No final da aula respondem:
-Oqueé r’adiag:éo eletromagnética?

«<h Urentlen aﬂmb A @anden

- Vimos na aula anterior a absorgdo de calor em relagdo a cor de um objeto, agora vamos

estudar somente o corpo negro, entao, o que € um corpo hegro?
- : {
£ o Rape Qun sl o gaam/) on capeden

- Qual parte da fisica que estuda corpo negro?

,p\mw

- Como pode ser (til em nossas vidas?

- O que é um painel solar?

G ¢ s cquipamedo gt

- Como funciona o painel sofar? = x o
C{i,&pr‘* j‘w,*) polon, Vo treio, Odwnd@ A0

- O tamanho, a area de um painel solar influencia em seu funcionamento?
e,

- Se o painel solar converte a radiagdo térmica em energia elétrica, 0 que mais podemos

Tanofornor o4 oeliogele fm tragic., pae. Lerefion

estudar em relagéo a isso?

As alunas E e M respondem:

- O que é radiacio eletromagnética?

At e B pot xuisn B S

- Vimos na aula anterior & absorcéo de calor em relagdo a cor de um objeto, agora vamos
estudar somente o corpo negro, entdo, 0 que & um corpo negro?

%ﬂ@o\ms%‘nsfwxﬁ\m o&mv«&@mmmev«é&m&
\C\mméomﬁgt&ymm&m;mﬂm

- Qual parte da fisica que estuda corpe negro?

DReico. meradasro:,

- Como pode ser util em nossas vidas?
Toxe DHILLC em NISOVED c;u;@lé‘gg Ao vuida o Yo eursmrrarro
2 QRN WW“‘W © Eoumal r>Apst

- O que & um painel solar?
C%;\p.f\ﬂ pb&raj::rrvos\ﬂ\mm %\%O\M 60\3\»635&3

- Como funciona o painel solar? 3&3\@\‘\’3?@(/*\”0\
Bl oDt B vediogil So DR o ABSS
PRI SUNR N B NS WEINLY

- O tamanho, a drea de um painel solar influencia em seu funcionamento? A

St Prooarn wSeido gl oaTaxss codsse

\%WM%QZW e Srlquion @ O SeAuRARO L C,WmaQ
QX e

o €O O
- Se o painel solar converte a radjacéo térmica em energia elétrica, 0 que mais podemos
estudar em relagdo a isso? S = g T :
n&x@sm%»u& Q\m RSV AR &

SO -

PU 9P (G Soe D
£r ORfadoreROn S %
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Apos a aula escrevem:
- O que € radiagdo eletromagnética? oy
C%&m%&maq&@mww&m@hm BRI B

- Vimos na aula anterior & absorgéio de calor em relagio & cor de um objeto, agora vamos
estudar somente o corpo negro, ent&o, o que € um corpo negro?
\)mw&p@«c\mwj—@t\_@)@w | L S el G
Aoy Ne \‘xmxs'oja -0 .

- Qual parte da fisica que estuda corpo negro?

dx T N

- Como pode ser Util em nossas vidas? m
Poxa < T o SGe0n Ligatax Uorrs 012
Wﬂf\m,m OO dirn poskmal ol Wmmﬁ
5 OJ):) xomyal%x@(r‘ﬁr B 9 9‘(\9)(/%,\0\
- O que é um painel solar? T S edc.\n
O ORI D PUDEI oo GRUUT
&mm s Lodet. Poio e oWzoar m%w%

Bsfrsroc o do sl
- Como funciona ¢ painel solar?
oL O oD s (%0 99 Yool e ‘)mmf/s«m

- O tamanho, a area de um painel solar influencia em seu funcionamento?
m@* e e e SO Lo A Gepe O AROES
W OV OB gual s 0GR

- Se o painel solar converie a radiacdo térmica em energia elétrica, o que mais podemos
PO & Mo&c&g e

estudar em rela;/é‘xo a.isso? SWW
oo aJuseo QOIA Moresy Aty Wi co SN U s el

Os alunos A e G respondem:
- O que é radiago eletromagnética?

1S o don pidider Qo xoion de gy

- Vimos na aula anterior a absorg&o de calor em relag&io & cor de um objeto, agora vamos
estudar somente o corpo negro, entdo, o que € um corpo negro?

15 Wergnds  gapocngs
- Qual parte da fisica que estuda corpo negro?

&/h)'(,oh \(\(L“(l/iﬂ/ho-

- Como pode ser (til em nossas vidas?

Qo hew. de ool . oD me colh S ne /MSL

- O que é um painel solar?

%/mAiwwq\mMavammz%‘ B
Thas MDV ince « Wad&m{m

- Como funciona o painel solar?

9 Q@Jw&l ogur o M Soton %«w&mm—& 3[@&3%
o Mibico. ¢ Iningio. & caloy

- O tamanho, a area de um painel solar influencia em seu funcionamento?

@M< &Qwo\j& MAOITL UL Mo O W de 200, o

Vel dlmedvan Mhoun (010 Xon oo, (17 omar, & it £ koo
- Se o painel solar converte a radiagéo térmica em energia elétrica, o que mais pbdem)gg(Mm
estudar em relagéo a isso? 5

'3&%)1:0\\’\}@\“\00\63 Yook dn Lrowrfrogsls Or rtwjo, 0 Suo. d&
noblio g S jme 2 o dilpumo- de Towprdbuno,
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Apos a aula:

- 0 que é radiagic eletromagnética?

lalbuasss A sssgie nXhoot feondion me oy

- Vimos na aula anlerior & absorgio de calor em relaggo & cor de um objeto, agora vamos
estudar somente ¢ corpo negro, entdoe, 0 que & um corpo negro?

- Qual parte da fisica gue estuda corpo negro?

Fisure e,

- Como pode ser Util em nossas vidas?
T e ¥ .
é&:.ﬁz,edv\ A Q.f-ku-(}.,dqym Ty MM?JS\ mu&-&,&md‘&
M e JermstsTn wringio b ol febe o o
Mm@;@mfmmc Soddogan
- O que é um paihel solar?

B s sl mruse b
’ R » g oot pobd| emdon ik,
FEmSTn s sisgie i o, sssia Wﬁf@g )

- Como funcicna o painel solar?

On CYSHICLTTR CY-VLIPN VPR

- O tamanho, a area de um painel solar influencia em seu funcionamento?

B, @i quats naieh 4B sow goimsdl prrouion 3@«5% A 5 e
3{\-@- s b ASCUe
- Se o painel sclar converte a radiagdo térmica em energia elétrica, o que mais podemos
estudar em relagéo a isso?

£ 5 o 5 peians s s g sed e
W AL odpatminks deriZhies (ol ).

As perguntas realizadas no inicio da aula foram respondida por alguns alunos
com certa dificuldade e algumas questdes nao responderam, mas também foi
percebido que a maioria dos alunos responderam as perguntas iniciais pensando nas
aulas anteriores, surgindo a palavra fisica moderna, corpo negro, calor emitido por
raios de luz, absorcdo do espectro, raios solares, transforma em energia elétrica, area
da superficie e diferenca de temperatura, usando o método cientifico, deixando de
lado o senso comum para responder as perguntas, entdo, foi percebido, uma
ampliacdo dos conhecimentos na mente do aluno com a aplicagéo da TLS. No final
da aula com a aplicacdo do questionario novamente as respostas ficaram mais
elaboradas cientificamente, com o aluno mostrando que se apropriou dos conteudos
de fisica abordados na aula.

Na experimentacdo foi necessario a explicagcdo sobre painel solar e do
funcionamento do multimetro, o que ele mede, ligacdo em série e em paralelo de
circuitos elétricos. Ap6s os alunos seguiram roteiro do experimento como podemos

ver abaixo:
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As alunas L, M, E e A respondem as questdes do roteiro da experimentacao,

respectivamente:

5°) Apos fazer estes procedimentos discutam as informagdes no grupo.

= Qual a fungBo da lampada? ol gmalos eﬂd}w@’&m
+ Quala funcdo do painel solar? o dngryen cofet 2 Myz,w GO
* Qual a fungdo do multimetro? rmachin Loy 8%, Govusds o Rugiytpricio. ot U AE e,

*+ Qual afungéo do circuito elétrico? , -
PO errcly PN e ermpnichi,
7°) Discusséo dos resultados com a furma.

= Verifiquem se os resultados foram os mesmos. jre®

« Porque os resultados foram diferentes? ypely tatisw d »gomnﬂ:bola, o G,

= Quais os conceitos fisicos abordados no experimentq? colen g—y.o{,oﬂ _{300&1

+ Como eles foram abordados? pen, resie e i %’“’"ﬁv%

M Ly, Sl Bl

9°) Organizagéo do conhecimento no caderno, RN e

5% Apos fazer estes procedimentos discutam as informacgdes no grupo. B
e

. Qualafungaodajampadapﬁ;m NENa =/ LeY 1)2331}1@«\0.% diimh i
s Qual a fungdo do painel soiarﬂijﬁmjﬂw TR, J%j‘ﬂAmefrij;chg 28 e

* Qualafungio do multimelro? v rahast Toreuass | covand, MWQ Kﬂ)‘jvj;:mc de e
* Qual a fungdio do circuito elétrico? - £94. Grde Mﬁl 35‘3!“ O gerangc. "V‘B_t"’w

79 Discusséo dos resultades com a turma.

= Verifiquem se os resultades foram os mesmos. O

= Porque os resultados foram diferentes?Peqa ! gwﬁsn

= Quais os conceitos fisicos abordados no experimento? Uj_-“eﬂ @3y -95@‘\1“)9““%'

. Como E|§5 foram abordados? o, b
Tomwtion procduieo, rraicndo sonaioponds o O L

99 Orgamzagao do conhecrrnento no cademo. Hive eodo. PRKG

Qr‘w f\r[\AQ\\,\ .DJM\T,W“ 9*%50—1 gﬂ(m;‘;‘-

1

Lrers wodo. .

5°) Apos fazer estes procedimentos discutam as informagdes no grupo.

= Qual afungio da lmpada?(cy cadios C_‘C'ﬂc\\ﬁC\w:\\Q&b

* Qualafungéio do painel solar?, Mosrier (loc & AL SPCTOUL LN &W‘%&- :

- Qual a fungo do multimetro2tradic R | rcerie, & (esSBrui, de L Wl SreTR
* Qual afungéo do circuito elétrico?eor O sty L AL o

7°) Discuss&o dos resultados com a turma.

« Verifiguem se os resultados foram os mesmos. VY0
s Porque os resultados foram diferentes? Qé\ptu, e dy \cu\w\\\t dou gones farwpada
» Quais os conceitos fisicos abordados no experimanto?(cisy,erdor Tougera 8Ly U

_Coma eles foram abordados?
QSL e, & SIA, prirrosedriide, aonedile @ \:r.\m\»\md& a QRO

5°) Apos fazer estes procedimentos discutam as informag6es no grupo.

* Qualafunglio da lampada? Jonls o sy Wﬁx”"@m M“W%Nx«t@a

* Qual a fungéo do painel solar? pevweisdis
£ rals Jdnade S i
= Qual a fungdo do multimetro? .dgs., o jﬁ MW@ ;VCWW e

= Qual a fungio do circuito elétrico?
= ﬁ“‘d*‘- spore Sede o gnitgte

7%) Discusséio dos resultados com a turma.

+ Verifiquem se os resultados foram os mesmos. gidizs Mo
* Porque os resuitados foram diferentes? gats posisw de 18 cado
« Quais os conceitos fisicos abordados no expenmento’P &0&9 phm mﬂw(:fo
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Mais uma vez podemos dizer que os alunos ficam muito satisfeitos com a
manipulacdo dos materiais do experimento, fazendo com que o aprendizado e o
conhecimento fiqguem mais profundo na mente dos alunos. Este experimento mostrou
gue a Termodinamica e a FM vao além do aprendido desta TLS, mostrando uma

parte da eletricidade, a captacdo da energia do Sol por um painel solar e a converséo
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de energia. Mostrando o funcionamento de um painel solar, sua utilidade nos dias
atuais, circuito elétrico e como medir, corrente elétrica, resisténcia elétrica e tensao
elétrica, ficando no cognitivo do aluno e usados na série seguinte quando estes
conceitos fisicos abordados foram aprofundados. Outro ponto importante na
experimentacdo que desta vez a medida realizada foi direta, ndo indireta como no
experimento anterior, favorecendo o aprendizado e o conhecimento absorvido pelo
aluno.

Percebemos com este trabalho a necessidade de mudanga na maneira como
ensinamos a fisica, pois, a abordagem a partir de uma pergunta motivadora e a busca
por conhecimento a partir de resultados de experimentos, trouxe uma atencado maior
dos alunos e a percepcao da interligacdo entre conceitos e fenébmenos fisicos.
Acreditamos que a divulgagédo para que os trabalhos desenvolvidos no ambito do
MNPEF alcancem demais professores e as salas de aula, proporcionara um avanco
no ensino de ciéncias. A verificacdo do objetivo central desta TLS foi uma analise
geral associada a pesquisa, baseada na aprendizagem dos alunos participantes na
resolucdo de um problema, como nas entrevistas realizadas por Piaget, e na relacao
social dos participantes da pesquisa na maneira de interagir aluno — aluno, aluno —
professor, aluno — escola e aluno — sociedade, destacando a cultura, o contexto social

e a linguagem, como proposto por Vygotsky.

3.1 QUANTO A APRENDIZAGEM

A aprendizagem ocorreu pelos ensinamentos de Piaget quando fala que o
aluno é motivado na busca de uma resposta, desde que seja possivel pelo seu
conhecimento respondé-la ou ainda pelos ensinamentos de Vygotsky mostrando que
0 meio social, cultural e a linguagem sao partes do aprendizado do aluno. Através da
TLS produzida e da DBR projetada no produto. Entédo este trabalho teve como ponto
de partida uma pergunta geradora de uma discussdo sobre 0s conhecimentos
necessarios da Termodinamica e FM para responder a pergunta. Desta forma foi
desenhado um mapa figura 25 de todos os conteudos necessarios para se ter a

resposta.
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Figura 25: Mapa de contetdos necessarios na TLS.
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Fonte: O autor

Cinco planos de aula foram elaborados com foco na aprendizagem do aluno,
permitindo a participagéo ativa na constru¢cdo do conhecimento. Estes cinco planos
de aula compostos por nove aulas distribuidas de maneira a descobrir 0s
conhecimentos prévios do aluno através de perguntas motivadoras no inicio das
aulas, trazendo materiais que o aluno pudesse manipular e usar na experimentacao,
como o termémetro e o multimetro, a teoria por trds dos conteudos de fisica
necessarios para se chegar a resposta, experimentos para que o aluno visualizasse
e entendesse o conceito fisico através do método cientifico e o método investigativo
gue a ciéncia usa para chegar ao produto final.

Entdo a aprendizagem ocorreu de forma qualitativa, na observacdo do
professor, nas discussbes sobre os temas abordados, na interacdo entre 0s
participantes, nas respostas dadas nos questionarios, no roteiro do experimento e no

relatorio do experimento.



109

3.2 QUANTO A SEQUENCIA

A sequéncia utilizada foi eficaz e possivel no estudo de conceitos de
Termodinamica e FM, lembrando que foi aplicada na turma de segundo ano do EM
na sequéncia das aulas da série. Outro ponto importante é a transposicao didatica
de conceitos fisicos de nivel mais elevado para menos elevado e sem perdas
conceituais. A distribuicdo dos contetdos nos planos de aula se ajustou de acordo
com o tempo planejado. A sequéncia planejada a partir da TLS e com principios da
DBR se mostrou com muito potencial para futuras intervencdes e mudancas na
sequéncia utilizada. Estas mudancas, o redesign da TLS-DBR, onde cada professor
pode interferir e adaptar a sua realidade escolar, avaliando o processo bem como o
produto educacional. Podemos observar o re-design na figura 26 mostra 0 momento
em que ocorre:

Figura 26: Esquema simplificado da Sequéncia de ensino-aprendizagem e ao final como ocorre o re-
design.
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Fonte: KNEUBILL; PIETRECOLA (2017)

O uso dos ensinamentos de Piaget e Vygotsky se mostram promissores neste
modelo de planejamento de aula, pois, para iniciar este trabalho parte de um
problema, uma pergunta inicial para montar todo a sequéncia de ensino-
aprendizagem, como nas entrevistas piagetianas, e privilegia os conhecimentos dos
alunos no meio social, cultural e a propria linguagem utilizada para justificar as
discussbes, mostrando a importancia do desenvolvimento da teoria vigotskiana neste

trabalho. Outro ponto importante nesta sequéncia, sdo 0s materiais da
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experimentacdo de baixo custo, sendo possivel fazer na propria escola com o0s
alunos.

E o mais importante, o aluno, ficaram realizados com aulas deste modelo de

ensino-aprendizagem e da teoria a experimentacdo, sendo assim, a sequéncia
trabalhada foi um sucesso, pois, 0s alunos se mostraram muito motivados a aprender
fisica, o que nos dias de hoje ndo esta muito facil para os professores.
Quanto a dificuldades encontradas para a realizacdo da sequéncia sao o tempo que
levou na preparagéo, na execucao, apenas duas aulas semanais e isoladas, o ideal
seria juntas, e nao foi possivel fazer o calculo da temperatura do Sol no dia planejado
porque o Sol ndo apareceu, tempo estava nublado, sendo realizado em dia posterior
com um grupo reduzido de alunos.

Apbs a avaliagdo do processo e do produto educacional o re-design se mostra
necessario inserir um plano de aula, com uma aula, com o titulo como medir a
temperatura do sol? E também pequenas mudancas nos planos de aula ja aplicados,
como as perguntas iniciais com o propadsito de verificar os conhecimentos prévios dos
alunos, foi percebido que poderiam ser mais bem pensadas e por isso algumas foram

mudadas para a proxima aplicacao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta sequéncia de ensino-aprendizagem com titulo,
como medir a Temperatura do Sol? Inserindo Conceitos de Fisica Moderna no Ensino
Médio mostra em sua elaboracdo e implementacdo uma proposta pedagogica que
integra conhecimentos de Fisica Moderna dentro da Termodinamica na sequéncia
natural dos conteudos de fisica da segunda série do Ensino médio, tendo como tema
central o calculo da temperatura do Sol.

Na busca da resposta a pergunta inicial, isso mostra uma estratégia para
mobilizar os alunos em torno do mesmo objetivo, permitindo a participacdo, a
argumentacéo e interagdes entre professor-aluno e aluno-aluno. Essa troca de ideias
promove o trabalho em grupo, possibilitando que possiveis deficiéncia de
aprendizagem durante a aplicacdo do produto sejam superadas a partir dessa
interacdo durante o processo de ensino-aprendizagem.

Para elaboracéo desta inferéncia pedagogica usou-se o método de TLS com
uso da ferramenta design no produto, produzindo uma sequéncia de ensino-
aprendizagem que potencializasse o ensino da Termodinamica e inserisse conceitos
fundamentais da FM. Esta maneira de ensino esta ligada a epistemologia dos
conteudos, a relacdo do mundo real com o conhecimento cientifico e a area
pedagdgica que envolve professor, alunos e a relacdo entre eles.

Assim, foram elaborados cinco planos de aula contendo nove aulas onde
foram distribuidos os conhecimentos necessarios para responder a pergunta desta
TLS, gerando um produto educacional. Na aplicacdo do produto, os alunos foram
imprescindiveis, em sua aplicacdo, no processo em si, na avaliacdo dos resultados
obtidos e no re-design do produto.

Na proposta pedagdgica desta TLS usou-se uma abordagem nos contetdos
de fisica tedrico- experimental, usando, phet do colorado, softer para celular
(luximetro), materiais alternativos no uso do laboratorio escolar, a experimentagdo
em si, o aluno centro da aprendizagem, atividades individuais e em grupo, que
contribuiu significativamente na aprendizagem dos alunos.

Com o inicio da TLS os alunos ficaram motivados e curiosos, potencializando
o interesse em aprender os conceitos de fisica propostos na sequéncia de ensino-
aprendizagem, permitindo uma construcdo gradativa de novos saberes. Pois, um

ensino voltado a realidade vivencial dos alunos, onde o aluno pode desenvolver a
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experimentacdo, manipular materiais e buscar os resultados, mostra que o aluno tem
vontade em aprender os conhecimentos da Fisica de forma prazerosa.

Esta TLS buscou a insercdo de conceitos fundamentais da FM dentro da
Termodinamica, isso contribui de forma profunda, significativa e contextualizada,
para a formagcdo mais completa dos estudantes, pois, o ensino de FM permite ao
aluno a compreenséo de tecnologias usadas em seu cotidiano, aproximando ainda
mais o aluno das ciéncias naturais e do método cientifico.

Assim, mostramos que € possivel a transposicdo didatica pedagdgica dos
conteudos de FM de nivel mais elevado para menos elevado, privilegiando alunos do
EM e gque ndo exige uma matematica excessivamente complexa.

Uma observacao muito importante foi na evolugdo do pensamento dos alunos
em relacdo ao registro durante o percurso de toda a TLS, pois, no inicio tiveram
dificuldades em transpor os conhecimentos aprendidos para o papel, muitas vezes
escrevendo 0 senso comum ou nem respondiam, mas com o passar das aulas da
sequéncia foi possivel perceber que a transposicdo evoluiu em qualidade na escrita,
com carater cientifico, usando os conceitos fisicos aprendidos nas respostas.

Durante o processo do produto educacional podemos afirmar que os alunos
tiveram uma aprendizagem significativa. Sendo assim, este produto permitiu a
evolucdo de novos saberes na mente dos alunos. Esta afirmacao é possivel devido
as observacdes em sala de aula, nas respostas dos questionarios antes e apés a
aula, na entrega de relatorio das experiéncias e das aulas e no desenvolvimento do
roteiro das experiéncias. Também na fala dos alunos, “nossa como passou rapida a
aula”, “a partir de agora, s6 queremos aulas assim professor’, mesmo com todo o
trabalho e dificuldade que tiveram durante as aulas, eles querem o direito de
participacdo ativamente no processo de ensino-aprendizagem e na construcao e
evolucdo do seu préprio conhecimento.

Entdo, a TLS mostra a maneira de inserir conceitos de FM dentro do curriculo
de Termodinamica, em turmas de EM com estratégias de aplicacdo que promovem
aprendizagem significativa dos conteudos apresentados. Lembrando que este
modelo de aplicacao incentiva um melhoramento ou adaptacao de toda a TLS, o re-
design. Por isso, esperamos que este produto educacional ajude professores a
melhorar sua pratica pedagodgica na aplicacdo deste em sua realidade escolar,
elaborando um re-design desta TLS.
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PLANO DE AULA 1
1. Identificacéo
Escola/colégio: E.E.B. Almirante Barroso
Curso: Energia e suas transformagodes
Disciplina: Fisica
Professor: Vilson Finta
Série/ano letivo: 221, 2° Semestre/2017
Carga horaria (disciplina): 2 h/a

Carga horéaria (aula): 45 min.

2. Assunto: Temperatura e Propriedades Térmicas.

3.Competéncias e habilidades:

3.1 Definir o conceito de temperatura e temperatura de um corpo, utilizando diferentes
escalas termomeétricas.

3.2 Descrever os processos de troca de calor, definir capacidade térmica, calor
especifico, calor sensivel e calor latente e aplica-los para resolver problemas e

interpretar fendmenos relacionados com as trocas de calor.

4. Objetivos gerais:
Compreender as implicacdes tecnoldgicas, sociais e culturais que envolvem o

conceito de energia térmica.

4.1. Objetivos especificos:
4.1.1 Compreender o conceito de temperatura e suas aplicacdes.
4.1.2 Reconhecer as diferentes escalas termométricos e saber usa-las.

4.1.3 Diferenciar condutividade térmica, calor especifico e calor latente.

5. Referencial teorico:

O professor a fim de estimular os alunos aos contetudos do curriculo das ciéncias
propde problemas cotidianos, fazendo com que o aluno raciocine e construa um novo
esquema para acomodacao do novo conhecimento. Desta forma o professor passa
a ser mediador, saindo do ser central do conhecimento, passado ao aluno o papel de

ser pensante, desta forma o aluno passa por conceitos de equilibracao,
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desequilibracdo e reequilibracdo fazendo com que o aluno perceba que qualquer
novo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior, construindo um novo
esquema de assimilacédo e se desenvolvendo cognitivamente (Piaget, 1976). Outro
ponto importante é a linguagem que a partir do problema faz com que os alunos
socializem seus conhecimentos prévios culturalmente adquiridos ao longo da vida
com o professor e com seus colegas, desta forma o estudante interage com
problemas, assuntos, informacgdes, valores culturais e sociais dos proprios contetdo
do curriculo escolar, esses conceitos de interacdo social mediada pela exposi¢do de
conceitos sociais e culturalmente construidos séo caracteristicas da teoria de

Vygotsky.

6. Momentos da aula:

6.1. Introducao/Incentivacao:

- QUESTOES PROBLEMATIZADORAS

O que vocé sente quando o “dia esta quente™?

Como vocé sabe que esta com febre?

- Noc¢bes de temperatura com exemplos de objetos quentes e frios que utilizamos em
nosso cotidiano, condutividade e calor especifico.

6.2. Desenvolvimento:

12 Aula (Teorica e problematizadora)

- Introducao/Incentivacéo.

- Distribuir termdémetros.

- Phet Colorado (moléculas de acordo com a temperatura)
- Escalas termomeétricas.

- Unidades de medidas do Sistema Internacional.

- Formalizacao das escalas termométricas.

- Exemplos de utilizacdo das escalas em nossa Cidade.

- O que é temperatura? (Conceituar)

- Exercicios de fixacao.

22 Aula (Teérica e problematizadora)

- Exemplos do cotidiano de trocas de calor entre corpos.

- Demonstrar com exemplos do cotidiano do aluno capacidade térmica, calor
especifico, calor sensivel e calor latente.

- Experimento (Anexo).
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- Formalizacao de capacidade térmica, calor especifico, calor sensivel e calor
latente.

- Como ocorre a transi¢éo do gelo até o vapor da agua.

- Representacéo gréfica Q x T da passagem do gelo até o vapor da agua.

- Exercicios de fixacao.

7. Avaliagéo:

De forma qualitativa, através da participacdo da aula por meio de contribuicdes e da
realizacdo de relatorios sobre o assunto, de forma quantitativa através da avaliacao
escrita ao final da TLS.

Al. Avaliagéo escrita.

A2. Relatorios.

8. Recursos fisicos: Giz, lousa e Tv.

9. Bibliografia (consultada):
HALLIDAY, D.; RESNICK; R. WALKER, J.Fundamentos de Fisica 2:

Gravitacao, ondas e termodinamica.1997.Rio de Janeiro: Editora LTC.

Martini, Gloria; Spinelli, Walter; Reis, Hugo Carneiro; Sant'anna, Blaidi. Conexdes

com a Fisica 2. Sado Paulo — Editora Moderna, 2014.

Moreira, Marco A.Teoria da aprendizagem. Sao Paulo: Ed. E.P.U.(editora
pedagdgica e universitaria), 1999. 195p. ISBN 851232140.

Moreira, Marco A.; Massori, Neuza. Nocdes basicas de epistemologias e teorias
de aprendizagem como subsidios para a organizacéo de sequéncias de

ensino-aprendizagem em ciéncias/fisica. Instituto da fisica — UFRGS, 2016

Sites na internet.
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF (acesso
27/11/2017)

https://www.youtube.com/watch?v=phg2j6R_rEA (acesso 28/11/2017)
https://www.youtube.com/watch?v=XjWO1Hr5ASE (acesso 28/11/2017)


https://www.youtube.com/watch?v=phg2j6R_rEA
https://www.youtube.com/watch?v=XjWO1Hr5ASE

122

http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor2.htm (simulador calor) (acesso 27/11/2017)
http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor4.htm  (simulador calor especifico) (acesso
27/11/2017)

http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor5.htm (simulador capacidade térmica) (acesso
27/11/2017)

http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor3.htm  (simulador equilibrio térmico) (acesso
2/11/2017)
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/states-of-matter-basics (simulador
estados fisicos da matéria) (acesso 27/11/2017)
https://www.youtube.com/watch?v=XjWO1Hr5ASE acesso em 27/11/2017.

PLANO DE AULA 2
1. Identificacéo
Escola/colégio: E.E.B. Almirante Barroso
Curso: Energia e suas transformacgdes
Disciplina: Fisica
Professor: Vilson Finta
Série/ano letivo: 221, 2° Semestre/2017
Carga horéria (disciplina): 1 h/a

Carga horaria (aula): 45 min.

2. Assunto: Transferéncia de calor

3.Competéncias e habilidades:
3.1Reconhecer as propriedades térmicas dos materiais e os diferentes processos de
troca de calor, identificando a importancia da condugéo, conveccao e irradiagdo em
sistemas naturais e tecnologicos.
3.2ldentificar transferéncias de calor envolvidas em fendmenos naturais ou em

processos tecnoldgicos.

4. Objetivos gerais:
Compreender a maneira que energia se propaga, reconhecendo a conducéo,

conveccao e irradiacao dessa energia.


http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor2.htm
http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor4.htm
http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor5.htm
http://www.if.ufrgs.br/~leila/calor3.htm
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/states-of-matter-basics
https://www.youtube.com/watch?v=XjWO1Hr5ASE
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4.1. Objetivos especificos:
4.1.1 Observar o fendmeno fisico de transferéncia de calor.
4.1.2 Caracterizar os fenbmenos de transferéncia de calor;

4.1.3 Ser capaz de responder perguntas sobre transferéncia de calor.

5. Referencial tedrico:

O professor a fim de estimular os alunos aos contetdos do curriculo das ciéncias
propde problemas cotidianos, fazendo com que o aluno raciocine e construa um novo
esquema para acomodacao do novo conhecimento. Desta forma o professor passa
a ser mediador, saindo do ser central do conhecimento, passado ao aluno o papel de
ser pensante, desta forma o aluno passa por conceitos de equilibracao,
desequilibracdo e reequilibracdo fazendo com que o aluno perceba que qualquer
novo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior, construindo um novo
esquema de assimilagdo e se desenvolvendo cognitivamente (Piaget, 1976). Outro
ponto importante € a linguagem que a partir do problema faz com que os alunos
socializem seus conhecimentos prévios culturalmente adquiridos ao longo da vida
com o professor e com seus colegas, desta forma o estudante interage com
problemas, assuntos, informacdes, valores culturais e sociais dos proprios contetdo
do curriculo escolar, esses conceitos de interacdo social mediada pela exposicao de
conceitos sociais e culturalmente construidos sdo caracteristicas da teoria de

Vygotsky.

6. Momentos da aula:

6.1. Introdugéao/Incentivagéo:

Organizacéo da turma em equipes e uma breve explicacdo sobre transferéncia de
calor, apds, problematizar a fim de trabalhar os conhecimentos dos educandos.

- Como vocés percebem o calor?

- Existe algum equipamento que vocé utiliza com base no calor? Qual? Como
funciona?

- A transferéncia de calor ocorre da mesma forma?

- Em dias frios qual a parte do corpo que gela primeiro mesmo estando bem vestida?
- Onde se deve colocar um ar condicionado se o0 objetivo for esfriar? E se for

esquentar? Por qué?
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- O que ocorre quando nos aproximamos de uma churrasqueira em funcionamento?
Por qué?

- Como pode uma pessoa préxima a um incéndio ser queimada?

- Com os alunos fazendo as anota¢gées em uma folha, seguindo as orienta¢des do
professor.

6.2. Desenvolvimento:

Execucéo dos experimentos preparados nas mesas sobre transferéncia de calor por
conducéo, transferéncia de calor por conveccdo e transferéncia de calor por
irradiacdo (ver anexo), observando os fendbmenos de transferéncia de calor e
registrando em uma folha, solicitando orientagcdes do professor sempre que

necessario.

7. Avaliacéo:
De forma qualitativa, por meio das observagdes da interacao entre os integrantes da
equipe, entre as equipes e entre equipe e professor. De forma quantitativa, por meio

dos RA entregues ao final da aula.

A3.Trabalhos préticos: 100 pontos.

A5.Avaliacéo oral continua: 100 pontos.

8. Recursos fisicos: Giz, lousa, um fio de cobre de 30 cm, um fio de ferro de 30 cm,
um fio de aluminio de 30 cm, um palito de madeira com a ponta enrolada com papel
aluminio de 30 cm, 20 percevejos metalicos, trés velas, um pedaco de papel aluminio,
fésforos, suporte de madeira, desenho de uma espiral em folha A4, tesoura, fio de
linha de costura.

9. Bibliografia (consultada):

HALLIDAY, D.; RESNICK; R. WALKER, J.Fundamentos de Fisica 2:
Gravitacao, ondas e termodinamica.1997.Rio de Janeiro: Editora LTC.
FREIRE, P. Pedagogia da Autonomia: Saberes necessarios a pratica educativa.

Sao Paulo: Paz e Terra, 1996.

FREIRE. P. Pedagogia do Oprimido. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2016.



125

Martini, Gloria; Spinelli, Walter; Reis, Hugo Carneiro; Snt'anna, Blaidi. Conexdes

com a Fisica 2. Sao Paulo — Editora Moderna, 2014.

Moreira, Marco A.Teoria da aprendizagem. S&o Paulo: Ed. E.P.U.(editora
pedagadgica e universitaria), 1999. 195p. ISBN 851232140.

Moreira, Marco A.; Massori, Neuza. No¢8es basicas de epistemologias e teorias
de aprendizagem como subsidios para a organizacédo de sequéncias de

ensino-aprendizagem em ciéncias/fisica. Instituto da fisica — UFRGS, 2016

Sites na internet.
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF (acesso em
28/11/2017)

https://www.youtube.com/watch?v=HHLgAyluSfo (acesso em 28/11/2017)

10. Complemento

Em grupo realizar os experimentos:

Experiéncia 1: Transferéncia de calor por conducéo.

Procedimento:

1°) Descreva os materiais do experimento.

2°) Ajuste a altura de acordo com o tamanho da vela.

3°) Coloque a chama da vela na ponta de cada haste.

4°) Observe 0 que ocorre e anote no caderno.

OBS: Pedir orientacdo do professor sempre que necessario.

Experiéncia 2: Transferéncia de calor por conveccéo.

1°) Descreva 0s materiais do experimento.

2°) Pegue o fio pela extremidade oposta ao espiral e coloque acima da vela acessa
3°) Observe o que ocorre e anote no caderno.

OBS: Pedir orientacdo do professor sempre que necessario.

Experiéncia 3: Transferéncia de calor por irradiagéo.

1°) Descreva os materiais do experimento.

2°) Com a vela acessa, aproxime, com cuidado, sua méo na vela até sentir calor,

faca isso de diversas posi¢coes (superior inferior e dos lados). Preste atencéo na


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF
https://www.youtube.com/watch?v=HHLgAy1uSfo
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sensacao.
3°) Observe o que ocorre e anote no caderno.

OBS: Pedir orientacdo do professor sempre que necessario.

PLANO DE AULA 3
1. Identificacéo
Escola/colégio: E.E.B. Almirante Barroso
Curso: Energia e suas transformacgdes
Disciplina: Fisica
Professor: Vilson Finta
Série/ano letivo: 221, 2° Semestre/2017
Carga horéria (disciplina): 2 h/a

Carga horéria (aula): 45 min.

2. Assunto: Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto

3. Competéncias e habilidades:

3.1 Aplicar propriedades de radiacao e temperatura de absorcéo na relacdo lampada,
radiacdo e cores de um objeto.

3.2 Identificar radiac@o eletromagnética do calor envolvida em fendmenos naturais

Oou em processos tecnoldgicos.

4. Objetivos gerais:

Compreender a relagcéo de cor e radiacdo térmica de energia.

4.1. Objetivos especificos:

4.1.1 Observar o fendmeno fisico de radiagdo térmica.

4.1.2 Caracterizar o fenbmeno da absorcéo de calor como dependente da
cor do objeto.

4.1.3 Ser capaz de responder perguntas sobre radiacdo de calor.

5. Referencial teorico:
O professor a fim de estimular os alunos aos contetdos do curriculo das ciéncias

propde problemas cotidianos, fazendo com que o aluno raciocine e construa um novo
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esquema para acomodacao do novo conhecimento. Desta forma o professor passa
a ser mediador, saindo do ser central do conhecimento, passado ao aluno o papel de
ser pensante, desta forma o aluno passa por conceitos de equilibracao,
desequilibracédo e reequilibracdo fazendo com que o aluno perceba que qualquer
novo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior, construindo um novo
esquema de assimilacdo e se desenvolvendo cognitivamente (Piaget, 1976). Outro
ponto importante é a linguagem que a partir do problema faz com que os alunos
socializem seus conhecimentos prévios culturalmente adquiridos ao longo da vida
com o professor e com seus colegas, desta forma o estudante interage com
problemas, assuntos, informacdes, valores culturais e sociais dos proprios contetudo
do curriculo escolar, esses conceitos de interacdo social mediada pela exposi¢ao de
conceitos sociais e culturalmente construidos sdo caracteristicas da teoria de

Vygotsky.

6. Momentos da aula:

6.1. Introdugé&o/Incentivagéo:

Nesta atividade, vamos estudar como a cor de um objeto pode influir no fenémeno
da radiacdo. Para isso vamos realizar algumas perguntas:

- Como ocorre a radiacéo térmica?

- Qual a relacdo da radiacao térmica com as cores?

- Como percebemos as cores?

- Tem relacao (a radiacao térmica e as cores) com a faixa de frequéncia?

- Mostrar imagem com as cores e relacionar a frequéncia. (Anexo 1)

- Qual a cor que absorve mais o calor? Por qué?

- Ouviram falar em corpo negro?

- Realizacéo de experimento pelos alunos.

6.2. Desenvolvimento:

Execucédo do experimento em sala (em anexo), observacao do fenémeno de radiacao
térmica, relacdo com a cor de um objeto e registro em uma folha, com base no roteiro

e orientacdes do professor de forma mediadora da aula.

7. Avaliagéo:
De forma qualitativa, por meio das observacgdes da interacao entre os integrantes da

equipe, entre as equipes e entre equipe e professor. De forma quantitativa, por meio
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dos RA entregues ao final da aula.

A3.Trabalhos praticos: 100 pontos.
A5.Avaliacéo oral continua: 100 pontos.

8. Recursos fisicos: Giz, lousa e todos os materiais elaborados para os

experimentos.

9. Bibliografia (consultada):
HALLIDAY, D.; RESNICK; R. WALKER, J. Fundamentos de Fisica 2:

Gravitacao, ondas e termodinamica. 1997.Rio de Janeiro: Editora LTC.

Martini, Gloria; Spinelli, Walter; Reis, Hugo Carneiro; Snt'anna, Blaidi. Conexdes

com a Fisica 2. Sao Paulo — Editora Moderna, 2014.

Moreira, Marco A.Teoria da aprendizagem. S&ao Paulo: Ed. E.P.U.(editora
pedagdgica e universitaria), 1999. 195p. ISBN 851232140.

Moreira, Marco A.; Massori, Neuza. Nocdes basicas de epistemologias e teorias
de aprendizagem como subsidios para a organizacédo de sequéncias de
ensino-aprendizagem em ciéncias/fisica. Instituto da fisica — UFRGS, 2016
Sites na internet.
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF
https://educacao.uol.com.br/planos-de-aula/medio/fisica-calorimetria---radiacao.htm

10. Complemento

Anexo 1


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF
https://educacao.uol.com.br/planos-de-aula/medio/fisica-calorimetria---radiacao.htm
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Anexo 2

Em dupla realizar o experimento:

Experiéncia: Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto

Procedimento:

1°) Descreva os materiais do experimento.

2°) Pegar uma lata com a cor de sua preferéncia.

3°) Coloque 250 ml de agua dentro da lata.

4°) Ajuste o termdmetro no orificio da lata e anote a temperatura inicial.
5°) Leve o conjunto e coloque proximo a lampada.

6°) Se precisar solicite orientacao do professor.

7°) Faca movimentos de rotacdo com a lata para melhor exposicao do calor da

129
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lampada e absorcéo do calor pela agua.
8°) Anote a distancia que a lata se encontra em relacdo a fonte de calor, a poténcia
da lampada, o tempo de exposi¢cao e a temperatura final.
99 Observe o que ocorre e anote no caderno.
10°) Discusséao dos resultados com a turma com algumas perguntas:
[J Por que corpos de cores diferentes absorvem energia térmica em

quantidades diferentes?

[J Quais poderiam ser as aplicacdes tecnologicas desse fendbmeno

(aquecedores solares, tubulagdes, roupas, etc.)?
(1 Por que é melhor usarmos roupas claras em dias de sol forte e calor?

11°) Organizagao do conhecimento no caderno.

Termdmetro
Lata
N
K

PLANO DE AULA 4

1. Identificacao
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Escola/colégio: E.E.B. Almirante Barroso
Curso: Energia e suas transformagfes
Disciplina: Fisica

Professor: Vilson Finta

Seérie/ano letivo: 221, 2° Semestre/2017
Carga horaria (disciplina): 2 h/a

Carga horéria (aula): 45 min.

2. Assunto: Lei de Stefan-Boltzmann e Temperatura do Sol

3. Competéncias e habilidades:

3.1 Relacionar o fluxo na superficie de um corpo negro com a temperatura do corpo,
pela Lei de Stefan-Boltzmann.

3.2 Ser capaz de medir a temperatura do sol a partir dos dados obtidos no

experimento.

4. Objetivos gerais:

Responder a pergunta desta TLS, como calcular a Temperatura do Sol?

4.1. Objetivos especificos:

4.1.1 Perceber os conceitos fisicos ja estudados e manipula-los.

4.1.2 Medir a energia irradiada pelo Sol por unidade de tempo, ou seja, a
poténcia irradiada.

4.1.3 Calcular a temperatura aproximada do sol.

5. Referencial teorico:

O professor a fim de estimular os alunos aos contetudos do curriculo das ciéncias
propde problemas cotidianos, fazendo com que o aluno raciocine e construa um novo
esquema para acomodacao do novo conhecimento. Desta forma o professor passa
a ser mediador, saindo do ser central do conhecimento, passado ao aluno o papel de
ser pensante, desta forma o aluno passa por conceitos de equilibracao,
desequilibracdo e reequilibracdo fazendo com que o aluno perceba que qualquer
novo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior, construindo um novo

esquema de assimilacédo e se desenvolvendo cognitivamente (Piaget, 1976). Outro
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ponto importante é a linguagem que a partir do problema faz com que os alunos
socializem seus conhecimentos prévios culturalmente adquiridos ao longo da vida
com o professor e com seus colegas, desta forma o estudante interage com
problemas, assuntos, informacgdes, valores culturais e sociais dos proprios contetdo
do curriculo escolar, esses conceitos de interacdo social mediada pela exposicao de
conceitos sociais e culturalmente construidos séo caracteristicas da teoria de

Vygotsky.

6. Momentos da aula:

6.1. Introducao/Incentivacao:

Nesta atividade, vamos estudar radiacdo de corpo negro e sua relacdo com a
temperatura. Para iSso vamos usar um corpo que se aproxima a corpo negro, 0 N0Sso
sol e calcular sua temperatura.

- Como calcular a temperatura do sol daqui da Terra?

- Vimos nas aulas anteriores conceitos de fisica moderna e conceitos de
termodindmica, como relaciona-los com a temperatura do sol?

6.2. Desenvolvimento:

Execucédo do experimento (em anexo) no patio da escola, onde o aluno deve seguir

roteiro e orientacdes do professor no desenvolvimento da atividade.

7. Avaliagéo:
De forma qualitativa, por meio das observacfes da interacao entre os integrantes da
equipe, entre as equipes e entre equipe e professor. De forma quantitativa, por meio

dos RA entregues ao final da aula.

A3. Trabalhos préticos: 100 pontos.

A5. Avaliagdo oral continua: 100 pontos.

8. Recursos fisicos: Giz, lousa e todos os materiais elaborados para os

experimentos.

9. Bibliografia (consultada):
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10. Anexo

Em quintetos realizar o experimento:

Experiéncia: Lei de Stefan-Boltzmann e Temperatura do Sol

Procedimento:

1°) Descreva os materiais do experimento.

2°) Pegar uma lata de cor preta, um termémetro, um cronémetro e colocar 250 ml de
agua na lata.

3°) Anote a temperatura inicial do conjunto, posicione a lata ao sol de maneira que
projete a maior sombra, formando um retangulo.

4°) Permaneca com a lata no Sol durante 3 a 10 minutos (a critério do aluno). Durante
a exposicao agite a lata para tornar mais homogénea a temperatura da agua.

5°) ApGs anote o tempo e a temperatura final do sistema.

7°) A quantidade de calor, Q = m cagua AT recebida pela agua durante o tempo de
exposicédo no Sol, considerando cagua = 1,0 cal/g°C. Ndo sera considerado o calor

recebido pela lata porque a massa da lata é pequena em relacdo & massa de 4gua e


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/storage/materiais/0000016747.PDF
https://educacao.uol.com.br/planos-de-aula/medio/fisica-calorimetria---radiacao.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Painel_solar_fotovoltaico
https://pt.slideshare.net/Pibid/radiao-de-corpo-negro
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvii/sys/resumos/T0090-1.pdf

134

o calor especifico da lata também pequeno em relacdo com o da agua.
8°) Determine a poténcia da radiacéo solar (Etwta) equivalente recebida por segundo,
P = Etotal /At, considerando que 1 cal = 4,186 J.
99) A energia da radiagéo recebida pela 4gua por segundo e por unidade de &rea, Q
sol = (P/A). Onde A é a area da sombra da lata.
10°) A area da esfera que a energia irradiada pelo Sol atravessa: Atwtal = 4TTR?, onde
R é a distancia Terra-Sol. Onde: R = 150 000 000 km = 1,5x103cm.
11°) A energia total (Etwtal) Ou poténcia total irradiada pelo Sol por segundo, isto €, a
poténcia do Sol e o tempo sera dada pela equacao Ptota = Qsol. Aterrasol
12°) Pela Lei de Stefan-Boltzmann Piwta = A.0. T#radiagéo de Corpo Negro.

Onde:

o - constante de Stefan-Boltzmann (com valor de 5,67 x 10 W/m?2K%)

Fsol — 6,96x108m

13°) Comparacgéao dos resultados com valor de referéncia Pt referéncia = 3,92 x

10%° W e Tsol = 5 727 K = 6 000°C.

14°) Organizagao do conhecimento no caderno.

PLANO DE AULA 5
1. Identificacao
Escola/colégio: E.E.B. Almirante Barroso
Curso: Energia e suas transformagfes
Disciplina: Fisica
Professor: Vilson Finta
Série/ano letivo: 221, 2° Semestre/2017
Carga horéaria (disciplina): 2 h/a

Carga horaria (aula): 45 min.

2. Assunto: Painel Solar, Corpo negro e Energia Elétrica.

3. Competéncias e habilidades:

3.1 Compreender o conceito de radiacéo térmica de corpo negro e suas aplicacoes,
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relacionando corpo negro, painel solar e energia.
3.2 Relacionar a transformacédo da radiacdo térmica em tensdo elétrica, corrente

elétrica e resisténcia elétrica.

4. Objetivos gerais:
Compreender as implicacfes tecnoldgicas que relacionam o Sol e a Terra.
4.1. Objetivos especificos:

4.1.1 Observar o fendmeno fisico de corpo negro e sua relacdo com painel
solar.

4.1.2 Entender conceitos de corpo negro, tensdo elétrica, corrente elétrica e
resisténcia elétrica.

4.1.3 Explicar a relagéo de radiacdo térmica, corpo negro e area de exposicao.

5. Referencial teorico:

O professor a fim de estimular os alunos aos conteudos do curriculo das ciéncias
propde problemas cotidianos, fazendo com que o aluno raciocine e construa um novo
esquema para acomodacao do novo conhecimento. Desta forma o professor passa
a ser mediador, saindo do ser central do conhecimento, passado ao aluno o papel de
ser pensante, desta forma o aluno passa por conceitos de equilibracao,
desequilibracdo e reequilibracdo fazendo com que o aluno perceba que qualquer
novo conhecimento tem origem em um conhecimento anterior, construindo um novo
esquema de assimilacdo e se desenvolvendo cognitivamente (Piaget, 1976). Outro
ponto importante é a linguagem que a partir do problema faz com que os alunos
socializem seus conhecimentos prévios culturalmente adquiridos ao longo da vida
com o professor e com seus colegas, desta forma o estudante interage com
problemas, assuntos, informacdes, valores culturais e sociais dos préprios conteudo
do curriculo escolar, esses conceitos de interacdo social mediada pela exposicdo de
conceitos sociais e culturalmente construidos séo caracteristicas da teoria de

Vygotsky.

6. Momentos da aula:
6.1. Introdugéao/Incentivagéo:
Nesta atividade, vamos estudar corpo negro, painel solar e energia elétrica.

- O que é radiacao eletromagnética?
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- Vimos na aula anterior a absorcdo de calor em relacdo a cor de um objeto, agora
vamos estudar somente o corpo hegro, entdao, o que é um corpo negro?

- Qual parte da fisica que estuda corpo negro?

- Como pode ser util em nossas vidas?

- O que é um painel solar?

- Como funciona o painel solar?

- O tamanho, a area de um painel solar influenciam em seu funcionamento?

- Se o0 painel solar converte a radiagdo térmica em energia elétrica, 0 que mais
podemos estudar em relacao a isso?

6.2. Desenvolvimento:

Execucéo do experimento (em anexo) em sala, observacdo do que ocorre quando
expomos um pequeno painel solar a radiacdo da luz, usando o multimetro e um
circuito elétrico simples, fazer algumas medidas de corrente elétrica, tensédo e
resisténcia elétrica, registro em uma folha, com base no roteiro e orientacdes do

professor de forma mediadora da aula.

7. Avaliacéo:
De forma qualitativa, por meio das observacfes da interacao entre os integrantes da
equipe, entre as equipes e entre equipe e professor. De forma quantitativa, por meio

dos RA entregues ao final da aula.

A3. Trabalhos préticos: 100 pontos.

A5. Avaliagao oral continua: 100 pontos.

8. Recursos fisicos: Giz, lousa e todos os materiais elaborados para os

experimentos.

9. Bibliografia (consultada):
HALLIDAY, D.; RESNICK; R. WALKER, J. Fundamentos de Fisica 2:

Gravitacdo, ondas e termodinamica. 1997.Rio de Janeiro: Editora LTC.

Martini, Gloria; Spinelli, Walter; Reis, Hugo Carneiro; Snt'anna, Blaidi. Conexdes

com a Fisica 2. Sado Paulo — Editora Moderna, 2014.
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10. Anexo

Em quintetos realizar o experimento:

Experiéncia: Painel Solar, Corpo negro e Energia Elétrica.

Procedimento:

1°) Descreva os materiais do experimento.

2°) Pegar uma lampada e colocar no suporte. (incandescente, fluorescente ou led)
3°) Pegar o painel solar e multimetro, tampar 2/3 do painel solar e colocar abaixo da
lampada, anotar o que acontece no multimetro, em seguida fazer o procedimento
com 1/3 tampado e apés totalmente livre, sempre anotando o que acontece no
multimetro.

4°) Pegar o circuito led e resistor, conectar em série e em paralelo com o multimetro
e ver 0 que ocorre.

59°) Apos fazer estes procedimentos discutam as informagdes no grupo.

[1 Qual a funcao da lampada?
[1 Qual a funcao do painel solar?
[1 Qual a funcdo do multimetro?

[1 Qual a funcéo do circuito elétrico?
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7°) Discussao dos resultados com a turma.

[1 Verifiguem se os resultados foram 0os mesmos.

[1 Porque os resultados foram diferentes?

[1 Quais os conceitos fisicos abordados no experimento?
[1 Como eles foram abordados?

9°) Organizacdo do conhecimento no caderno.
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Figura 25: A imagem a direita mostra os materiais utilizados no experimento
com o suporte que direciona a radiacdo luminosa, multimetro, painel solar e
lampadas e a imagem a direita destaca o painel solar e o multimetro................ 188

1 CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA

Em termodindmica o conceito fundamental € a TEMPERATURA. T&ao
presente no cotidiano e tdo fundamental para a estrutura da Fisica e de outras
ciéncias. Por outro lado, a presenca do sol determinando o clima, a sensacao térmica,
o fornecimento de energia vital para os seres vivos e determinando o comportamento
diario das pessoas, o tem colocado em posicado de destaque tanto religioso como
cientifico. Questdes como sua posi¢do no universo geraram controvérsias na época
de Galileu. Muitas questdes ja foram superadas pelo conhecimento cientifico, embora
0 senso comum de visdes errbneas ainda persista na ignorancia de algumas
pessoas. Entdo, mostrar como a ciéncia explica questdes fundamentais ajuda a
desmistificar este senso comum. Como medir distancia do sol? Qual a sua influéncia
nas estacbes do ano? Se sentimos a quentura dos seus raios, qual a sua
temperatura? Como a quentura dele chega até n6s? Qual seu tamanho e sua massa?
Estas e outras questdes podem servir de contextualizacdo de ensino de ciéncias. A
proposta aqui é contextualizar o estudo da termodindmica com a questdao: Como
medir a temperatura do sol?

Tendo esta pergunta como tema central foi elaborada uma sequéncia de
atividades educacionais que levem a construgcéo do conhecimento em termodinamica
e permita a insercdo de conceitos de fisica moderna no ensino médio a partir da
evolucao do conhecimento sobre as propriedades da matéria.

A Fisica Moderna a partir de um de seus conceitos fundamentais, o foton,
permitiu o estudo das propriedades térmicas de um “corpo negro”. O féton como
particula responsavel pela interacdo eletromagnética tem energia proporcional a
frequéncia da onda eletromagnética conhecida classicamente. Essa é uma
caracteristica do seu comportamento: a dualidade onda - particula. O espectro de

onda eletromagnética emitido por um corpo incandescente € caracteristicamente
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definido pela sua temperatura. Assim, observando o espectro emitido se obtém a
temperatura o corpo emissor.

Entdo a pergunta torna este trabalho relevante e permite que o aluno construa
o conhecimento necessario para medir a temperatura do Sol, dessa forma a partir de
uma sequéncia de ensino aprendizagem abordara os conceitos de Temperatura,
Propriedades Térmicas, Transferéncia de Calor, Radiacdo Térmica, Cor de um
Objeto, Corpo negro, Energia Elétrica, Lei de Stefan-Boltzmann e Temperatura do
Sol. Mostrando o caminho a ser percorrido pelo aluno dentro dos conceitos

fundamentais da fisica classica até os conceitos da fisica moderna.

2 TERMODINAMICA E TEMPERATURA

A Termodinamica comecou como uma teoria macroscoépica, que néo fazia uso
da estrutura microscopica da matéria, pois, foi desenvolvida no século XIX, quando
ndo havia uma comprovacgéao cientificamente estabelecida da existéncia de atomos e
moléculas. Ela estuda os fenbmenos que envolvem a transferéncia de energia, o
equilibrio térmico e comportamento da matéria que levam ou decorrem desses. Assim
foram definidos os principios basicos ou as leis da termodindmica que s&o
obedecidas pela termodinamica classica e a Mecanica Estatistica, ou a Mecanica
Quéntica. Sao quatro leis empiricas poderosas que séo validas no mundo macro e
microscoépico, em todo espectro de escalas de medidas. A Primeira Lei foi proposta
considerando a conservacao da energia; a Segunda Lei surge em consequéncia da
existéncia de processos espontaneos e as limitagcdes do rendimentos das maquinas
térmicas, o que gerou a definicdo do conceito de Entropia; A Lei Zero, que foi definida
apos a primeira e a segunda, mas considerada anterior hierarquicamente, define uma
grandeza para determinar o equilibrio térmico — a Temperatura; finalmente ha ainda
a Terceira Lei, conhecida como postulado de Nernst, define a relacdo entre a
temperatura zero absoluto e a Entropia. A terceira ndo é trabalhada no ensino médio,
nao tendo aplicacdo que seja visivel no cotidiano dos alunos é pouco estudada na
formacao dos professores.

Neste trabalho o interesse é no desenvolvimento da lei zero, na evolugédo da
medida de temperatura, do conhecimento das propriedades térmicas dos materiais e
da estrutura da matéria. Tudo isto usando como suporte a aplicacdo da Primeira Lei

da Termodinamica. Desta forma € necessario estabelecer o conceito de temperatura
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e calor, quais as formas de transferéncia de calor e como a matéria se comporta

guando absorve ou libera energia. O estudo, usando a Sequéncia Didatica, evolui até

incluir fenbmenos que so tiveram explicacdo com o surgimento do paradigma da

Mecéanica Quantica. O estudo permitirda no final da Sequéncia que os estudantes

adquiram conhecimento suficiente para responder a pergunta: Como medir

Temperatura do Sol?

Figura 01 — Mapa Conceitual
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3 A TEMPERATURA E A LEI ZERO DA TERMODINAMICA

a

A nocao do quente ou frio € bastante antiga sendo um precursor do conceito

atual de Temperatura. A observacdo de fendmenos naturais de aquecimento e

resfriamento que mudavam as caracteristicas dos corpos, ou objetos, ajudou a

civilizagdo humana a se desenvolver. Nao sO pela busca de formas de se aquecer

nos tempos glaciais como pela busca de materiais para serem transformados em
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armas. Na antiguidade ja se sabia que materiais muito quentes eram capazes de
emitir luz. Isto ajudou muito na determinacdo do momento exato de trabalhar os
minerais nos processos de fundigéo.

O conceito de temperatura comeca a tomar forma quando Galileu Galilei passa
a usar o experimento controlado como uma forma de estudar a regularidade das
relacfes entre variaveis possiveis de controlar e medir. Ele cria o termoscopio, um
termOmetro rudimentar. E logo vieram outras propostas de termdmetros como o
termdmetro a alcool do Duque Ferdinando Il, que passou a ser usado ha medicina,
agricultura e meteorologia (ROONEY, 2013).

Apesar da temperatura dos objetos ser medida desde o século XVIII, seu
entendimento ou definicdo ainda n&o bem estabelecido teoricamente. O primeiro
avanco foi dado por J. C. Maxwell que estabeleceu o que hoje conhecemos como a
Lei Zero da termodinamica. A principio sua observacao néao foi reconhecido como um
principio fundamental, apenas como uma observacdo empirica. Assim, ela s6 tornou
lei apds o estabelecimento da primeira e segunda lei, e com os resultados das
abordagens estatisticas da termodinamica.

A Lei Zero da Termodinamica diz que “se dois sistemas estdo em equilibrio
térmico com um terceiro sistema, entdo eles estdo em equilibrio térmico entre si.”
Nesta situacdo a energia interna dos corpos ndo muda com o decorrer do tempo. A
situacao indica que ndo ha processos de transferéncia de energia, ou quantidade de
de energia absorvida é igual a de emissdo. Quando dois corpos estdo em equilibrio
térmico se diz que eles estdo na mesma temperatura. Assim, a temperatura é uma
caracteristica do corpo em equilibrio térmico. Embora, faca sentido definir
temperaturas instantdneas, ou mesmo locais, em sistemas que ndo estdo em
equilibrio.

A Termodindmica caracteriza um sistema em equilibrio térmico com sua
vizinhanca, por estar em um estado de minima energia, indicando que suas
propriedades térmicas ndo mudam com o tempo, e que sua entropia € maxima, nao
havera transferéncia de energia entre sistemas de forma espontanea.

Entdo, para saber se dois sistemas estdo a mesma temperatura, verifica-se se
eles estdo em equilibrio térmico, observando-se se suas propriedades térmicas nao
mudam com o tempo. Por questdo pratica ha a necessidade de verificar se corpos
estdo a mesma temperatura de outros que nao estao perto, assim € interessante

termos um instrumento tecnolégico (derivado do conhecimento cientifico) calibrado
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para informar quando o corpo estd em equilibrio para definir um valor para sua
temperatura. Esse equipamento que pode ser simples se chama termémetro.

O TermOmetro se tornou um instrumento importante contribuindo para a
evolugcdo da ciéncia e da tecnologia, se tornando fundamental no dia a dia das
pessoas principalmente com o seu uso em casos relacionados a doenca e ao clima.
Sua utilizacdo historicamente data de épocas bastante anterior a definicdo da lei zero
como um principio da termodindmica (ROCHA et al, 2002). Este instrumento é
calibrado de acordo com uma propriedade universal, que seja, invariante ao local e
independente da forma de observar e do observador.

O Termbmetro tem um papel importante na medida de temperatura sendo
indispensaveis na medicina, em estudos em geral ou em pesquisas cientificas onde
0 resultado da medida tem importancia primordial destes aparelhos, pois, um erro
nesta medida podera causar danos ao que se esta medindo muitas vezes
irreparaveis. Este instrumento muitas vezes é utilizado pelas pessoas em casa, seja
pela medida corporal de uma crianga, onde s6 a sensagdo térmica ndo €
recomendada, ou a temperatura ideal para se tomar um chimarrdo ou ainda o uso de
um forno elétrico para se assar um pao.

Os termbmetros medem a temperatura que € uma caracteristica do corpo e
nao uma simples sensac¢ao de quente e frio, por este motivo o que se mede com um
termdmetro nada mais € que a movimentacdo das particulas, que destacamos mais
a frente.

Entdo, a necessidade de se ter um instrumento que indique a temperatura é
Obvia. Os pesquisadores identificaram que o ser humano tem uma temperatura de
equilibrio para funcionar que independe da temperatura do ambiente. Entéo, qual é
essa temperatura? E preciso fazer uma medicdo usando um equipamento, um
termbémetro, que possa ser usado em qualquer lugar por qualquer pessoa. Entédo, o
gue precisamos conhecer para fazer um termémetro? Para o ensino de fisica saber
a resposta a essa pergunta € mais importante que treinar calculo de transformacao
de escalas.

Para construir um termdémetro precisamos observar uma propriedade do
sistema que varie com a temperatura. Precisamos saber como essa propriedade
varia. Em geral, os termdmetros analiticos usam a dilatacdo de solidos, gases ou

liquidos. Além disso, se escolhe um material que se dilata linearmente quando a
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temperatura varia no intervalo que se deseja medir. E mais facil de definir a escala.
Que, por sua vez, é definida a partir de dois pontos fixos dados como padrdes.

Muitas sdo as escalas termométricas desenvolvidas ao longo da historia. Na
sequéncia falaremos sobre as mais importantes nos dias atuais.

A escala Celsius usou inicialmente a temperatura dos pontos de fusédo e de
ebulicdo da agua. Definindo um intervalo de 100 divisbes entre eles. Depois se
observou que dependiam da presséao local. Passou-se a usar o ponto triplo da agua,
mas mantendo os 100 Celsius aproximadamente na temperatura de ebulicdo da 4gua
ao nivel do mar.

Geralmente é usado o ponto triplo da agua (escala Celsius), ou o estado de
menor energia absoluta dos materiais ou entropia nula (Escala Kelvin). O zero da
escala Kelvin corresponde ao estado de energia cinética nula.

Na escala Fahrenheit foi usado inicialmente uma mistura refrigerante e o corpo
humano. Para a divisdo dos intervalos ficou determinado o intervalo em 180 partes
iguais. Note que ela ndo é considerada uma escala centigrada como a escala Celsius
por esta divisdo entre o intervalo de fuséo e ebulicdo da agua.

As escalas termométricas tem uma relacdo matematica que estabelece os
valores que se equivalem entre elas, mas, um cuidado devemos ter ao se ensinar
escalas como um simples exercicio matematico para nao se perder a importancia do
termémetro como o terceiro corpo incluindo na Lei Zero e as referéncias definicdes

gue levam a construcéo da escala.

4 A TEMPERATURA ABSOLUTA

As medidas de temperatura conduziram a propostas de escalas que
pressupunha a existéncia de temperaturas negativas. Assim, surge a questao: quao
frio um corpo pode estar? Qual a menor temperatura possivel? Os primeiros trabalhos
sao atribuidos a Guillaume de Amontons. Com seu termdémetro a ar, ele investigou a
relacdo entre pressdo e temperatura e obteve -240 C para o zero absoluto. Seu
trabalho foi ponto de partida para J. Gay - Lussac estudar os gases e propor uma das
leis dos gases e obter -273 C para a temperatura absoluta. Com o experimento do
termbmetro a gas a volume constante é possivel obter que a Pressédo do gas € uma
funcdo linear da temperatura. Extrapolando o resultado obtém-se a temperatura

guando a pressao € zero (figura 02).
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Figura 02: Pressédo obtida para diferentes tipos de gases. O grafico mostra que a Pressdo é uma
funcédo linear da temperatura e que o prolongamento da reta corta o eixo da temperatura em -273,15
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Fonte: RUDOLF (2017)

Kelvin analisou os diversos termdometros existentes na sua época. Ele
observou que os termbmetros a gas, principalmente ar e vapor de &gua,
apresentavam o valor da unidade termométrica muito parecida. Mas, ele critica por
que a unidade da escala depender da substancia termométrica. “Existe algum
principio no qual uma escala termométrica absoluta pode ser fundamentada?”.
Baseado nos estudos sobre maquinas térmicas de Carnot ele afirma que sim.
Segundo Carnot a maquina térmica mais eficiente é aquela que funciona
reversivelmente num processo quase estatico. Seu rendimento s6 depende da
temperatura da fonte quente e fonte fria. A razdo entre as temperaturas esta
relacionada a razdo entre as quantidades de calor envolvidas no processo, que

podem ser medidas. Entdo, Kelvin propde:

A propriedade caracteristica da escala que eu proponho agora é que todos
0s graus tenham o mesmo valor; isto €, que a unidade de calor que desce
de um corpo A, a temperatura T dessa escala, para um corpo B, a
temperatura (T —1), deveria produzir o mesmo efeito mecanico, qualquer que
seja o nimero T. Isso pode justamente ser denominado de escala absoluta,
visto que sua caracteristica é inteiramente independente das propriedades
fisicas de qualquer substancia especifica. (KELVIN, 1882, p. 100)

Ele propde ainda que a temperatura de frio infinito seria o T=0, zero absoluto.

Ele conclui que essa temperatura equivale a -273 C.
Apenas em 1954 a escala Kelvin passou a ter a definicdo que conhecemos
atualmente. Uma resolucdo da X Conferéncia Geral de Pesos e Medidas definiu o
segundo ponto fixo da escala como sendo o ponto triplo da agua igual a 273,16

Kelvin.
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Ainda do estudo da temperatura zero absoluto surgiu a terceira lei da
termodinamica: “A entropia S de um sistema tem a propriedade limite que quando a
temperatura tende ao zero absoluto a entropia tende a uma constante cujo valor é
zero”.

Na abordagem da Fisica Estatistica se define um parametro T, cujo inverso é
a variacdo da Entropia em funcao da variacédo da energia,

1 0§

T 0E
Esse parametro T, chamado de Temperatura Termodinamica por que caracteriza o
estado de equilibrio e obedece segue a lei zero.

Usando a definicdo de Boltzmann para a entropia S = kinf2,onde 2€ o numero
de estados acessiveis ao sistema, a temperatura pode estar relacionada a variacao
dos estados acessiveis quando ha variagdo da energia.

1 0lnQd
KT JoE
Nesta abordagem € possivel obter Temperaturas absolutas negativas, que ocorrem
por exemplo em sistemas paramagnéticos. Embora, isto ndo signifique um corpo
mais frio que o zero absoluto. Assim, vemos a complexidade do conceito de

temperatura na atualidade.

5 TEOREMA DA EQUIPARTICAO

A Temperatura € uma propriedade do corpo em equilibrio. Assim, esti
relacionada a energia de seus componentes no estado de equilibrio. Essa Energia
Interna depende das energias relacionadas a acao das forcas fundamentais, energia
potencial, e as possibilidades de movimento dos componentes, a energia cinética.
Uma abordagem estatistica da mecéanica aplicada aos componentes de um sistema,
ou corpo, mostram que para cada grau de liberdade de movimento, a energia de cada
componente € proporcional a temperatura absoluta do sistema. Assim, quando se
mede a temperatura de um corpo ndo estamos medindo a energia, energia
relacionada a movimentagéo do sistema, ou do corpo.

As particulas de um corpo ou sistema estdo em constante movimento, elas
estdo separadas por grandes espacos vazios comparados com suas dimensodes e

esse movimento das particulas ocorre aleatoriamente em todas as direcdes e
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sentidos. Para a teoria da Termodinamica os fenbmenos macroscopicos e a
Termodinamica estatistica dos fenbmenos microscopicos em sua estrutura atdmica,
0s atomos eram esféricos e interagiam por colisdes elasticas num dado sistema. A
energia interna desse sistema foi interpretada como a média de energia cinética
translacional dos seus atomos, marcando o inicio da Termodinamica estatistica.
Maxwell pegando os trabalhos de Clausius introduziu o Teorema de Equiparticdo de
energia onde o sistema teria um segundo modo que contribui com a energia interna,
a energia cinética associada a rotacdo das moléculas. Para Maxwell, além das
moléculas translacionar, elas rotacionam, entdo, cada molécula do gas possuiria seis
graus de liberdade, trés translacionais e trés rotacionais, onde, a energia de um
sistema em equilibrio térmico esta igualmente dividida entre todos os graus de
liberdade. Grau de liberdade é as varias maneiras que uma molécula pode ter
energia, dessa forma a hipotese de Maxwell foi de que cada grau de liberdade
compartilhava a mesma quantidade média de energia e essa € a esséncia do teorema
de equiparticdo (POLITO, 2016).

O Teorema diz que cada grau de liberdade contribui com uma quantidade de
energia igual a KT/2, isso significa que a energia interna do sistema € a soma das
energias médias associadas aos varios graus de liberdade das suas particulas
constitutivas. A figura 03 mostra a translacdo, a rotacdo, e a vibracdo, dessas

particulas, dependendo apenas da temperatura.

Figura 03: Esquema mostrando as possibilidades de movimento das moléculas
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Fonte: BARBOSA (2017)

Os gases ideais as moléculas tém trés graus de liberdade, jA que sua

movimentagao ocorre nas diregdes X, Y e Z. No caso de um sistema monoatomico
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como o hélio e o argbnio por exemplo o Teorema de Equiparticdo Ocorre somente

translacbes, logo sua energia interna sera dada pela equacéao:

U—31NKT—3 KT
=35 —Zn

Ja para um sistema com gas diatbmico como por exemplo o0 nitrogénio, o
oxigénio e o hidrogénio ocorrem translacdes e rotacdes, logo a energia interna do

gas sera dada pela equacao:
1 5

E para um sistema com gas diatdmico onde ocorre translacdes, rotacbes e

vibracles, a energia interna sera dada pela equacao:
1 7
U=0B+2+ Z)ENKT = o nKT

Essas equacBes mostram que a energia interna de um dado sistema é
proporcional a temperatura. Se o0 sistema se expandir como no exemplo o uso do
aerossol, ao manté-lo pressionado por algum tempo, notamos o resfriamento da lata
uma diminuicdo de sua temperatura ele se resfria e realiza trabalho sobre a
vizinhanca devido a energia interna do sistema e, quando o sistema é aquecido sua
energia interna aumenta pelo calor que entra no sistema, aumentando sua energia
interna e consequentemente sua temperatura e quando o sistema é comprimido sua
energia interna aumenta, como por exemplo ao encher uma bola fazendo
movimentos rapidos na bomba, notamos o aquecimento da mesma. Isto acontece
porque o ar, uma vez comprimido rapidamente, eleva sua temperatura. Como o
processo é rapido, ndo ha tempo para troca de calor com o meio externo pois, energia

em forma de trabalho é injetada para dentro do sistema.
6 MUDANDO A TEMPERATURA

A variacao de temperatura dos corpos significa mudanca na energia interna
dos corpos. Ou seja, quando ocorre absorcédo e emisséo de energia pelo corpo, ou
objeto. Assim, precisamos entender como isto ocorre obedecendo ao um principio
fundamental da fisica que diz que h& conservacao da energia envolvida no processo.
Assim, é fundamental entendermos o que diz a Primeira Lei da Termodinamica que

€ decorrente da conservacdo da energia. Ela diz que nos processos a variacao da
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energia interna ocorre devido a transferéncia de energia na forma de calor mais
aguela transferida na forma de trabalho.

O trabalho esta relacionado ao esfor¢o do sistema, quando ele perde energia,
ou sobre o sistema, quando entdo ele ganha energia, para superar, ou exercer, uma
forca sobre ele. Por sua vez, o Calor é a energia transferida diferente do trabalho que
ocorre pela interacdo entre os corpos. Essa forma de interagdo ocorre pelo contato
fisico ou por absorcao de radiacdo. A absorcao de calor, ou emisséo, nhdo provocara
movimento ordenado das particulas, ou moléculas do corpo, objeto ou sistema.
Quando o Calor envolve apenas movimento ordenado, envolvera apenas trabalho,

nao alterando a energia interna, ou a temperatura do corpo.

7 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A forma matematica da primeira lei é
dU = §Q — W
onde sQedWsignifica que o célculo da transferéncia de calor e da realizacdo de
trabalho depende do processo termodinamico. Enquanto que a dUvariacdo da
energia interna € independente do processo. Essa energia é uma variavel que
caracteriza o estado do sistema.

No ensino médio a definicéo é

AU=Q—-W
a definicdo usando soma ou subtragéo varia conforme a definicdo de sinais para o
trabalho realizado sobre ou pelo sistema. Neste caso, foi usado negativo para o
trabalho sobre o sistema, ou seja, trabalho contribuirhd para aumentar a energia
interna do sistema. O trabalho realizado pelo sistema entra na equacéo com sinal
positivo, assim diminuira a energia do sistema.

No momento em que se esta explicando sobre calor sempre ha por parte dos
alunos uma confusdo com o conceito de temperatura. O principal motivo esta no
senso comum decorrente da linguagem cotidiano que se refere ao “calor” como uma
sensacao de um dia quente, por exemplo. Varios trabalhos ja foram desenvolvidos
usando esse tema.

Mas, é importante que o professor consiga que os alunos aprendam que a
definicdo de Temperatura € uma caracteristica propria do sistema, do corpo.
Enquanto, que o calor esta relacionado a energia que esta chegando ou saindo do
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corpo, ndo sendo uma caracteristica propria dele, mas sim do processo. A
temperatura pode ser relacionada a energia interna do sistema que caracteriza um
estado do sistema. Ela ndo muda quando ndo ha mudanca de temperatura. A relagéo
entre energia interna e temperatura leva ao teorema da equiparticdo da energia.

Por outro lado, no processo isotérmico ocorre transferéncia de calor, no
processo adiabatico ndo ocorre transferéncia de calor, mas ocorre mudanca de
temperatura. A transferéncia de energia relacionada ao calor, numa visdo
microscopica, é aguela que provoca nas particulas movimentos desordenados. Esse
estudo envolve a compreenséo dos processos de transferéncia de energia que se da

devido a uma diferenca de temperatura entre os sistemas.

8 AS TRANSFERENCIAS DE CALOR

Essas transferéncias ocorrem por: Conducao, por Conveccao e por Irradiacéo.
Essas formas de transferéncias conduz os corpos ao estado de equilibrio térmico
com a sua vizinhanca.

A conducdo ocorre devido a interagcdo dos componentes da estrutura dos
corpos. A conducéo leva ao equilibrio do sistema, ou corpo como um todo. Como isto
ocorre € caracterizado pela propriedade chamada de condutividade térmica. Essa
propriedade reflete como a transferéncia de energia na forma cinética ocorre, e
depende da energia potencial da interacdo dos elementos quimicos que compdem
as moléculas. Na interacdo entre as moléculas as menos energéticas ganham
energia colidindo com moléculas mais energéticas. Essa interacdo também ocorre
entre as moléculas de dois corpos que estdo em contato direto. Observa-se uma
elevacao de temperatura do corpo mais frio que absorve a energia do mais quente.
Destacamos aqui a impossibilidade do mais quente absorver a energia do mais frio,
gue é exatamente o conceito estabelecido pela segunda lei da termodinamica.

Evidentemente que os valores da condutividade térmica sdo bem diferentes
para solidos, liquidos e gases, ja que as interagdes entre as moléculas tém maddulos
bem diferentes. Nos gases prevalecem as trocas de energias por interacao do tipo
choque entre as moléculas, enquanto que nos solidos prevalece a interacdo por
vibragcdo das moléculas que alteram as ligagdes quimicas. Por outro lado, nos

liquidos ocorrem as duas situacdes. Veja na figura 04 a ilustracdo da agitacdo das



157

moléculas transmitindo o calor uma a uma a partir da fonte de energia (a vela) por

conducao térmica:

Figura 04: Esquema da agitacdo das moléculas, mostrando o fluxo de calor e a propagacao de calor
por condug&o.
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Fonte: GOUVEIA (2018)

Na conveccéo a energia é transferida pelo movimento de um fluido ou gas que
faz parte de um sistema com diferencas de temperatura no seu interior. Um fluido
aguecido em um local especifico, em geral, diminui de densidade nesta parte. O fluido
quente sobe sendo substituido pelo fluido mais frio que desce, por ser mais denso
(NUSSENZVEIG, 2014). Entéo, a conveccao se equivale ao calor transferido pelo
movimento de matéria de uma regido para outra do fluido ou gas. Evidentemente ha
no processo a contribuicdo da conducéao térmica. Um exemplo, € mostrada da figura
04 onde numa chaleira em aquecimento, se ilustra como ocorre 0 movimento de
conveccao, destacados por meio das setas se referindo a mudanca de posi¢édo do
fluido que ali esta sofrendo a a¢do de uma fonte de energia: No Sol a energia térmica
produzida por reacfes termonucleares é transportada do centro da estrela para a
superficie por conveccao, onde o gas mais quente menos denso sobe e 0 gas mais
frio mais denso desce, formando as correntes de conveccao solares (TIPLER;
LHEWELLUN, 2001).
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Figura 05: Esquema de como ocorre a conveccao de um fluido em uma chaleira em aquecimento.

Fonte: STENSMANN (2017)

A irradiacao € uma forma de transferéncia de energia que esta relacionada a
emissao e absorcao de ondas eletromagnéticas. As cargas em movimento acelerado
emitem ondas eletromagnéticas, por outro lado absorvem as ondas alterando seu
estado de movimento. A energia estd armazenada nos campos elétrico e magnético
gue compdem a onda, que se propaga independentemente da existéncia de meios
materiais. A perda de energia, emisséo da onda, provoca um resfriamento, enquanto
gue a absorcdo provoca um aumento de temperatura. Essa irradiacao transfere o
calor de um ponto a outro através da radiacdo eletromagnética, ndo precisando de
um meio material para se propagar, se propagando também pelo vacuo
(NUSSENZVEIG, 2014). Um exemplo de radiacdo eletromagnética é a radiacao
emitida pelo Sol, que se propaga pelo vacuo no espaco sideral até atingir a Terra.

A matéria exibe caracteristicas, ou propriedades, que se alteram devido a troca
de energia. Essas propriedades podem ser utilizadas para definir a existéncia de
equilibrio térmico, e uma possivel medicdo dessa condicdo, por meio de uma
definicdo de escala. As vezes essas propriedades que sdo 6bvias, como por exemplo
as dimens0@es espaciais de um corpo, as vezes sua resisténcia elétrica ou a emissao
de luz visivel ou n&o.

Portanto, para medir a “temperatura do Sol” é importante, além de conhecer a
definicAo de temperatura, € reconhecer como ocorrem as trocas de calor e as
propriedades térmicas da matéria. Conhecendo essas propriedades podemos definir
como sera nosso termdémetro. Pode ser o tradicional termémetro de mercurio, pode
ser o digital, mas pode ser um termémetro baseado na sua cor, ou mesmo um que

analise a emisséo de radiacdo eletromagnética.
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9 PROPRIEDADES TERMICAS, CONDUTIVIDADE E CAPACIDADE TERMICA

As propriedades térmicas dos materiais, ou sistemas, sdo consequéncias de
sua estrutura e sua composi¢do quimica. O comportamento dessas propriedades
com a temperatura, portanto, é reflexo de como sua estrutura absorve ou libera sua
energia na forma de calor. Assim, estudando a capacidade de absor¢ao, ou emissao,
de energia e como ela se propaga torna possivel a compreensao da diferenca entre
calor e temperatura, € possivel desenvolver termdmetros, e desenvolver utilidades
praticas e tecnoldgicas com estes materiais.

O termbmetro mais comum é o de mercurio, que consiste em um tubo capilar
fechado e evacuado com um bulbo contendo a substancia mercurio. A medicao se
da devido ao aumento ou diminuicdo de volume de mercurio em virtude da variagdo
de temperatura. O aumento ou diminuicdo do volume reflete a necessidade de mais
ou menos espaco para vibracdo das moléculas, evidenciando que a densidade do
mercurio aumenta ou diminui em funcdo da temperatura. No caso do mercurio a
dilatagdo € uma funcéo linear na faixa de temperatura na qual esse termémetro é
comumente usado. Entéo, a variacdo da coluna de mercurio no termémetro mostra o
fendbmeno da dilatacdo térmica, devido uma alteracdo na temperatura de um corpo
(NUSSENZVEIG, 2014).

Esta medida ndo ocorre somente através da dilatacdo térmica, ela pode
ocorrer também por outras propriedades termométricas, como, a cor, com por
exemplo a chama de um fogdo que tem a cor azulada e a chama de uma vela com
cor amarela, elas séo diferentes, ndo s6 pela cor, mas também pela temperatura das
chamas ou ainda com um exemplo simples relacionado a nossa questéo central, a
cor das estrelas que estao intimamente ligadas a temperatura, uma de cor azul tem
temperatura muito superior a que tem cor amarela por exemplo, e a resisténcia
elétrica que se baseiam na variacdo de resisténcia 6hmica em funcdo de uma
variacao de temperatura, aumentando a resisténcia quando a temperatura aumenta
e diminuindo a resisténcia quando a temperatura diminui por exemplo. O bulbo de
ceramica ou vidro destes termdmetros possuem uma resisténcia de fio de platina,
niquel ou cobre que tem a propriedade resistiva e consequentemente fazendo a

medida da temperatura.
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Entdo, os diferentes tipos de termémetros sao instrumentos construidos para
medir a temperatura, aproveitando ao maximo a propriedade termométrica da
substancia ou material utilizado na construcéo.

A caracteristica da emissdo e absor¢do de calor pelos materiais € muito
importante para definicbes de aplicacdes praticas e tecnoldgicas, além disso o estudo
dessa caracteristica foi fundamental para a evolucéo da fisica. No ensino tradicional
desse conceito, no nivel médio, o destaque se da apenas ao as denominacdes e ao
calculo matematico da aplicacédo de uma férmula (“Qmacete”, por exemplo) que
precisa apenas decorar.

Capacidade térmica € a grandeza fisica que exprime a relacdo entre a
quantidade de calor fornecida, ou retirada, de um corpo e a sua variagdo de
temperatura. E uma caracteristica do corpo e depende da sua massa de forma
proporcional, sendo assim uma propriedade extensiva. Associada a ela ha a
grandeza Calor Especifico, que é a capacidade térmica por unidade de massa, uma
grandeza intensiva, independe da quantidade. Essa independéncia da massa faz o
calor especifico mais representativo da caracteristica do sistema. A capacidade
térmica ndo € constante, embora esse comportamento seja deixado a entender no
ensino médio. Exemplos como o comportamento da capacidade térmica da agua é
tomada como um comportamento geral das substancias. A capacidade térmica &
definida pela equacgéao

0Q
C=3r

Ou seja, € a razdo da variacdo do calor envolvido pela variacdo ocorrida na
temperatura. Ela pode ser medida quando o volume é mantido constante, ou quando
a pressao é mantida constante. Essa simbologia de variagdo indica o calculo de
diferencas infinitesimais. No ensino médio é ensinado que

4Q
T AT
esta simbologia indica calculo de variacbes usando diferencas maiores, levando a

C

perda de detalhes na variagdo da transferéncia de calor. Apesar de facilitar a
matematica deixando os célculos apropriados para o ensino médio, detalhes das
informacbes sobre o fendmeno sdo perdidas sendo necessario destacar esta

situacao para os alunos.
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Uma medida importante ocorre para situacdes de transicao de estado, ou fase,
das substancias. Nesta situacéo o calor absorvido ou cedido n&o altera a temperatura
da substancia. A energia transferida € usada para o arranjo ou desarranjo da
estrutura fisica da substancia. Assim, é definido o calor latente

40
“m
Aqui podemos destacar que o importante para a aprendizagem nao é a

L

férmula, mas o processo fisico envolvido na transicao de fase. Em relacao ao calculo
convém destacar que o estudo das transicfes de fase € uma das areas de pesquisa
mais dindmica da fisica, que explora a universalidade das transicdes para as
diferentes substancias e natureza das suas fases.

Calor Sensivel é a denominacdo dada ao calor cedido ou absorvido que
provoca mudanca no sistema ou corpo, uma variagdo de temperatura até que se
atinja o equilibrio térmico, sem que ocorra mudanca na estrutura fisica das particulas.
A variacdo de temperatura é diretamente proporcional ao calor cedido ou absorvido
pelo sistema, e inversamente proporcional a sua massa e ao calor especifico

caracteristico do corpo.

10 A RADIACAO ELETROMAGNETICA

O estudo do aquecimento por causa da radiacdo conduz a necessidade de
entender o que é a Radiacao Eletromagnética. Todos os corpos emitem, ou absorvem
radiacdo cujo modelo cientifico aceito atualmente é decorrente da Eletrodinamica
Quantica. A radiacdo € uma onda composta de campos elétricos e magnéticos que
oscilam perpendicular um ao outro e em relacdo a direcdo de propagacédo, que
também se comporta como um feixe de particulas, chamadas de fotons. Essa
radiacdo tem origem no movimento acelerado das particulas carregadas, ou nas
transicoes eletrbnicas. A radiacdo transporta energia armazenada nos campos ou
nas particulas. A absorcdo, ou emissdo faz com que 0s corpos aumentem a sua
energia interna, aumentando sua temperatura, ou diminuam sua energia interna,
diminuindo sua temperatura. A seguir vamos caracterizar com mais detalhes a
radiacao eletromagnética.

Gracgas aos estudos de J. K. Maxwell que elaborou as equagdes que definiu

um modelo tedrico para o eletromagnetismo unificando os fendmenos elétricos,
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magneéticos, opticos e luminosos. Assim, a luz é reconhecida como onda formada de
campos elétricos e magnéticos que se propagam no espaco com uma velocidade de
aproximadamente 299.792.458 m/s no vacuo, a figura 06 mostra um modelo da onda
gerada por vibracao do dipolo elétrico (por exemplo, a molécula de agua) gera uma
onda eletromagnética, composta dos campos elétrico e magnético, formando assim
a onda eletromagnética se propagando pelo espaco. O movimento de vibracdo do
dipolo elétrico (por exemplo, a molécula de agua) gera uma onda eletromagnética.

Figura 06: Modelo de Onda Eletromagnética, mostrando o comportamento do campo elétrico e do
campo magnético, a partir da teoria de Maxwell.

Fonte: WIKIWAND (2017)

Essa onda traz como caracteristicas a sua velocidade de propagacéo, o
comprimento de onda e sua frequéncia. Ela ndo necessita de um meio para se
propagar, mas a sua velocidade de propagacgéao varia com o0 meio, sendo que alcanca
sua maior velocidade no vacuo.

Como uma onda eletromagnética pode ser gerada? A teoria de Maxwell
mostra que uma onda eletromagnética pode ser gerada em situacbes em que o
campo elétrico ou magnético varia com o tempo. Isto significa por exemplo que se
uma carga elétrica estd em movimento acelerado ela produz uma onda
eletromagnética. Uma outra forma sédo as transicdes eletrdnicas, um fenédmeno
estritamente quantico. Quando um elétron no atomo perde energia e vai para um
nivel de energia mais baixo, uma onda eletromagnética é emitida. Quando ele
absorve uma radiacao eletromagnética ganha energia, e vai para um nivel energético
mais alto.

Como qualguer onda a radiacao eletromagnética pode ter seu comprimento de

onda, de zero ao infinito, dependendo de como foi gerada. Assim, como mostrado na
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figura 07 ela possui um espectro que vai das ondas de radio até os raios gama. A luz

visivel é apenas uma pequena faixa do espectro.

Figura 07: Diagrama de uma onda eletromagnética, mostrando a decomposicado da luz visivel a nossos
olhos, o comprimento de onda em relacdo a cores a faixa que vai dos raios gama as ondas de radio.
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Fonte: SILVA JUNIOR (2017)

Um dos primeiros estudos sobre a natureza da Luz do Sol foi feito por Newton.
Ele observou que a luz do sol se decompde nas cores do arco-iris. Além disso, 0 mais
importante € que ele observou que era possivel recompor as cores para formar uma
igual a luz solar incidente. Assim, ele descobriu que a luz do sol € uma composicao
de luz de diferentes cores. Newton propds que o0s raios luminosos fossem um feixe
de particulas, alimentando a controvérsia entre a visdo de onda luminosa de
Aristételes e a da visdo corpuscular de Pitdgoras e Platdo que ainda perdurava. No
entanto, os experimentos de Huygens, Young e Fresnel definiram a vitoria provisoria
da concepcdo ondulatéria s6 abalada com o nascer da fisica quantica. Os
experimentos de difracdo, interferéncia e polarizacdo foram determinantes para a
consolidacédo da visdo ondulatéria. Mas, o efeito fotoelétrico e a radiacdo de corpo
negro foram determinantes para a concepc¢do da dualidade onda — particula da
Mecanica Quantica. Assim, entende-se atualmente que a luz, ou a radiacéo
eletromagnética, possui a propriedade de se comportar como onda e como
particulas, chamadas de fétons, dependendo do fenbmeno estudado.

A associacao da luz de diferentes cores, ou frequéncias de ondas, com a
temperatura foi encontrada por F. William Herschel. Usando um experimento
semelhante ao de Newton, ele mostrou que a luz de diferentes cores incidindo sobre
um termémetro produziam diferentes variagcbes de temperatura. Além disso, ele

observou que havia uma “cor” ndo visivel antes do vermelho que produzia alteragao
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nos termémetros, concluindo que o espectro de luz é mais amplo que o visivel. Assim,
ele descobriu as ondas do infravermelho, ideia que levou também a descoberta do
ultravioleta, e assim por diante.

O fato da cor esta associado a temperatura € conhecida desde a antiguidade
guando os metallrgicos sabiam a temperatura certa para trabalhar com os metais,
observando sua cor quando aquecido. Assim, havia um forte interesse econémico no
estudo das cores dos materiais com a variacdo da temperatura. Portanto, era
importante analisar como se comportava um corpo que sO emitia a radiacdo
eletromagnética caracteristica da sua estrutura em determinada temperatura. Sem a
influéncia das radiacfes que incidia sobre ele. Entdo, na segunda metade do século
19 o espectro de radiagdo de um corpo negro era bastante estudado e chamava a
atencdo por ndo ser possivel ser explicado pelas teorias classicas de Newton e
Maxwell.

Podemos observar que toda a radiacdo emitida pelo Sol é devida estrutura, a
sua composicao. Nao hé reflexdo de ondas incidentes sobre ele o que o caracteriza
como um Corpo Negro. O espectro da radiacdo serd caracteristica da sua
temperatura. O estudo do espectro de radiacdo de Corpo Negro resultou nas Leis
de Stefan — Boltzmann, de Wien e de Planck, que se discutidas mais adiante. Na
figura 08 é mostrado a comparacéao entre o espectro de radiacdo do Sol, a luz do Sol
que é formada pela mistura de todas as cores do arco-iris, comparado a um espectro
modelo de um Corpo Negro.

Figura 08: A imagem mostra que o espectro da luz do Sol é formado pela mistura de todas as cores

do arco-iris, representado por um corpo negro a temperatura de 5525 kelvins.
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11 A FISICA MODERNA

A Fisica chegou em um momento de sua historia e evolugao que refletia o fim.
Isso ocorreu no final do século XIX onde cientistas acreditavam que a Mecénica de
Newton e as Equacdes de Maxwell era o limite da ciéncia.

Com o inicio do século XX cientistas percebem lacunas nas explicacdes de
certos fendmenos da natureza, como a radiagéo de Corpo Negro, percebendo que a
Fisica Classica ndo consegue explicar estes fenbmenos.

A partir desta percepcéao pelos cientistas os estudos se intensificam no Atomo,
na Teoria da Relatividade de Einstein, na Mecanica Quantica e na Radioatividade.

Surgindo a partir destes estudos a Fisica Moderna (FM), revolucionando os
conhecimentos fisicos até entdo e permitindo respostas as perguntas que muitos

cientistas acreditavam que néo existia.

12 CORPO NEGRO

O interesse de estudar o corpo negro surgiu devido a observacdo dos
fendbmenos de aquecimento dos metais nos trabalhos metallrgicos. A observacéo da
emissdo de luz pelos metais aquecidos e a mudanca de cor, a medida em que
absorviam mais calor e aumentavam sua temperatura. G. Kirchhoff observou que os
corpos absorvem e emitem radiacdo, quando o corpo estd em equilibrio com sua
vizinhanca a emissdo é igual a absorcédo. A radiacdo emitida pode ser devido a
absorcdo ou decorrente da estrutura do corpo em razdo da sua temperatura. Um
corpo que emite radiagcdo apenas em razao da sua temperatura, e absorve toda a
radiacdo que incide sobre ele € chamado de corpo negro ideal.

Um corpo capaz de absorver toda energia radiante incidente independente do
comprimento de onda e da dire¢do de incidéncia, sera emissor perfeito de energia
radiante e isotropico, dependendo do comprimento de onda e da temperatura, mas
nao depende da dire¢cdo é um corpo negro. Uma maneira de simular um corpo negro
€ usar uma superficie que ndo influencie a radiacdo, um sistema que se aproxime de
um corpo negro ideal, uma boa aproximacao € uma cavidade com uma abertura muito
pequena e isolante, onde a luz entra pela abertura, reflete pelas paredes interiores
até que seja totalmente absorvida por elas, dessa forma toda radiacéo que for emitida

e sair pela abertura se deve a temperatura no interior da cavidade. O nome de corpo
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negro esta relacionado ao fato de que alguém olhando de fora para a abertura na
cavidade veria apenas a cor preta, mesmo percebendo o calor emanado por ela,
percebendo que nenhum comprimento de onda visivel escapa do corpo negro, ainda
que ele emita radiacdo infravermelha, mas isso s6 ocorre a temperatura moderada,
em geral abaixo de 600°C, pois, em altas temperaturas parte da radiacdo emitida
sera no espectro visivel. Em geral acima de 600°C o corpo tem energia suficiente no
espectro visivel, sendo assim tem energia para que o corpo comece a brilhar com luz
propria vermelho escuro. A imagem 09 mostra um exemplo de Corpo Negro, a luz

incide pela cavidade ndo consegue sair, sendo absorvida.

Figura 09: A figura mostra o que ocorre em um Corpo Negro ideal em sua absorcédo a esquerda e a
emissdo a direita. Toda a radiacé@o incidente € absorvida, a radiacdo emitida ocorre apenas com

aquelas geradas devido a temperatura do Corpo.

absorcio emissio

Fonte: LIMA (2013)

Max Planck prop6s que a radiacdo de corpo negro era descontinua, emitida
por particulas denominadas de fotons, transportando uma quantidade, uns quanta de
energia bem definida. Para explicar esta teoria Planck introduziu a ideia de
osciladores elétricos no interior da cavidade de corpo negro resultando na absorcao
e reemissao de quanta de energia pelos &tomos da parede, expressando a energia
de cada quanta como um multiplo de hv, sendo assim: E = nhv.

Qualquer corpo em equilibrio termodindmico com seu proprio campo de
radiacdo emitira fétons com intensidade especifica de energia para um corpo negro

com temperatura T, que sera dada pela Lei de Planck da seguinte maneira:

2hc? 1
5 hc
RS <

B,(T) =
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Ja a Lei de Planck em termos de frequéncia fica descrita da seguinte maneira:

B(w,T) =

2hv3

2

1
hv
ekKT — 1

Para Wien a intensidade maxima do comprimento de onda emitida por um

corpo negro € inversamente proporcional a temperatura absoluta, desta forma o

brilho maximo de luz emitida pelo corpo se tornaria cada vez mais curto, se

7

deslocando para o espectro violeta. Essa descoberta é conhecida por Lei de

Deslocamento de Wien dada por Am T = constante onde a constante de Wien é 2,898

x 10 m.K, podemos ver no gréafico 10 abaixo mostra o resultado da Lei de Wien se

relaciona com o espectro de um corpo negro em funcdo do comprimento de onda e

da temperatura:

Figura 10: Gréfico da Lei de Wien, mostra a variacdo do comprimento de onda maximo com a
temperatura, comparado com o comprimento de onda do espectro de radiacdo, destacando a faixa do

visivel.
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13 LEI DE STEFAN — BOLTZMANN

O corpo que absorve toda a radiacdo incidente é chamado de corpo negro
ideal. Stefan descobriu uma relacdo entre a poténcia por unidade de &rea irradiada
por um corpo negro e a Temperatura, que, foi comprovada através das Leis da
Termodinamica classica por Boltzmann que diz que a poténcia emitida por um corpo
negro é proporcional & quarta poténcia da temperatura e essa relacdo € conhecida
como Lei de Stefan — Boltzmann dada por: R = gT*. Onde R é a poténcia irradiada
por unidade de area, T a temperatura absoluta e o = 5,6705 X 108 W/m2K* é a

constante de Stefan — Boltzmann (Tipler) dada por:
_ ot
15c2h3
A Lei de Stefan-Boltzmann pode ser escrita em relacéo ao fluxo de um corpo
negro de temperatura T, da seguinte maneira:

s
0]

2
F = 271] cos@sen@d@f B,(T)dv = oT*
0 0

Demonstrada da seguinte forma:

* 2h (®  vidv
p=|  Bav=3 [
0 © o exT -1

Considerando que:

Teremos a seguinte solugao:

2h (KT\* * o3 d o
=26 [ ws
¢ 0

2h (KT)4 n_o_,
A\h/) 15 =«
As estrelas como o Sol a radiagdo das camadas mais externas ndo estao em
equilibrio térmico, sendo assim, a temperatura ndo € a mesma para todas as estrelas.
Para resolver este problema se leva em conta a luminosidade e a temperatura efetiva

da estrela, onde, a luminosidade é a poténcia total irradiada pela estrela e a
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temperatura efetiva é a temperatura de um corpo negro que transfere a mesma
guantidade de energia por unidade de area e por unidade de tempo que a estrela
emite, desta forma, assim a temperatura efetiva se relaciona com a luminosidade da

estrela pela Lei de Stefan — Boltzmann da seguinte maneira:

L = 4mTR?0T .

A Lei de Stefan — Boltzmann mostra que a poténcia por unidade de area irradiada
pela estrela € funcdo apenas da temperatura, portanto, ndo depende de outras
caracteristicas como a cor ou do material de que a estrela € composta. Esta equacao
utilizaremos para responder a pergunta deste trabalho.

Com o software livre da Universidade do Colorado, conhecido como Phet,
podemos ter uma boa aproximacdo da Lei de Stefan — Boltzmann, mostrando que

aumentando ou diminuindo a Temperatura teremos diferentes picos na figura 11.

Figura 11: Estrelas de diferentes temperaturas emitem espectros de radiagdo diferentes. Maior
comprimento de onda maximo (wavelength) menor sera a temperatura e a energia da radiagdo. Na
parte de baixo a cores visiveis das estrelas observadas.
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14 CARATERISTICAS DO SOL

A teoria do Big Bang estima que o universo comegou a mais de 13 milhdes de
anos, que sua temperatura inicial era da ordem de 10%° K, apds a “explosao” inicial a
expansao provocou um resfriamento que levou a ter atualmente a temperatura de
aproximadamente 3 K, muito préxima ao zero absoluto. Com a “explosao” as forgas
fundamentais surgiram, as particulas foram formadas, as estrelas, os planetas, as
galaxias e o resto do universo. Estima-se que nosso sistema solar tenha se formado
a 4,7 bilhdes de anos.

Nosso sistema solar € composto pela estrela chamada Sol, por planetas, luas,
planetas andes, asteroides e cometas. Como vivemos na vizinhanca do Sol, sua
radiacdo deixa a temperatura da Terra confortavel, se ndo fosse isso estariamos a
mesma temperatura do Universo. O Sol fornece quase toda a energia que
consumimos, interferindo diretamente no nosso dia-a-dia. A maneira como medimos
o tempo, nossa percepc¢do visual e a nossa propria existéncia estéo ligadas a posi¢ao
da terra em relacdo ao Sol. Nossa visdo esta condicionada a radiacdo
eletromagnética, luz visivel, que penetra em nossa atmosfera, ja a escala de tempo
esta relacionada com o movimento do planeta Terra em torno do Sol e da Lua em
torno da Terra.

O Sol é a estrela mais préxima de nds, entre as 100 bilh6es que existem na
via lactea, servindo de base para o conhecimento de outras estrelas, que para nés
parecem apenas como pontos de luz, devido a distancia que se encontram do planeta
Terra, mesmo usando telescépios muito potentes. Estudar a superficie do Sol nos
ajuda a compreender os processos fisicos envolvidos em seu interior e esse
conhecimento pode ser aplicado a outras estrelas.

O modelo aceito cientificamente para o surgimento do sol € mostrado no
desenho esquematizado da figura 11. No comeco por acao da gravidade surge uma
nuvem de matéria que vai ficando cada vez mais densa. Apos milhdes de anos se da
0 inicio da fusédo do hidrogénio, demorando mais alguns milhares de anos até a
formacdo do sistema Solar, evoluindo apés milhares de anos a uma Gigante
Vermelha e ap6s bilhdes de anos em uma Nebulosa Planetaria a uma ané branca.

Dos estudos cientificos se sabe que a temperatura no centro do Sol chega
aproximadamente a 13.700.000 K, mas quando sai do ndcleo sua temperatura

diminui drasticamente chegando a 7.000.000 K e quando chega a superficie sua
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temperatura diminui mais ainda chegando a aproximadamente 5 800 K. No nucleo
do sol ocorre a fusdo nuclear, mas para que iSso ocorra 0s prétons se chocam uns
contra os outros a velocidades muito altas, o suficiente para superar a repulsao
decorrentes das suas cargas positivas. Dessa forma, o ion hidrogénio se transforma
em hélio, logo apods a fusdo os fotons gerados no processo passam pela zona de
radiacdo, onde passam milhares de anos, sendo absorvidos e reemitidos por ions de
H e He.

Na camada seguinte o transporte de energia acontece por conveccao, onde o
gas se esquenta do lado inferior, se expande, sobe, chegando a fotosfera, se esfria
emitindo féton se contrai e desce novamente. Quando os fotons chegam a fotosfera
a maioria consegue chegar ao espaco, sao esses que observamos, pois, a fotosfera
é tida como superficie do Sol que conhecemos, apesar de em cima da fotosfera ainda
existir a atmosfera solar constituida da cromosfera, de uma zona de transicéo e da
coroa solar, todas com baixissimas densidades, e s6 visiveis em condi¢des especiais,
como eclipses solares.

No decorrer de bilhdes de anos as propriedades do Sol mudam lentamente,
onde é possivel observar que seu raio teve um aumento de 15%, a temperatura
aumentou nesse mesmo tempo em torno de 100K e a luminosidade aumentou em
40%. A seguir algumas caracteristicas de nosso Sol.

Algumas informag6es sobre o Sol.

Massa 1,989.10%°Kg
Raio 695 500Km = 109Rera
Distancia (1UA) 149 600 0O00OKm
Temperatura Superficial 5785K
Temperatura Central 15 000 000K
Luminosidade 3,9.10%° W = 3,9.10%3%ergs/s
Composicéo Quimica Hidrogénio = 91,2%
Hélio =8,7%
Oxigénio =0,078%
Carbono =0,043%
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Dentro do nosso Sol cabem aproximadamente 1.300.000 Terras, iSSO nos
mostra 0 quanto ele é bastante grande comparado com 0 nosso planeta. Existem
estrelas com massa maiores ou menores que a do Sol, estas estrelas podem ser
observadas pelo seu brilho, sua cor, a sequéncia principal, a temperatura e a
luminosidade emitida pelas estrelas, como mostradas na figura 12.

Figura 12: Grafico mostrando a sequéncia principal das estrelas, em relacdo a sua temperatura,
intensidade luminosa, cor, estrelas pequenas e estrelas grandes.
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2-EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Barnard
3 - Rigel 8 - Procyon B 13 - Proxima Centauri
4 - Deneb 9 - Pollux

5 - Polaris 10 - Aldebaran

Fonte: OLIVEIRA; SARAIVA (2014)

A maioria das estrelas em torno de 85%, incluindo nosso Sol, se encontram
ao longo da sequéncia principal e para todas a luminosidade é proporcional a sua
temperatura efetiva na 42 poténcia e ao seu raio ao quadrado. A figura 12 é conhecida
como Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) mostra algumas estrelas conhecidas

proximas ao Sol e a posicdo que se encontra em relagdo as caracteristicas de
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temperatura, luminosidade, tamanho e cor. Também podemos observar que as
estrelas ndo se encontram em um Unico lugar mas se concentram mais na diagonal
(sequéncia principal), outro ponto que o diagrama HR mostra a posicao da estrela
em relagdo ao diagrama e nédo em relacdo ao espago, vejamos na figura abaixo
algumas estrelas sua posicao, temperatura da superficie e luminosidade listada no
diagrama HR.

Podemos perceber que a escala de classificacdo das estrelas se relaciona
com a radiagdo emitida por ela, a radiacdo eletromagnética, que dependendo da
matéria existente em sua composicao, a estrela tera a cor (propriedade intrinseca)
observada.

O ciclo de vida do nosso Sol na sequéncia principal € 10 bilhées de anos, hoje
a estrela tem a idade aproximadamente de 4,6 bilhes de anos, ocorrendo a
conversédo de hidrogénio em hélio devido as reacdes nucleares no nucleo da estrela
e estd em perfeito equilibrio hidrostatico com a pressdo do gas igual a pressao
gravitacional. A imagem 13 abaixo € um esquema da sequéncia de nosso Sol

conforme sua evolugéo.

Figura 13: Sequéncia de nosso Sol, mostrando do nascimento até sua morte em cada uma das fases
de sua evolugéo

Ciclo de vida do Sol

Gigante vermelha

nebulosa planetaria
Agora Aquecimento gradual B

and branca...

Nascim. 1 6 7 8 10 1 12 13 14

Em bilhes de anos (aprox.) Os tamanhos nédo estéGo em escala

Fonte: WIKIPEDIA (2017)

Com a evolucao estelar, nesta mesma sequéncia podemos observar que com
o passar de bilhdes de anos o Sol evoluird para uma gigante vermelha onde se esgota
o hidrogénio e a estrela inicia a fuséo do hélio em carbono em seu ndcleo e seu raio
aumenta em trés vezes, na sequéncia passa para uma supergigante vermelha onde
se esgota o0 hélio no nucleo e passa a queimar hélio em carbono na casca esférica
ao redor do nucleo, seu raio passa a ser cem vezes maior o que engloba a érbita da

Terra, passando a nebulosa planetaria e apos a ana branca.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/File:Ciclo_de_vida_do_sol.PNG
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/File:Ciclo_de_vida_do_sol.PNG
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/File:Ciclo_de_vida_do_sol.PNG
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/File:Ciclo_de_vida_do_sol.PNG
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15 SEQUENCIA DE ENSINO-APRENDIZAGEM (SEA)

A SEA foi pensada nos conteddos e experimentos necessarios para que o
aluno respondesse a pergunta inicial “como medir a temperatura do sol?” evoluindo
conceitos da Termodinamica até conceitos da Fisica Moderna. A pergunta foi
elaborada pensando na contextualizacdo do conteudo de Termodinamica, no
desenvolvimento cognitivo dos conceitos envolvidos, na introducdo da fisica moderna
e na forma n&o sequencial como os estudantes entram em contato, no dia a dia, com
a 0s conceitos fisicos.

O conceito fundamental focalizado nesta sequéncia de ensino-aprendizagem
€ a Temperatura, destacando-se as Propriedades Térmicas dos materiais, por
observacgéo fenomenologica de experimentos e praticas, inclusive no que se refere
as diferentes capacidades dos materiais em mudarem sua temperatura por meio da
emissao ou absorcéo de calor.

Os experimentos trabalhados sdo simples com o objetivo de destacar os
fendbmenos térmicos ocorrendo com os materiais. Evidenciando as formas a
propagacéo do calor que evidenciam a capacidade de absorcéo e a perda de energia.
Destacar que a observacdo dos fenbmenos leva a construcdo de modelos, leis que
torna possivel construir teorias que as generalizam para explicar outros fenébmenos
e descobrir novos.

Assim, a fisica moderna chega com uma nova proposta, a quantizacdo da
radiacdo eletromagnética, para explicar o fenbmeno térmico da emisséo de radiacéo
de um corpo negro em funcéo da sua temperatura. Esse novo conhecimento € o que
leva a capacidade de dar uma resposta a medida da temperatura do sol.

Com o desenvolvimento da Sequéncia o estudante compreendera a
Temperatura como uma propriedade do corpo, enquanto que o calor € a energia que
chega ou sai dos materiais e depende de como isso ocorre, qual o processo em que
ocorre isso. Como o Calor ndo é uma propriedade do corpo ele entendera o fenébmeno
da sensacdo térmica e equilibrio térmico. Se tornara claro a necessidade da
existéncia de uma escala de medidas, e conhecerd o Sistema Internacional de
Unidades de Medida para temperatura.

No estudo das Propriedades Térmicas se destaca a necessidade de entender

as diferentes capacidades dos materiais de absorver ou emitir calor. Entdo, o
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estudante conseguird compreender o que é capacidade térmica de calor especifico
e calor sensivel, e de calor latente.

Na Sequéncia sera estudada as formas de como € possivel mudar
temperatura dos materiais, o destaque € a Transferéncia de Calor. O objetivo é que
0s estudantes percebam que a transferéncia de calor ocorre de maneiras diferentes
e gue consigam entender a irradiacdo, a conducdo e da conveccdo, a ponto de
perceber a diferenca entre elas. Reconhecendo a irradiagdo como uma onda
eletromagnética como a luz, perceberdo que a luz transporta energia e ndo precisa
de um meio para existir ou se propagar.

Continuando com Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto, onde o objetivo &
que o aluno perceba que a absor¢éo e a emissao de radiacao térmica dependem da
cor do objeto, evoluindo o estudo para Fisica Moderna, conceituando Corpo Negro.

Na continuidade dos assuntos abordados a sequéncia foi a Lei de Stefan-
Boltzmann e Temperatura do Sol com o objetivo de calcular a temperatura do Sol.
Para fortalecer o entendimento deste conceito de Fisica Moderna, a Lei de Stefan-
Boltzmann e o conceito de corpo negro estudado na aula anterior, a explicacdo da
Lei de Planck e Lei de Wien se mostram muito importante na construcdo do
conhecimento pelos alunos.

Para finalizar a SEA a discussao se d& através da interacdo da Terra com 0
Sol por meio da radiacdo eletromagnética, e usos dessa fonte de energia. Os
conteudos abordados foram Painel Solar, Corpo negro e Energia Elétrica com
objetivo que os alunos percebam as implicacdes tecnoldgicas, sociais e culturais que
envolvem o conceito de energia térmica dentro da Termodinamica e da Fisica

Moderna.

PARTE 1: Motivando os alunos

No inicio da aula o professor conversa com a turma sobre situacdes que
envolvam a Temperatura no cotidiano do aluno. O clima, a temperatura corporal,
aguecimento, a geladeira e frio, termémetros, entre outros assuntos ajudam a
direcionar o pensamento, a despertar conhecimento de senso comum. Em seguida
instiga a curiosidade fazendo a pergunta de como é possivel medir a temperatura do
Sol? Neste momento os conhecimentos prévios e o modelo ndo cientifico na forma

de possibilidades de como responder a pergunta inicial sdo expostos verbalmente. O
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professor deve fazer os registros no quadro na forma de um mapa mental, para
discusséo nas sequéncias das aulas.

Para elevar a discussdo a um nivel maior de conhecimento o professor
direciona a turma com perguntas como: O que € temperatura? O que medimos? O
gque medimos? O Sol? Quais as caracteristicas ou informacfes sobre o Sol se
conhece? Ha termbmetro para medir a temperatura do Sol? Quais as dificuldades?
Como sabemos que ele € quente? O que precisamos aprender para a acao de medir
a temperatura? Definir temperatura? Aprender o que significa variar Temperatura?
Como conseguimos variar a temperatura? Como observar que a temperatura variou?
Ha propriedades dos materiais que variam com a temperatura? O que isto significa?
Como construir equipamentos que medem temperatura? O que medimos? Para
finalizar os questionamentos volta a pergunta inicial, como medir a temperatura do
Sol?

Ao finalizar os questionamentos e o mapa mental todos olham para os
registros e fazem analise se 0s conhecimentos sdo suficientes para responder a
pergunta inicial. Os conceitos fisicos foram: TermOmetro, equilibrio térmico,
temperatura, lei zero, propriedades térmicas, energia, propagacao da energia, calor,
Lei zero, transferéncia de energia, propriedades térmicas, agitacdo das moléculas,
energia das moléculas, capacidade térmica, dilatacdo, calor especifico, transicdo de
fase, calor latente, transferéncia de energia, contato, conduc¢éo, convecc¢ao, radiacéo,
estrutura da matéria, energia cinética e potencial, cor de um objeto, Stefan-
Boltzmann, corpo negro, Microscopico x Macroscoépico, Lei de Wien e Lei de Planck.

Apds, o professor organiza toda a Sequéncia Didatica e expfe na aula
seguinte. E importante deixar claro os objetivos de aprendizagem de cada etapa para
gue os alunos compreendam a caminhada a seguir e qual conhecimento se pretende

construir na busca da resposta a questao inicial: Como medir a temperatura do Sol?

PARTE 2: Aprendendo sobre temperatura e propriedades térmicas.

Se inicia colocando aos alunos que o objetivo nesta aula é entender o
conceito de Temperatura e a Lei Zero da Termodinamica. Com um conhecimento nao
cientifico do senso comum sobre o que é temperatura ou o que entendem por
temperatura ou ainda sobre propriedades térmicas dos materiais. Respostas como

febre, calor e frio séo frequentes. Porém a fim de elevar o conhecimento comum para
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o cientifico é mostrado termdémetros de mercurio e digital, para manusearem e
observarem seu principio de funcionamento. Neste momento o aluno percebe a
substancia termométrica e o sistema digital do termémetro. Uma explica¢éo sobre o
que € o termdmetro e seu principio de funcionamento se faz necessério. Mas o que
o termdémetro mede de fato? Para responder a esta pergunta se usa o software livre
phet do colorado estados da matéria para mostrar a movimentacédo das particulas
para uma mesma temperatura e substancias diferentes, buscando que o aluno
perceba que mesmo o termdémetro marcando a mesma temperatura as moléculas
das substancias tém movimentacdo diferente, sendo uma propriedade do corpo.
Também percebem que o termdmetro e 0 que se quer medir tem temperaturas
diferentes no inicio da medicdo, apds um certo tempo, termdmetro e o0 que se esta
medindo atingem a mesma temperatura, havendo uma troca de energia entre eles
até que o equilibrio térmico seja atingido, a Lei Zero da Termodinamica. Outro ponto
importante no estudo da temperatura sdo as escalas termométricas (Kelvin,
Fahrenheit e Celsius), seu principio de funcionamento, suas respectivas unidades de
medida (SI) e formalizacdo estudas neste momento.

No estudo das propriedades térmicas a estratégia foi 0 uso de experimentos,
um para os alunos observarem o que estava ocorrendo e as possiveis justificativas e
0 outro os alunos investigam e buscam a resposta. Foi realizado na construcdo do
conhecimento dois experimentos (UFJF e UFRGS). O objetivo do primeiro
experimento é conceituar calor especifico. Os materiais utilizados séo trés balbes,
um com ar, um com agua e um com areia, trés velas acesas em baixo e o suporte, a

montagem pode ser vista na imagem 14.

Figura 14: Experimento exemplificando calor especifico dentro dos baldes havia substancias
diferentes. As velas aquecem os baldes, aquele cuja substancia tem maior calor especifico estourara
mais tarde

Fonte: O autor
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Os baldes estouraram conforme o valor do calor especifico da areia, do ar, e
da agua respectivamente, mostrando para o aluno uma caracteristica importante das
substancias, pois, quanto menor o calor especifico da substancia, mais ela pode
sofrer variacdes em sua temperatura. No experimento a energia se dissipa mais
rapidamente na areia, depois no ar e por ultimo na agua, mostrando ao aluno que o
calor especifico esta diretamente relacionado com a quantidade de energia térmica
necessaria para que ocorra a variagdo de temperatura e o baldo estoure.

No experimento seguinte os materiais necessarios sédo: duas lamparinas feitas
de lata de aluminio, quatro vasilhas feitas de lata de aluminio demonstrado na figura
15, fésforo, gelo, Agua duas velas e termdémetros. Acender as lamparinas, colocar em
uma das vasilhas 100ml de &gua e na outra 200ml de agua, colocar os termémetros
dentro dos recipientes com agua, anotar a temperatura inicial e levar ao fogo.
Observar o que ocorre em um tempo de 10 minutos. Nas outras duas vasilhas fazer
0 mesmo procedimento s6 que agora inserir pedras de gelo em mesma quantidade
e observar o que ocorre num intervalo de 10 minutos. A figura 15 mostra a montagem

do experimento.

Figura 15: A imagem a esquerda mostra como foi feita a lamparina e os recipientes usados no
experimento com latas de aluminio, a figura a direita mostra o experimento montado com termémetro
analégico.

Fonte: O autor

Como foi colocado em uma vasilha 100ml de agua e na outra 200ml de agua,
o dobro da mesma substancia, os alunos através do termdmetro podem visualizar
gue a temperatura varia de forma diferente nos recipientes. Isso ocorre devido a
quantidade de substancia em cada recipiente, refletindo a capacidade térmica
explicita no experimento. Os outros conceitos trabalhados no experimento séo o calor

sensivel e o calor latente, pois, por exemplo: quando colocamos gelo nos recipientes
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a temperatura baixou até ficar estavel, mostrando o calor sensivel devido ao calor
absorvido houve uma variacao de temperatura até atingir o equilibrio térmico, sem
mudanca na estrutura fisica das moléculas. Na continuidade do experimento ndo ha
mudanc¢a de temperatura, permanecendo constante, iSso ocorre porque o calor
trocado ndo esta sendo utilizado para alterar a movimentacao das moléculas e sim
alterando o grau de ligacao entre elas, ou seja, seu estado fisico, sendo chamado de
calor latente.

Na sequéncia uma discussao sobre o que foi aprendido no experimento se faz
necessario, para o entendimento dos conceitos trabalhados, as unidades de medida
(SI), a formalizacdo e como a matematica ajuda a entender as quantidades

necessarias para que cada evolucdo do experimento ocorra.

PARTE 3: Aprendendo como ocorre a transferéncia de calor.

Os conceitos a serem abordados agora séo calor e transferéncia de calor,
mostrando a diferenca de calor e temperatura. O objetivo destes conhecimentos €
gue o aluno perceba que calor ndo se propaga da mesma forma e quando cessa 0s
corpos atingem o equilibrio térmico. No inicio € feita uma breve explanacédo sobre
transferéncia de energia térmica com situacdes do cotidiano do aluno, seguindo com
algumas perguntas como: A transferéncia de energia ocorre da mesma forma? O que
vocés percebem quando colocam uma méao na parte de madeira e a outra mao na
parte de metal da carteira onde estao sentados?

Alguém pode descrever o aquecimento de uma chaleira cheia de agua?
Porque nas geladeiras comuns o freezer fica na parte de cima com prateleiras
gradeadas e nas geladeiras mais modernas pode estar em cima ou embaixo com
prateleiras inteiricas? O que ocorre quando nos aproximamos de uma churrasqueira
em funcionamento? Por qué? Para que o aluno perceba que o calor ndo se transfere
de forma igual e que isso esta relacionado a uma diferenca de temperatura entre
sistemas. Apd0s, 0 aluno segue um roteiro com trés experimento (portal do professor
no MEC), um abordando a condugéo de calor e seu comportamento em diferentes
materiais, outro colocando em evidéncia a conveccéao de calor e o terceiro a radiagéo
de calor.

A conducgéo é abordada em uma situacdo com quatro hastes de materiais

diferentes (aluminio, cobre, ferro e madeira) com pingos de velas com tachinhas
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igualmente espacadas nas hastes. O aluno coloca as hastes em um suporte, em
seguida ao mesmo instante coloca uma vela na ponta de cada uma delas, como na
imagem 16.

Figura 16: Montagem do experimento que conceitua Transferéncia de calor por conducéo. Haste de

materiais diferentes transfere calor mais ou menos dificuldades. Cada material recebe pingos de vela
igualmente espacados que ao aquecerem derretem.

Fonte: O autor

A intensidade da conducdao térmica ocorre devido a condutividade do material,
logo, a molécula mais energética transfere energia para menos energética, ganham
energia e passam para a préxima. O controle da passagem de calor pela haste é feito
atraves das tachinhas presas com pingos de vela, pois, devido a propagac¢éo do calor
por conducao elas se soltam da haste, isso ocorre até que o equilibrio térmico se
estabeleca.

Para estudar a conveccéo térmica foi usado um espiral de papel preso por um

fio de costura e uma vela a figura 17 mostra como ficou o experimento.

Figura 17: Montagem do experimento Transferéncia de calor por Convecc¢do. O ar aquecido acima
da vela faz a espiral de papel rotacionar.

Fonte: O autor
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Ao colocar o espiral acima da vela ele comeca a fazer movimento giratorio,
isso faz o aluno refletir o ocorrido. A convecc¢ao térmica ocorre devido a fonte de
energia, movimentar um fluido ou gés por causa da diferenca de temperatura no seu
interior, entdo, a convecgéo térmica transfere calor fazendo com que a matéria suba
e desca em um sistema fechado, pois, sua densidade muda de intensidade neste
processo. No caso do nosso Sol a energia das reacfes termonucleares vai do centro
a superficie pelo processo de conveccéo solar.

O terceiro experimento o aluno recebe uma vela para investigar a irradiacao,

a figura 18 mostra como ocorre.

Figura 18: A imagem mostra como se deve posicionar a mao proximo a vela no experimento
Transferéncia de calor por Irradiagdo para que ndo ocorra acidentes.

Fonte: O autor

O aumento de temperatura na mao comprova que tem transmissao de calor
sem contato direto com a fonte. Podemos excluir a possibilidade de a energia térmica
chegar até a mao por conducgéo e convecc¢ao, ja, que o ar € mau condutor de calor e
0 ar aquecido sobe ao invés de ir para os lados ou para baixo. Entdo a transmissao
de calor esta ocorrendo de forma diferente, por irradiagdo. Neste momento o aluno
deve entender que a irradiacdo ocorre atraveés da radiacdo eletromagnética e ndo
precisa de um meio material para se propagar. Um exemplo é nosso Sol, pois,
sentimos o calor irradiado por ele. Entre o Sol e a Terra, no espaco sideral ndo existe
matéria, entdo, podemos descartar a conducéo térmica através de algum tipo de
material e também a conveccao térmica, pois, esse tipo de transporte de calor precisa
de matéria para se propagar, logo, nosso Sol emite calor na forma de irradiagéo

eletromagnética.
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O objetivo aqui é que o aluno compreenda a relacao entre cor de um objeto,

radiacdo eletromagnética, absorcdo térmica devido a cor, a frequéncia, o

comprimento de onda e corpo negro. No inicio da aula para motivacdo da turma foi

feita algumas perguntas como: Como o Sol transmite o seu calor até n6s? Tem

diferenca usar uma camiseta branca ou uma preta em um dia ensolarado? Do que a

luz visivel € composta? Como vemos as cores? Qual a cor que absorve mais o calor?

Por qué? Ouviram falar em corpo negro? Com perguntas simples que muitas vezes

nem se percebe 0 porqué isso acontece até perguntas que provavelmente como a

de corpo negro ndo consigam responder. E interessante mostrar aos alunos a figura

19 para que relacionem a cor, frequéncia e comprimento de onda.

Figura 19: A imagem mostra a faixa da luz visivel, encontrando as seguintes cores: luz vermelha, luz
alaranjada, luz amarela, luz verde, luz azul, luz anil e luz violeta, relacionando, Cor, Frequéncia e

Comprimento de Onda.

Frequéncia (Hz) Comprimento de onda (m)
A I
| 1
7,6.1014

Violeta

7;3. 10"
6,8.10"
6.2.10%

91.10"

Alarvanjado

4,6 .10

Vermelho

4,0.10%

Fonte: WADE (2017).

3,9.107
41.107

48 .107
97.10% | 9;2: 107
6,5.107
7,9 . 107
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Relacionar as cores com o arco-iris com a luz do Sol e a radiacdo
eletromagnética se mostra importante neste ponto. O phet do colorado espectro de
corpo negro ajuda a conceituar Corpo Negro e Radiacao de corpo Negro, pois, mostra
graficamente a relagcéo entre temperatura e intensidade luminosa com a frequéncia.
Ainda com o phet busca-se os conceitos da Lei de Wien, Lei de PLanck e Boltzmann,
mostrando visualmente aos alunos a relacdo com Corpo Negro.

Para o experimento precisamos uma fonte luminosa proxima a do Sol, entéo,
usa-se softer de celular chamado luximetro para medir a intensidade luminosa das
lampadas e do Sol, chegando a lampada infravermelha de 2500K e 250W utilizada
para aguecimento e secagem. A figura 20 mostra imagem do celular e a medida do

lux do Sol e da lampada respectivamente.

Figura 20: A imagem mostra a intensidade luminosa medida pelo luximetro do Sol e da Lampada
escolhida para o experimento. A lampada infravermelha fornece a mesma luminosidade que o sol
sobre um objeto proximo a ela. Destacamos que 0 aquecimento ocorrera em virtude de todo o espectro
de radiacdo da lampada.

Fonte: O autor

Agora para o experimento, precisamos de latas de aluminio pintadas de cores
diferentes, dentre elas pelo menos uma branca e uma preta, termdémetros a lampada
de aguecimento, e segue as orientacdes do roteiro investigativo. A figura 21 traz a

montagem do experimento.
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Figura 21: Aparato e materiais para o experimento que mostra a absorcdo da Radiacdo térmica em
funcdo da cor de um objeto.
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Fonte: O autor

Dentro das latas colocar 250ml de 4gua registra a temperatura inicial e a cada
2 minutos deve fazer movimentos giratérios sem tirar a lata debaixo da lampada, hum
tempo total de 20 minutos. Este experimento reafirma o conceito de corpo negro,
neste caso pela absorcdo e no caso do Sol pela emissédo. Outro ponto forte deste
experimento é de que a cor da lata esta diretamente relacionada a temperatura da
agua dentro dela, mostrando a caracteristica da absorcdo da radiacao
eletromagnética devido a cor (Portal do professor, MEC). Entdo com este
experimento é possivel entender a razdo de se usar uma lata de aluminio pintada de

preto no préximo experimento.

PARTE 5: Calculando a Temperatura do Sol.

Esta parte desta TLS € onde sera respondida a pergunta inicial, como medir a
temperatura do Sol? Entdo o objetivo aqui é medir a temperatura do Sol, reafirmar o
conceito de corpo negro, radiacao eletromagnética e o estudo mais profundo da Lei
de Stefan-Boltzmann. Para deixar a turma motivada e aumentar as expectativas
voltamos a fazer algumas perguntas como: Como calcular a temperatura do sol daqui
da Terra? Vimos nas aulas anteriores conceitos de fisica moderna e conceitos de
termodinamica, como relaciona-los com a temperatura do sol? Neste momento
revive toda TLS estudada até agora, pois, estes conceitos sdo importantes para se
chegar a resposta.

Na primeira parte da experiéncia usamos latas pintadas com tinta fosca preta
para evitar ao maximo a reflexdo do calor, de tamanhos e dimensdes distintas com a

mesma quantidade de agua, 250ml e segue o roteiro da aula anterior. O objetivo é
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estabelecer a melhor lata no céalculo da temperatura do Sol. A figura 22 nos mostra a
montagem do experimento.
Figura 22: Montagem do experimento de absorcdo de calor em um corpo negro para mostra a Lei de

Stefan — Boltzmann. A fonte de calor € uma lampada de poténcia conhecida, que é fixada numa
distancia definida.

Fonte: O autor

Foi calculada a quantidade de calor absorvido por cada lata num tempo de 10
minutos, lembrando que deve ser feito movimentos giratérios a cada 2 minutos,
dando énfase na radiacdo de Corpo Negro e sua capacidade de absorcao de calor.
Feito isso as equipes escolheram a lata que acharam melhor.

Na segunda parte do experimento os alunos recebem o roteiro investigativo e
realizam o calculo da temperatura do Sol com uso da Lei de Stefan-Boltzmann, a

figura 23 mostra como o experimento foi montado.

Figura 23: Montagem do experimento tendo como fonte de radiacdo o Sol sobre Lei de Stefan —
Boltzmann e Temperatura do Sol. A sombra das latas fornecera a area atingida pelo fluxo de radiacéo.
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Fonte: O autor

O tempo deste experimento foi de 10 minutos, fazendo movimentos giratorios
a cada 2 minutos, deixando a mistura homogénea. Apés, com os registros dos dados
coletados no experimento calculamos a temperatura do Sol seguindo a orientagéo do

roteiro e quando necessario do professor. A sequéncia da figura 24 mostra um
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resultado obtido apds a experimentacdo e calculos necessarios para obtencdo da

temperatura do Sol.

Figura 24: Célculo da temperatura do Sol.
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Fonte: O autor

Apods 10 minutos de exposicao ao Sol a variacdo de Temperatura foi de 4,1°C,
com este resultado calculamos a quantidade de calor, Q = m cagua AT recebida pela
agua durante o tempo de exposicdo ao Sol, considerando cagua = 1,0 cal/g°C. Ndo
sera considerado o calor recebido pela lata porque a massa da lata é pequena em
relacdo a massa de agua e o calor especifico da lata também pequeno em relacéo
com o da agua. Com o resultado da quantidade de calor absorvido no experimento
determinamos a poténcia da radia¢éo solar (Etwta) equivalente recebida por segundo,
P = Etwtal/At, considerando que 1 cal = 4,186 J. Seguindo com o célculo da energia da
radiacdo recebida pela agua por segundo e por unidade de area, Qso = (P/A). Onde
A é a area da sombra da lata. calculamos a area da esfera que a energia irradiada
pelo Sol atravessa: Awtal = 41TR?, onde R é a distancia Terra-Sol. Onde: R = 150 000
000 km = 1,5x10'3cm. Na sequéncia calculamos a energia total (Etta) OU poténcia
total irradiada pelo Sol por segundo, isto €, a poténcia do Sol e o tempo sera dada
pela equacao Protal = Qsol. Aterrasol . POr fim, usamos a Lei de Stefan-Boltzmann Protal =
A.o. T4 radiagdo de Corpo Negro. Onde: o - constante de Stefan-Boltzmann (com
valor de 5,67 x 108 W/m?K?#) e rsol — 6,96x10%m, para obtencdo da temperatura do
Sol. Comparamos o resultado com o valor de referéncia Piotal referencia = 3,92 x 1026 W
e Tso =5 727 K = 6 000°C.

Comparando o resultado obtido no experimento e o valor de referéncia, os

alunos percebem que o resultado ndo € o mesmo. Professor e alunos buscam
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justificar a diferenca no resultado e o porqué isso ocorreu. No caso deste calculo
podemos perceber que houve um erro de 9,84%, que foi considerado pelo grupo
aceitavel devido as condi¢des do experimento realizado.

N&o pretendemos um calculo exato do valor da temperatura, mas, um que se

aproxima de nossa estrela, o Sol (IFUFRGS).

PARTE 6: Explorando o Conhecimento

O objetivo para finalizar a SEA € de que os alunos percebam as implicacées
tecnoldgicas, sociais e culturais que envolvem o conceito de energia térmica dentro
da Termodindmica e da Fisica Moderna. Pois, os PCNs de fisica dao énfase a
compreensao de fendmenos tecnoldgicos.

A discussao se da através da discussdo da Terra com o Sol por meio da
radiacdo eletromagnética, e usos dessa fonte de energia. A aula se inicia com uma
incentivacdo, motivando os alunos a expor os conhecimentos cientificos adquiridos
da TLS e os conhecimentos do senso comum, fazendo perguntas como: O que é
radiacao eletromagnética? O que é um corpo negro? O que € um painel solar? Como
funciona o painel solar? O que é transformacéo de energia? Como podemos usar
essa energia transformada? O que € tenséo elétrica? O que é corrente elétrica? O
que é resisténcia elétrica? O que € um multimetro? Na forma de discussédo com a
turma.

Essa discusséo se faz necessaria para se chegar ao painel solar e o que ele
faz. O painel solar pode ter sua funcdo na forma fotovoltaica e térmica, gerando
energia elétrica e térmica, que vai depender da finalidade dele. Neste experimento a
funcdo do painel solar serd fotovoltaica, ou seja, conversdo direta da radiagédo
absorvida em energia elétrica. Isso ocorre devido a células fotovoltaicas que séo
compostas de materiais semicondutores (resisténcia elétrica), como o silicio que ao
serem atingidos pela radiacdo luminosa (Sol, ldmpadas, etc...) faz com que os
elétrons se movam (corrente elétrica) no material condutor até que o campo elétrico
seja formado devido a uma d.d.p. (diferenca de potencial elétrico) entre os
semicondutores, gerando eletricidade. A captacdo da radiagédo pelo painel solar vai
depender da densidade de nuvens no céu, quanto mais limpo estiver maior sera sua

eficiéncia.
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A discussdo segue com corpo negro, relembrando o conceito aprendido
durante a TLS e agora, a relacdo com painel solar. O painel solar precisa da presenca
do Sol para funcionar perfeitamente, a radiagédo eletromagnética emitida pelo corpo
negro (Sol) sera absorvida pelo painel que convertera em energia elétrica. Mas sera
que sO a radiacdo solar faz isso? Na verdade, o que buscamos aqui € mostrar ao
aluno que o painel solar necessita de radiacdo luminosa, o que significa que se tiver
uma lampada (podendo ser considerada como corpo negro neste caso) qualquer ele
converterd essa energia luminosa em energia elétrica, mas, sua intensidade de
producéo vai depender da intensidade luminosa da lampada (Poténcia elétrica).

A energia elétrica solar é considerada nos dias de hoje uma energia limpa e
pode ser utilizada em qualquer equipamento elétrico. A partir deste ponto
introduzimos o conceito de corrente elétrica, tensdo elétrica (d.d.p.), resisténcia
elétrica, circuito elétrico e as aplicacdes tecnologicas a partir deste conhecimento
cientifico.

Seguindo com uma explicacdo sobre o funcionamento do multimetro e as
ligacBes necessarias para medidas elétricas de resistor, corrente e tensdo elétrica,
as conexdes da lampada, do painel solar e area do painel solar exposta x producao
de tensdo elétrica, vista através do multimetro. Os alunos recebem roteiro

investigativo e desenvolvem o experimento. A figura 25 mostra a montagem.

Figura 25: A imagem & direita mostra 0s materiais utilizados no experimento com o suporte que
direciona a radiacao luminosa, multimetro, painel solar e lampadas e a imagem a direita destaca o
painel solar e o multimetro.

Fonte: O autor

O experimento foi realizado com trés lampadas distintas onde o aluno percebe
que a poténcia da lampada e a area exposta do painel solar, estd diretamente
relacionado com a producédo de energia elétrica.
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Entdo abordamos os conceitos dentro da eletricidade de tenséo elétrica,
corrente elétrica, resisténcia elétrica e medidor elétrico (multimetro) ficando no
cognitivo do aluno, sendo aprofundados no terceiro ano do EM (Portal do professor,
MEC).

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta aqui apresentada visa introduzir o conceito de corpo negro, um dos
conceitos fundamentais que originou a teoria da Fisica Quantica, no ensino médio a
partir de uma questado simples que pode ser feita por qualquer pessoa que tenha a
curiosidade de conhecer a natureza. A pergunta “como medir a temperatura do sol?”
€ uma questao que pode surgir da observacdo da natureza associada as praticas
cotidianas de verificar a temperatura climatica, corporal, dos objetos, entre outras
coisas. Além de atender as recomendacfes de contextualizacdo do ensino de fisica,
o trabalho pressupf8e que o papel da educacdo basica é, entre outras coisas,
desenvolver a curiosidade dos estudantes e incentivar a busca pelo conhecimento.

As caracteristicas da emissdo de radiacdo por um Corpo Negro néo
conseguiam explicacdo a partir do conhecimento da Fisica existente no final do
século XIX. Quando em equilibrio termodinamico a taxa de emisséo € igual a taxa de
absorcado. Sabia-se que o espectro de radiacdo emitida dependia da temperatura do
corpo, de forma que obtido o espectro se podia determinar a temperatura. A
explicacdo veio a partir da proposta de Max Planck, essencialmente tedrica, de
introduzir nas férmulas conhecidas um valor de energia que era nimeros inteiros de
uma constante h, que ficou conhecida como constante de Planck, que significava a
quantizacao da energia e o inicio de uma revolucdo nas estruturas da Fisica.

Evidentemente que o conhecimento foi evoluindo até chegar ao ponto em que
ndo havia explicacdo plausivel nos paradigmas vigentes. Com as possibilidades de
medicado de temperatura em escalas confiaveis, foi possivel estudar os fendmenos
térmicos. Tornou-se possivel a caracterizacéo de propriedades fisicas que modificam
com a temperatura e como cada corpo absorve ou emite energia. Grandezas como
capacidade térmica, calor especifico, calor latente das transi¢cdes de fazer surgem na
construgédo da Termodinamica e serdo fundamentais tanto tecnologicamente quanto
na estruturacdo da Fisica. Deve-se destacar a importancia da temperatura na

identificacdo do espectro ndo visivel, da radiacdo infravermelha e ultravioleta.
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Contudo isso, foi possivel estudar os gases e obter espectros que levaram ao
surgimento do conceito de corpo negro. Esse dinamismo da ciéncia e suas
consequéncias para o cotidiano da sociedade, pode ser usado para sensibilizar o
aluno. E importante mostra que a ciéncia estd em constante evolugdo. Mas, s6 evolui
por causa do seu rigor metodologico de duvidar, testar e provar.

Em termos metodologicos, na area pedagodgica, pode-se afirmar que a
proposta do trabalho flerta com a Metodologia de Ensino pela Pesquisa, ou pela
Metodologia Baseada em Problemas. Pois, partindo-se de um questionamento, ou
problema inicial, se desenvolve estudos, atividades e acfes que buscam a
construcdo do conhecimento necessario para respondé-la. A forma como a
sequéncia é desenvolvida em sala de aula € uma decisao do professor considerando
a realidade do ambiente e condi¢cGes de trabalho.

Na sequéncia de aprendizagem proposta aqui ha uma preocupacéo de que as
atividades sejam objetivas com foco no que deve ser aprendido evitando que as
dificuldades de producgédo, construgdo e montagem dos experimentos tragam
distracdes ou perdas de tempo. Acredita-se que estas dificuldades desestimulam os
estudantes, principalmente os menos ativos. Além disso, o resultado final perde
importancia, e o tempo para observacfes, andlises e outros questionamentos que
levam ao aprendizado pretendido e discussdo daqueles subjacentes, que
necessariamente surgem, torna-se inexistente ou muito pouco.

7

No entanto, dos conhecimentos subjacentes que aparecem € possivel
destacar é exatamente a metodologia cientifica. Um dos métodos da pesquisa
cientifica mais basico € aguele que envolve a observacao, a definicdo da pergunta, a
elaboracao das hipéteses, o estudo, a constru¢cao do conhecimento que possibilitara
comprovar ou nao as hipoteses. A abordagem deste trabalho permite o
desenvolvimento das competéncias e se inseri em dois eixos estruturantes da BNCC
para o ensino médio: Investigacao Cientifica e Processos Criativos.

A abordagem proposta ndo segue a linearidade cronologica dos
estabelecimentos dos conceitos, nem a linearidade do desenvolvimento padrdo dos
curriculos e livros textos. Talvez a linearidade e a morosidade dos livros textos e
curriculos sejam fatores que desestimulam os estudantes. No cotidiano 0s conceitos
fisicos, ou das ciéncias, ndo se apresentam de forma organizada em areas, nem de
forma cronoldgicas ou por periodos. De uma pergunta simples, advinda de uma

observagéo curiosa, relacionada a termologia se estrutura uma sequéncia de
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aprendizagem que envolve a Termodindmica, o Eletromagnetismo, a Optica, a
Astronomia e a Fisica Moderna busca-se estudos nessas areas para estabelecer o
conhecimento capaz de dar conta da resposta. Evidentemente que mergulha-se no
mar da Termodinamica, mas se usa o barco, os remos e as velas da Optica e da
Astronomia para se chegar a praia da Fisica Quantica. Para os estudantes isto € um
exemplo de qudo amplo é o conhecimento necessario para se responder uma
pergunta simples. Além disso, é possivel mostrar quantas outras perguntas séo
respondidas, ou outras n&do. Por exemplo, como medir a distancia da terra ao sol? Ou
como medir a massa da terra e do sol? Nao temos régua, ou fita métrica e também
balanca, capaz dessa proeza. Entdo, como €é possivel que os cientistas conseguem?

E evidente que no ensino médio n&o se esta formando fisicos ou engenheiros.
A formacédo é de cidadaos que decidiram sua formac¢do mais adiante. Portanto, ndo
se torna necessario ensinar o rigor da estrutura tedrica da fisica. Do jeito que os livros
didaticos apresentam seguindo um modo baseado apenas na estrutura matematica
da fisica, onde o estudante é avaliado se sabe fazer as contas, ndo deve ser a melhor
forma de ensinar fisica.

Muito se critica em relacdo a matematizacdo das aulas de fisica, isso néo
significa ser contrario a utilizacdo da matematica no ensino de fisica. Um dos
problemas é a matematica se tornar o foco, sdo as equacdes se tornarem foco e a
fonte das frustragdes do aprendizado. Para os alunos o sucesso significa encontrar
o resultado numérico exato solicitado no problema, qualquer solucao diferente é
frustrante. E certo que problemas de formacdo em matematica leve a dificuldade de
trabalhar com as equacf6es. No entanto, a mateméatica é uma linguagem e uma
ferramenta essencial para a fisica. Mas, é importante entender essa linguagem
expressa comportamentos fisicos observaveis que se pretende resumir e comunicar.
Entdo, torna-se necessario focar o ensino no fenbmeno fisico para expor o
comportamento das variaveis e conceitos observaveis e derivados. Esse
comportamento pode ser expresso por equacdes matematicas exatas, no entanto ha
limitacOes fisicas, ha condicbes do mundo real que n&do importa para matematica.
Contudo, as equacfes permitem fazer previsbes em relagdo as variaveis, ou até
mesmo variavel ndo prevista, que pode levar a testar a ampliacdo das hipoteses e
interpretacdes do fen6meno observado.

Aqui surgem equacdes que relacionam variaveis observaveis, equagdes que

sao testadas e aprovadas para descrever fendmenos fisicos. O propésito de seu uso



192

nao é trabalhar matematicamente, € mostrar qual o fenébmeno que ela representa e
gue seu uso permite calcular, prever uma situacdo, um comportamento e obter
resultados que nos d4 uma ideia inclusive de valores. Para o caso do Sol é certo que
h& detalhes e conhecimentos mais profundos para descrever as caracteristicas do
comportamento da sua temperatura, mas ndo um estudo, ou pesquisa completa nao
€ objetivo do trabalho.

Quando a questdo inicial é exposta para os alunos as respostas virdo
sustentadas nas concepc¢des espontaneas a partir do conhecimento, pode ser até
escolar, decorrente de aprendizagens anteriores. Assim, € um bom momento para
registro e posterior analise do conhecimento prévio da turma.

A pergunta seguinte deve ser uma provocacao para o estudo e a pesquisa que

possibilite responder & questdo inicial. E importante ouvir os alunos mais €
fundamental que se lance perguntas que direcione o estudo. Questdes como “o que
€ temperatura?”, “que é o sol?”, pode direcionar o estudo para a caracterizagao e
levantamento de dados sobre o sol, e buscar a definicdo de temperatura.
Perguntar “como percebe-se 0 sol?”, significa como interagimos com o sol, leva a
guestao da luz do sol, da gravidade e podendo chegar aos ventos solares. Nesses
guestionamentos podem surgir como medir a distancia da terra ao sol ou como medir
a massa do sol. A importancia de um estudo sobre 0 sol passa por sua importancia
para a vida na terra e agora, mais do nunca, como uma fonte de energia. Neste
momento pode-se avaliar se a curiosidade inerente a um cientista foi despertada.

A definicdo de temperatura leva a observacéo de propriedades termométricas
gue conduz ao estudo da absorcéo e liberacdo de energia, de calor, ao estudo da
capacidade térmica dos materiais e até transicao de fase. A questdo de como é
possivel modificar a temperatura das coisas, pode levar ao estudo da transferéncia
de calor por conducéo, conveccéo e irradiacdo. Das propriedades termométricas é
importante destacar a mudanca de cor. Isto aliada a irradiacdo conduzird o estudo
para o campo que envolve o espectro de radiacdo. Mostrando-se a dependéncia do
espectro de radiagdo com a temperatura, se introduz o conceito de corpo negro, se
encaminha o estudo para mostrar as relagdes entre variaveis e a entrada triunfal das
equacOes de Wien e de Stefan — Boltzmann. Na introdugéo do conceito de corpo
negro uma pesquisa histérica gera uma possivel leitura sobre o inicio da quantizagao

da radiacao, e da fisica quantica, destacando-se a proposta de Planck.
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Finalmente, observa-se que este produto educacional pode gerar uma
dindmica de estudos que proporciona uma possibilidade de aprendizagem que se
amplia a medida em pode agregar a capacidade de ensino do professor, com sua
iniciativa e boa formagé&o, a curiosidade e interesse dos alunos em aprender mais
sobre a natureza e a ciéncia. Evidentemente, as condi¢ces de trabalho € um definidor
das acfes e atividades, mas a proposta atende os parametros e as recomendacodes
do ensino béasico nacional com conteudo curricular e promocéo de desenvolvimento

de habilidades e competéncias.
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APENDICE - Orientacdes da TLS
Aula 1: Mobilizacao. (1h/a)
Incentivando os alunos.

Caro professor, o0 objetivo desta aula inicial € incentivar os alunos na busca da
resposta a pergunta COMO MEDIR A TEMPERATURA DO SOL?, na forma de mapa
mental. Portanto ja no inicio da aula faca a pergunta aos alunos, apresente alguns
fatos importantes sobre o Sol e deixe que interajam entre si sobre a pergunta. Ande
pela sala e interaja com os alunos de forma que pensem ainda mais de como
responder a pergunta, quais conhecimentos serdo necessarios para isso.

Seguindo em frente.

Nesta etapa explique a pergunta, fale sobre processos de medi¢do, sobre
instrumentos de medida de Temperatura e explique mapa mental a turma. Em seguida
distribua uma folha com as perguntas: O que medimos? O que é temperatura? O Sol
tem temperatura muito alta? Quais as dificuldades dessa medi¢cdo? O que precisamos
aprender para responder a pergunta? Definir temperatura? Aprender o que significa
variar temperatura? Como conseguimos variar a temperatura? Como observar que a
temperatura variou? Ha propriedades dos materiais que variam com a temperatura?
O que isto significa? Como construir equipamentos que medem temperatura? O que
medimos? Como medir a temperatura do Sol? deixando que os alunos interajam entre
si por um tempo. Agora monte com eles o mapa mental no quadro direcionando a
turma sobre os conhecimentos necessarios para se chegar a resposta da pergunta.
Explique a eles que os conhecimentos necessarios expostos no mapa mental seréo
distribuidos em uma sequéncia de ensino-aprendizagem (TLS) com inicio na proxima
aula. Professor, espera-se que ao final da aula os conceitos fisicos necessarios para
responder a pergunta, Como medir a temperatura do Sol? sejam: Termdmetro,
equilibrio térmico, temperatura, lei zero, propriedades térmicas, energia, propagacao
da energia, calor, Lei zero, transferéncia de energia, propriedades térmicas, agitacdo
das moléculas, energia das moléculas, calor, capacidade térmica, dilatacédo, calor
especifico, transicdo de fase, calor latente, transferéncia de energia, contato,
condugdo, conveccao, radiagdo, estrutura da matéria, energia cinética e potencial,
Stefan- Boltzmann, corpo negro, Lei de Planck, Lei de Wien, Microscépico x

Macroscopico.

Aula 2: A sequéncia de ensino-aprendizagem (TLS). (2h/a)
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O inicio, entrando no clima. (1h/a)

O objetivo neste ponto professor € conceituar temperatura, temperatura de um
corpo e escalas termométricas. Professor, no inicio da aula faca as perguntas: O que
vocés entendem por temperatura? Como vocé sabe que esta com febre? O que é
temperatura? dando um tempo para discutir e formular uma resposta no caderno.
Discuta com os alunos as respostas, direcionando a conversa para 0 conceito de
temperatura. Use o software phet do colorado estados da matéria: basico, uma
aproximagdo do mundo microscopico das moléculas, no laboratério de informética ou
na tv para mostrar ao aluno que a energia interna das substancias neonio, argénio,
oxigénio e agua sao diferentes para uma mesma temperatura, generalizando para
todas as substancias. Neste ponto o conceito de temperatura deve estar claro ao
aluno. Em seguida distribua termémetros para os alunos manusearem e vivenciar o
mundo macroscopico da temperatura, buscando observar o aumento ou diminuicao
da coluna liquida, a substancia termométrica do termémetro, dando énfase na
medicado da temperatura, o tempo que isso leva e quando cessa 0 que aconteceu?
Levando o aluno ao conceito de equilibrio térmico, a Lei zero da termodinamica. Para
finalizar esta aula falar de escalas termométricas e estabelecer uma relacéo entre as
trés principais, escala Celsius, escala Fahrenheit e escala Kelvin. Deixe trés exercicios
para os alunos fazerem e entregar na proxima aula.

Preparando para o estudo do calor. (1h/a)

Professor, o objetivo aqui € que o aluno consiga diferenciar calor especifico, de
capacidade térmica e calor sensivel de calor latente. No inicio da aula fazer uma breve
explicacdo com exemplos do cotidiano do aluno como por exemplo: se for fazer uma
xicara de café quanto de agua coloco na chaleira para esquentar? e se colocar o dobro
0 que ocorre? porque? com o café pronto que tipo de recipiente devo utilizar para
tomar? posso utilizar um recipiente de aluminio? porque? De posse das respostas,
partiu experimentar.

Experimento 1: Conceituando Calor especifico

Materiais: 3 baldes, 3 velas, areia, agua, suporte para prender os baldes, colocar a
areia e a agua dentro do baldo com mesma quantidade, ficando um baldo com areia,
um com agua e outro com ar, prender os balées no suporte e abaixo deles colocar as
velas acesas ao mesmo tempo e observar o que ocorre. A figura 1 abaixo mostra

como ficou a montagem do experimento.
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Foto: O autor

Professor, este experimento é feito por vocé, os alunos observam e buscam
justificar o ocorrido. O professor lembra os alunos das respostas das perguntas iniciais
e direciona os alunos dando informac@es sobre o calor especifico da areia, do ar e da
agua, respectivamente, diz também que quanto menor o calor especifico mais a
substancia consegue variar sua temperatura, consequentemente estourando o baldo.
Um exemplo como um dia de Sol na praia citando a areia e a 4gua e suas respectivas
temperaturas durante o dia e durante a noite pode ajudar no entendimento do conceito
de calor especifico, chegando a resposta de que é uma caracteristica da substancia.
Peca relatério do experimento com detalhes.

Experimento 2: Agora 0s conceitos estudados serdo, calor latente, calor sensivel e
capacidade térmica.

Materiais: 2 lamparinas, 4 vasilhas, fosforo ou similar, gelo, agua, 2 velas,
termdémetros, acender as lamparinas, colocar em uma das vasilhas 100 ml de agua e
na outra 200 ml de &gua, colocar os termémetros dentro dos recipientes com agua,
verificar a temperatura e levar ao fogo, observar o que ocorre. Nas outras duas
vasilhas fazer o mesmo procedimento sé que agora inserir pedras de gelo em mesma

quantidade e observar o que ocorre. A figura 2 mostra a montagem do experimento.

Figura 2: Montagem experimento capacidade térmica, calor sensivel e calor latente.

Foto: O autor
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Professor, chame a atencdo dos alunos sobre a substancias dentro dos
recipientes ser a mesma, logo, o calor especifico também serd o mesmo, em seguida,
pergunte aos alunos se a variacdo de temperatura dos recipientes esta sendo na
mesma propor¢do. Conceitue junto com os alunos capacidade térmica como sendo
caracteristica da massa de substancia em cada recipiente. Na continuidade do
experimento continue motivando o aluno na observacao da variacdo de temperatura
nos recipientes, para perceberem que chega um momento onde a temperatura n&o
estard mudando, explicando que houve uma variagdo na temperatura, sem mudanca
na estrutura fisica das moléculas, e isso, € o calor sensivel. Na sequéncia do
experimento professor, chame a atencdo do aluno para o fato de que a temperatura
ndo estd variando, permanecendo constante, agora o calor trocado esta sendo
utilizado para alterar o grau de ligagao entre as moléculas, mudando seu estado fisico
e isso é chamado de calor latente. Professor, faca uma discussao sobre os conceitos
aprendidos nos experimentos, formalize os conceitos, mostre como a matematica
ajuda nas quantidades necessérias de calor para que cada etapa da experimentacao
ocorra e suas respectivas unidades de medidas (Sl). Peca relatério dos experimentos
com detalhes.

Aula 3: Segue a TLS. (1h/a)
Propagando calor

O objetivo aqui professor, € entender como ocorre as transferéncias de calor
por conducao, por conveccao e por radiagcao e a diferenca entre temperatura e calor.
Para motivar a turma neste novo conhecimento cientifico o professor faz uma
explicacdo com situacbes do cotidiano do aluno, para que a construcdo deste
conhecimento parta do senso comum ao cientifico. Perguntas como: a transferéncia
de energia ocorre da mesma forma? O que vocés percebem quando colocam uma
mao na parte de madeira e a outra mao na parte de metal da carteira onde estédo
sentados? alguém pode descrever o aquecimento de uma chaleira cheia de agua?
Porque nas geladeiras comuns o freezer fica na parte de cima com prateleiras
gradeadas e nas geladeiras mais modernas pode estar em cima ou em baixo com
prateleiras inteiricas? O que ocorre quando nos aproximamos de uma churrasqueira
em funcionamento? Por qué? apds a discussdo sobre as respostas destas perguntas
o aluno percebe que o calor ndo se transfere de uma parte a outra da mesma maneira.

Agora professor, partiu experimentar, relacionando teoria-pratica. O primeiro
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experimento o conceito abordado sera conducao de calor em diferentes substancias,
vejamos:
Experiéncia 3: Transferéncia de energia por condugao.

Um fio de cobre de 6mm com 30 cm de comprimento, um fio de aluminio de
6mm com 30 cm de comprimento, um fio de ferro de 6mm com 30 cm de comprimento
e um palito de madeira de 6mm com 30 cm de comprimento e papel aluminio na ponta
do palito de madeira. Em cada haste citada (cobre, aluminio, ferro e madeira) deve
grudar com vela aproximadamente 5 percevejos com uma distéancia de 2 cm um do
outro. Fixar as hastes no suporte e ajustar uma vela na ponta de cada haste, quando
tudo estiver organizado em seu devido lugar acender as velas ao mesmo tempo e
verificar o que ocorre num tempo de 10 minutos. A figura 3 mostra como ficou a

montagem do experimento.

Figura 3: Montagem experimento de como ficam dispostas as hastes de diferentes materiais conducéo
de calor.

b
Ul

Foto: O autor

Professor, chame a atencéo do aluno para o fato dos percevejos grudados com
vela comecam a cair devido a conducdo de energia térmica e em tempos diferentes
devido a diferenca no tipo de material de cada haste. Entdo, além da conducao de
calor € perceptivel o calor especifico de cada material e a condutividade térmica,
caracteristica do mesmo.

Experiéncia 4: Transferéncia de energia por conveccao.

Um espiral impresso em folha A4, uma linha de aproximadamente 30 cm que
pode ser de costura ou de pescaria bem fina e uma agulha. Recortar o espiral na folha
A4 e no centro fixar a linha com a agulha, acender uma vela e apés segurar o fio na
extremidade oposta ao espiral acima da vela o suficiente para que ndo queime o

espiral. A figura 4 mostra a disposi¢cao do experimento.
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Figura 4: A imagem do meio mostra o espiral cortado e como deve ficar disposto acima da vela no

experimento convecc¢éo de calor.

Foto: O autor

Professor, quando a espiral comecar a girar, motive o aluno a justificar o
ocorrido. Nessa conversa fale que o ar esta se deslocando para cima e para baixo
devido a diferenca de densidade, ocasionada pela chama da vela. Entdo, o
deslocamento de fluidos devido uma variagdo na temperatura chamamos de
conveccdo térmica diferente da conducdo que se da de molécula a molécula.
Professor, agora é hora de falar sobre nosso Sol, pois, a energia de reacdes
termonucleares vai do centro da estrela a superficie pelo processo de conveccéo

solar.

Experiéncia 5: Transferéncia de energia por irradiacao.
Uma vela e a mdo. Com a vela acessa, aproxime, com cuidado, sua méo da
vela até sentir calor, justificando qual o processo de propagacao de calor neste caso.

A figura 5 mostra como deve colocar a méo proximo a vela.

Figura 5: O esquema mostra como se deve posicionar a méo no experimento sobre irradiacéo de calor.

Foto: O autor
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Professor, inspire os alunos a pensarem sobre a conducdo de calor e
conveccao de calor. Essa reflexao fara o aluno perceber que por conducéo precisa de
um meio material para se propagar e por convecgao o ar aquecido sobe ao invés de
ir para os lados ou para baixo, descartando estas possibilidades. Entao, percebendo
gue a propagacao de calor esta ocorrendo de forma diferente, por irradiacédo. Explique
aos alunos que esta propagacao do calor ocorre na forma de onda eletromagnética, e
ndo precisa de um meio material para se propagar. Um exemplo é nosso Sol, pois,
sentimos o calor irradiado por ele. Entre o Sol e a Terra, no espago sideral ndo existe
matéria, entdo, podemos descartar a conducéo térmica através de algum tipo de
material e também a convecc¢ao térmica, pois, esse tipo de transporte de calor precisa
de matéria para se propagar, logo, nosso Sol emite calor na forma de irradiacéo
eletromagnética. Agora, retome as perguntas iniciais e motive o aluno a responder e
justificar elas com os novos conhecimentos cientificos aprendidos. Peca também ao
aluno um relatorio detalhado dos experimentos.

Aula 4: Continuando a TLS. (2h/a)
Iniciando a Fisica Moderna

Caro professor, esta aula € muito importante para respondermos a pergunta
inicial, como medir a temperatura do Sol? portanto um cuidado especial € necessario.
O objetivo desta aula € que o aluno entenda a relacéo entre cor de um objeto, radiacéo
eletromagnética, absor¢ao térmica devido a cor, frequéncia, comprimento de onda e
Corpo Negro. Para motivar o aluno faca algumas perguntas como: como o Sol
transmite o seu calor até n6s? Tem diferenca usar uma camiseta branca ou uma preta
em um dia ensolarado? Do que a luz visivel € composta? Como vemos as cores? tem
a ver com comprimento de onda e frequéncia? tem a ver com radiacao
eletromagnética? qual a cor que absorve mais o calor? Por qué? Ouviram falar em
corpo negro? isso faz o aluno pensar, buscando de uma explicacdo coerente as
perguntas. Apds, uma breve discussao sobre as respostas das perguntas o professor
deve iniciar a aula falando e mostrando a figura 6 sobre frequéncia, comprimento de

onda e a relagdo com as cores.
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Figura 6: A figura pode ser explorada na visualizagdo ao aluno sobre Frequéncia x Comprimento de
Onda x Cores

Frequéncia (Hz) Comprimento de onda (m)
A I
1 1
7,6.101 13,9.107

Violeta

7,9. 104 41.. 107

6,8.10" 44.107

6,2 .1014 48 .107

57.10% 9.2 107
Amarelo

51. 0% 5.9. 107
Alaranjado

4,6.10™ 6,5.107
Vermelho

14 -7
4,0 .10 | 97510

Fonte: WADE (2017)

Professor, de énfase, mostrando ao aluno que as cores estdo em certas faixas
de frequéncia e comprimento de onda, sendo uma decomposi¢cdo da luz do Sol,
formando as cores do arco-iris e todas sdo ondas eletromagnéticas. Evoluindo este
conhecimento para explicar corpo negro usamos o software phet do colorado espectro
de corpo negro, o software mostra graficamente a relagcdo entre temperatura e
intensidade luminosa com a frequéncia, associando a Lei de Wien, Lei de PLanck e
Boltzmann para corpo negro (OBS: deixe bem claro ao aluno isso).

No estudo seguinte usaremos outro software, mas agora de celular para medir
intensidade luminosa de lampadas e do Sol, o luximetro. Peca para que os alunos
baixem antecipadamente o software. Como vamos realizar o experimento no
laboratério precisamos de uma lampada que se aproxime da radiacdo luminosa do
Sol. Apés, as medi¢des percebemos que a lampada infravermelha de 2500K e 250W
utilizada para secagem e aquecimento seria a mais indicada. A figura 7 mostra
imagem do celular e a medida do lux do Sol e da lampada respectivamente.
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Figura 7: As imagens abaixo mostram a intensidade luminosa do Sol (a direita) e da lampada (a
esquerda).

Foto: O autor

Agora professor, partiu experimentar.

Experimento 07: Radiacdo Térmica e Cor de um Objeto

Latas de aluminio pintadas com cores diferentes, termémetros e 250 ml de
agua dentro de cada lata. Deixar o conjunto sobre a lampada em torno de 10 minutos
fazendo movimentos de rotacdo a cada 2 minutos, observar a temperatura e registrar.

A figura 8 mostra como ficou a montagem do experimento.

Figura 8: A imagem mostra a disposi¢do dos materiais necessarios para o estudo de Radiagdo térmica
e cor de um objeto.

Foto: O autor
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O experimento confirma o conceito de corpo negro, neste caso pela absorcéo
e no caso do Sol pela emissdo. Outro ponto forte deste experimento € de que a cor
da lata esta diretamente relacionada a temperatura da dgua dentro dela, mostrando a
caracteristica da absor¢cdo da radiacdo eletromagnética devido a cor. Pergunte ao
aluno qual cor a lata variou menos a temperatura? qual variou mais a temperatura?
qual absorve mais calor? qual absorve menos calor? e por fim, para calcular a
temperatura do Sol, qual cor devo usar na lata? Com estas respostas seguimos em
frente.

Aula 5: Pegando fogo a TLS. (2h/a)
Como calcular a temperatura do Sol?

Professor, esta parte da TLS é onde respondemos a pergunta inicial, como
calcular a temperatura do Sol? entdo o objetivo é medir a temperatura do Sol, corpo
negro, radiacdo eletromagnética e o uso matematico da Lei de Stefan-Boltzmann.
Para motivar os alunos fazemos as perguntas: Como calcular a temperatura do sol
daqui da Terra? Vimos nas aulas anteriores conceitos de fisica moderna e conceitos
de termodindmica, como relaciona-los com a temperatura do sol? buscando nos
conhecimentos aprendidos reviver toda a TLS estabelecendo uma relacdo da Fisica
Classica a Fisica Moderna, é importante deixar claro isso para aluno.

Primeira parte

Nesta primeira parte vamos realizar o experimento com latas de aluminio de
tamanhos distintos pintadas com tinta preta fosca (para evitar a reflexdo de calor ao
MAaximo) como vimos no experimento anterior ela absorve quantidade maior de calor
e precisamos disso. Colocamos nas latas 250 ml de agua medimos a temperatura
inicial e seguimos o roteiro da aula anterior. Veja na figura 9 como ficou a montagem

do experimento.

Figura 9: A imagem mostra a disposicdo dos materiais no estudo de Corpo negro x Lei de Stefan-
Boltzmann

Foto: O autor
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Deixamos durante 10 minutos com movimentos giratérios a cada 2 minutos,
medimos a temperatura novamente e calculamos qual lata absorve melhor o calor e
usamos na segunda parte do experimento.

Segunda parte.

Professor, agora os alunos devem pegar a lata pintada com tinta fosca preta
gue decidiram no experimento anterior colocar 250 ml de agua, registrar a temperatura
inicial, levar o conjunto ao Sol durante 10 minutos com movimentos giratérios a cada
2 minutos. Lembre a sombra da lata também € importante, veja na figura 10 exemplos

de como dispor as latas ao Sol.

Figura 10: Absorvendo radiacéo solar.

Foto: O autor

Agora segue roteiro do experimento.

Experimento 08: Lei de Stefan-Boltzmann e Temperatura do Sol

1°) Pegar uma lata de cor preta, um termémetro, um cronémetro e colocar 250 ml de
agua na lata.

2°) Anote a temperatura inicial do conjunto, posicione a lata ao sol de maneira que
projete a maior sombra, formando um retangulo.

3°) Permaneca com a lata no Sol durante 3 a 10 minutos (a critério do aluno). Durante
a exposicao agite a lata para tornar mais homogénea a temperatura da agua.

4°) Apos anote o tempo e a temperatura final do sistema.

59 A quantidade de calor, Q = m cagua AT recebida pela dgua durante o tempo de
exposicdo no Sol, considerando cagua = 1,0 cal/g°C. Ndo sera considerado o calor
recebido pela lata porque a massa da lata € pequena em relacdo a massa de agua e
o calor especifico da lata também pequeno em relagdo com o da agua.

6°) Determine a poténcia da radiagao solar (Etwtal) equivalente recebida por segundo,

P = Etwtal/At, considerando que 1 cal = 4,186 J.
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7°) A energia da radiacéo recebida pela agua por segundo e por unidade de area, Qsol
= (P/A). Onde A é a area da sombra da lata.
8°) A &rea da esfera que a energia irradiada pelo Sol atravessa: Atwtal = 4TTR?, onde R
é a distancia Terra-Sol. Onde: R = 150 000 000 km = 1,5x10%3cm.
99 A energia total (Ewta) OU poténcia total irradiada pelo Sol por segundo, isto €, a
poténcia do Sol e o tempo sera dada pela equacao Ptota = Qsol. Aterrasol
10°) Pela Lei de Stefan-Boltzmann Piwota = A.0. T# radiacéo de Corpo Negro. Com esta
equacao determinaremos a temperatura do Sol.
Onde:
o - constante de Stefan-Boltzmann (com valor de 5,67 x 10 W/m?K#)

I'sol — 6,96x108m
11°) Comparacéo dos resultados com valor de referéncia Ptotal referencia = 3,92 x 1026 W
e Tso =5 727 K = 6 000°C.

Professor ajude os alunos nos calculos, muitos apresentam dificuldades em
extrair raiz de quarta poténcia, mesmo com uso da calculadora. Ao final da aula
discuta com eles os resultados obtidos, as diferencas, o porque ndo se chegou na
exata temperatura do Sol, mostre a eles o conhecimento cientifico e as dificuldades
experimentais e por fim relacione corpo negro, Lei de Stefan-Boltzmann, Lei de Wien

e a Lei de Planck. Peca relatorio com os minimos detalhes.

Aula: Terra, Sol e aplicacdes tecnoldgicas na TLS. (2h/a)
Expandindo o conhecimento cientifico

Caro professor, o objetivo desta aula € mostrar ao aluno as implicacdes
tecnologicas que envolvem a Termodinamica e a Fisica Moderna no cotidiano. No
inicio da aula abre uma discussdo com o aluno sobre radiacdo eletromagnética na
forma de calor e seu uso em tecnologias. Para motivar o aluno a pensar e buscar na
mente o0 conhecimento prévio fazer perguntas como: O que é radiacdo
eletromagnética? O que é um corpo negro? O que é um painel solar? Como funciona
o painel solar? O que é transformacéo de energia? Como podemos usar essa energia
transformada? O que é tenséo elétrica? O que é corrente elétrica? O que é resisténcia
elétrica? O que é multimetro? as respostas a estas perguntas terdo o conhecimento
cientifico o que aprenderam na TLS e conhecimento do senso comum, que

aprenderam com a experiéncia de vida até aqui.
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Professor, insira 0 conceito de painel solar e deixe que o aluno fale sobre isso, ao final
expliqgue que o painel solar pode ser utilizado na forma fotovoltaica e térmica,
dependendo da finalidade desejada. Faca uma pequena explanacdo do
funcionamento do painel solar falando dos elétrons, semicondutores, condutor, campo
elétrico, corrente elétrica, resisténcia elétrica e tenséo elétrica. Apds, mostre o circuito
elétrico que sera utilizado, como funciona o multimetro, circuito em série e em paralelo
e por fim que o painel solar depende da luminosidade (poténcia luminosa), use
lampadas de poténcia diferente para isso e segue a experimentacao.

Experimento 09: Painel Solar, Corpo negro e Energia Elétrica

1°) Pegar uma lampada e colocar no suporte. (incandescente, fluorescente ou led)
2°) Pegar o painel solar e multimetro, tampar 2/3 do painel solar e colocar abaixo da
lampada, anotar o que acontece no multimetro, em seguida fazer o procedimento com
1/3 tampado e apos totalmente livre, sempre anotando o que acontece no multimetro.
3°) Pegar o circuito led e resistor, conectar em série e em paralelo com o multimetro.
4°) Apos fazer estes procedimentos respondam as perguntas: Qual a fungcdo da
lampada? Qual a funcdo do painel solar? Qual a funcdo do multimetro? Qual a
funcao do circuito elétrico?

5°) Discussédo dos resultados com a turma: Verifiguem se os resultados foram o0s
mesmos, Porque os resultados foram diferentes? Quais 0s conceitos fisicos
abordados no experimento? Como eles foram abordados? Segue figura 11 de da

montagem do experimento.

Figura 11: A imagem a direita mostra os materiais utilizados no experimento com o suporte que
direciona a radiagcdo luminosa, multimetro, painel solar e lampadas e a imagem a direita destaca o
painel solar e o multimetro.

Fonte: O autor

Ao final da aula peca relatorio da aula com detalhes.



