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RESUMO

No presente trabalho, realizado no ambito do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), no polo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) e aplicado em uma turma de segundo ano do ensino médio matutino, na
Escola Novo Mundo (ENOM), na cidade de Barauna/RN, apresentamos uma
sequéncia didatica, com doze aulas de 40 minutos cada, sobre fundamentos de
termologia, contextualizada na concepcdo de conforto térmico em ambientes
fechados. Apresentam-se situacfes de aprendizagem visando a atribuicdo por parte
dos alunos de significados a grandezas fisicas relacionadas com a propagacéo do
calor, considerando universo vivencial mais imediato desses alunos, suas residéncias
e a escola. Para tanto, sdo contemplados recursos didaticos diversificados, tais como:
aulas dialogadas, videos, experimentos demonstrativos, a mediacdo da umidade
relativa do ar e a resisténcia térmica de paredes, utilizando o Arduino®. Tal concepgéo
da sequéncia didatica esta em sintonia com os referenciais teéricos presentes nas
recomendacdes didatico pedagdgicas sugeridas nos Parametros Curriculares
Nacionais para o ensino médio. A discussdo dos resultados das medi¢bes de
grandezas fisicas relacionadas com o conforto térmico, realizadas pelos alunos nas
suas residéncias e na escola, e as avaliacdes realizadas indicam para um satisfatorio

cumprimento dos objetivos da presente proposta de intervencdo em sala de aula.

Palavras-chaves: Propagacdo do calor. Conforto térmico. Experimentos com

Arduino.



Abstract

In the present work, carried out under the National Professional Master's Degree in
Physics Education (MNPEF), at the Federal Rural University of Semi-Arid (UFERSA),
and applied to a second-year class of the morning high school at Escola Novo Mundo
(ENOM), in the city of Barauna / RN, we present a didactic sequence, with twelve
classes of 40 minutes each, about thermology fundamentals, contextualized in the
conception of thermal comfort in closed environments. Learning situations are
presented aiming at the attribution by the students of meanings to physical quantities
related to the heat propagation, considering the most immediate living universe of
these students, their residences and the school. For such, diversified didactic
resources are contemplated, such as dialogued classes, videos, demonstrative
experiments, the relative humidity of the air and the thermal resistance of walls, using
Arduino®. This conception of the didactic sequence is in line with the theoretical
references present in the pedagogical recommendations suggested in the National
Curriculum Parameters for high school. The discussion of the results of the
measurements of the physical quantities related to the thermal comfort, made by the
students in their homes and the school, and the evaluations carried out indicate for a
satisfactory accomplishment of the objectives of the present proposal of intervention

in the classroom.

Keywords: Heat propagation. Thermal comfort. Experiments with Arduino.
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1. INTRODUCAO

Na procura por proporcionar uma boa qualidade de vida em ambientes
fechados e ao mesmo tempo atender exigéncias técnicas da construcdo, os arquitetos
buscam maneiras de projetar esses espacos em estreita relacdo com as condi¢oes
do meio ambiente. Nesse sentido, a Fisica e mais especificamente a calorimetria sdo
de fundamental importancia para, por exemplo, garantir o conforto térmico, que no
presente trabalho sera utilizado para contextualizar em uma sequéncia didatica

conceitos relacionados com a propagacao do calor.

A elaboracdo de uma proposta de ensino, visando suprir a falta de
contextualizacdo dos conteudos, uma das deficiéncias mais significativas do chamado
ensino tradicional, ainda presente em nosso sistema educacional (LIMA, 2012;
FRAGA, 2007; RICARDO, 2007), se constitui na motivacdo fundamental do presente
trabalho. Para tanto, consideramos referenciais tedricos e metodoldgicos presentes
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN, PCN+), que incentivam a participacao
ativa do aluno, a partir de seu universo vivencial, no processo de ensino e
aprendizagem, visando a atribui¢éo de significados préprios aos contetidos de ensino.
O produto educacional aqui apresentado € resultado de nosso trabalho no polo da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e foi aplicado na Escola Novo Mundo

(ENOM), na cidade de Barauna-RN, em uma turma de segundo ano do Ensino Médio.

O texto esta estruturado em cinco capitulos, considerando a presente
introducdo como o primeiro. No segundo, abordamos, a nivel da disciplina de Fisica
Geral dos cursos de Licenciatura em Fisica, o conteddo conceitual contemplado na

sequéncia didatica.

No terceiro capitulo apresentamos uma fundamentacao teorica, baseada nos
PCNEM e PCN+ por considerar que nesses documentos subjaz um bom referencial
tedrico para o ensino de Fisica com conteudo de varias teorias de ensino e
aprendizagem. Fazemos referéncia a teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel, contemplando as contribuicdes de Joseph Novak e Marco Antbnio Moreira,
cujos fundamentos esbogcamos. Justificamos a pertinéncia da nossa proposta no
ambito da pesquisa em ensino de Fisica no Brasil com base nos resultados de uma

revisao bibliografica nas revistas do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e
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Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), dissertacdes dos cursos de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica (MPEF) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e livros e revistas
de engenharia e arquitetura.

O quarto capitulo é dedicado ao planejamento e relato da implementacédo da

sequéncia didatica, caracterizando o contexto da sua aplicacéo.

No quinto e ultimo capitulo apresentamos as consideragdes finais. Nele, com
base nas observacdes e nos resultados das avaliagbes realizadas durante a
implementacdo da sequéncia didatica, discutimos como o0s objetivos da presente

proposta de intervencdo em sala de aula foram alcancados.
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2. O CONFORTO TERMICO E A FISICA TERMICA

Quando falamos em ambiente confortavel veem a mente variaveis tais como,
por exemplo, as condigdes térmicas, acusticas, luminosas, e os fendmenos fisicos a
elas associados. Na arquitetura essas varidveis sdo questbes béasicas a serem
consideradas, visando proporcionar aos espacos fisicos as condicfes necessarias de
habitabilidade. Para tanto, o arquiteto necessita ter, entre outros, conhecimentos
sobre fisica térmica que Ihe possibilitem projetar edificacdes de forma que, em funcéo
das condi¢fes climaticas as quais estardo submetidas essas edificaces, em seus
ambientes internos parametros termodinamicos como a temperatura e umidade
conservem valores tais que oferecam conforto térmico a seus ocupantes. Essas
condicdes climaticas estdo relacionadas com a topografia da regido, o regime de
chuva, a vegetacao e a radiacao solar. Elas, junto com as condi¢cdes de funcionamento

do corpo humano, séo fatores presentes no estudo do conforto térmico.

Como é conhecido o corpo humano funciona normalmente num estreito
intervalo de variagcdo da temperatura (36,5 — 37) °C. Para manter constante esse
intervalo de temperatura nosso organismo realiza trocas térmicas com o0 meio
ambiente em que esta inserido por meio do metabolismo. Essa termorregulacéo pode
ser associada a eficiéncia de uma maquina térmica, que utiliza a energia produzida
por meio do metabolismo para manter a temperatura do organismo constante.
Experimenta-se uma sensacdo de conforto térmico quando essa maquina térmica
utiliza menos energia para realizar a termorregulacdo. Nesse caso, a energia

produzida pelo metabolismo é mais compativel com as atividades realizadas pela

pessoa nesse meio ambiente.

Na comunicagao oral, no nosso cotidiano, ndo sempre se estabelece uma
diferenciacdo conceitual entre temperatura e calor. Na Fisica sim. A temperatura do
ponto de vista termodindmico é uma grandeza fisica que caracteriza o equilibrio
térmico entre dois ou mais corpos. Dois corpos estdo em equilibrio térmico se suas
temperaturas sdo iguais. Na teoria cinético molecular a temperatura € conceituada
como uma medida da energia cinética média do movimento cadtico e desordenado
das moléculas. No que diz respeito ao conceito de calor, ele representa uma maneira
de variar a energia interna de sistemas macroscopicos que se encontram a

temperaturas diferentes. A quantidade de energia trocada nessa interacao, por razoes
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histéricas associadas a concepcdo do calor como um tipo peculiar de substancia

vigente no século XVIII, o calorico, € denominada quantidade de calor.
2.1 Calor especifico e capacidade térmica

A quantidade de calor, dQ, necessaria para variar a unidade de massa de uma
determinada substancia num grau de temperatura denomina-se calor especifico dessa

substancia. Assim sendo, podemos escrever que,
dQ =m.cdT (2.1)
onde c € o calor especifico da substancia

No caso de um intervalo finito de temperatura e considerando ¢ como uma

determinada funcdo da temperatura ¢ = ¢(T) a quantidade de calor, Q, sera igual a:
T2
Q=m[, c(T).dT (2.2)
Se o calor especifico permanecer constante no intervalo de temperatura (T2 —
T1) a quantidade d calor sera igual a

Q=m.c. (T2-T) (2.3)
2.2 Trocas de calor e o conforto térmico

No estudo do conforto térmico nos cursos de arquitetura (FROTA, SCHIFFER,
1995) distinguem dois tipos de trocas térmicas, as secas e as Umidas. As primeiras
estdo associadas aos processos de transferéncia de calor por conducgédo, convecgao
e radiacdo. As segundas apenas contemplam as transicfes de fases da agua de

liquido para vapor e deste para liquido.
2.2.1Trocas secas
2.2.1.1 Conducao térmica

O fenbmeno da conducéao do calor consiste na transferéncia de energia cinética
dos atomos a seus vizinhos. Tal definicdo desse fenébmeno, com base no conceito de
temperatura no ambito da teoria cinético molecular, € equivalente a dizer que a
conducao de calor s6 acontece entre as partes de um sistema macroscopico (solido,

liquido ou gasoso) que se encontram a temperaturas diferentes.
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Essa forma de propagacdo do calor pode ser discutida por meio de um
exemplo: uma parede que esta recebendo raios solares no decorrer de todo o dia (Fig.
2.1).

Figura 2.1: fluxo de calor através de uma parede

AQ) s—

T,

\ J

Fonte: (LTC, RJ, 2014), TRC de calor por conduc¢do unidimensional com adaptacdes.

Nessa situagao, resultados experimentais mostram que a quantidade de calor
AQ transportada num intervalo de tempo At, através de um elemento de superficie AS
dessa parede de espessura AX, cujas partes externas e internas tém temperaturas Tz

e Tz2respectivamente € igual a:

K AS At (T1 — T2)
AX

AQ = (2.4)

Onde k é a condutividade térmica. A equacdo (2,4) foi obtida
experimentalmente por Joseph Fourier (1768-1830). Ela pode ser escrita em forma

diferencial como

WQ__ o _gdr
dtdS_q_K(dx) (2.5)

Onde dQ/dt dS é fluxo de calor g através da superficie dS. E sua generalizacao

em forma vetorial se apresenta como
g=-Kgrad T (2.6)

Onde, no sistema cartesiano de coordenadas XYZ,

gradeiZ—;+jZ—;+k% (2.7)
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O sinal negativo em (2.6) indica que os vetores g e grad T tém sentidos opostos.
O gradiente de temperatura esta dirigido no sentido que a temperatura aumenta e o

fluxo de calor no sentido da diminuicao desta.

A partir de (2.4) é possivel analisar se a utilizagdo de um determinado material
atende as exigéncias de conforto térmico. Assim, por exemplo, nas regiées com
elevado indice de radiacdo solar e consequentemente com altos valores da
temperatura, caracteristicas climéticas tipicas do semiérido nordestino de nosso pais,
para garantir uma queda significativa da temperatura entre as paredes externa e
interna dos ambientes se deve priorizar o uso de materiais de construcdo com baixa

condutividade térmica.

Da Tabela 2.1 se pode inferir que a composicdo do material, e
consequentemente sua densidade, é determinante no valor da sua condutividade
térmica. Como a condutividade térmica do ar em condi¢cdes normais de temperatura e
pressao é apenas de 24,1 mW/m.K materiais porosos tém baixa condutividade térmica

0 que sugeri a conveniéncia de seu uso nas construcdes, visando o conforto térmico.

Tabela 2.1: condutividade térmica de materiais de construcao

matérias Densidade, Kg/m? Condutibilidade Calor Especifico,
térmica, W/m.K Wh/kg.K

Tijolo macigo 1800 0.70 0.28
Tijolo furado 1100 0.55 0.26
Vidro 2700 1.10 0.28
Ago 77800 52.00 0.11
Aluminio 2700 230.00 0.22
Madeira(pinho) 600 0.15 0.58
Gesso 1000 0.35 0.26
Agua 1000 0.58 1.17
Cimento 2000 1.15 0.29
Pedra 1800 1.00 0.28
Poliestireno 25 0.04 0.40

Fonte: (VIEIRA, 2014), Andlise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adaptacdes.
2.2.1.2 Conveccéo térmica

Diferente da conducao térmica que acontece sem deslocamento da substancia
nos estados gasoso, liquido e solido de agregacdo, a propagagdo do calor por
conveccdo se da pelo movimento de matéria entre partes da substancia que se

encontram a temperaturas diferentes Portanto, ela s6 ocorre nos fluidos, ou seja, nos
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liquidos e nos gases, devido a variacdo da densidade provocada pela diferenca da

temperatura e a acao da gravidade.

Como a troca de calor por convecgdo esté relacionada com o movimento de
liguidos ou gases em um campo de temperatura ndo homogéneo, a obtencao das
equacdes que a descrevem torna-se um problema matematico bastante dificil, que sai
do escopo da presente apresentacédo. Entretanto, no estudo do conforto térmico nos
cursos de arquitetura utilizam para caracterizar a troca de calor entre dois corpos,
sendo um deles sdlido (parede) e o outro um fluido (liquido ou gas) a expressao
empirica (FROTA, SCHIFFER, 1995 pag. 32)

fc = he(t - 0) (2.8)
onde:
gc — intensidade do fluxo térmico por conveccédo (W/m?);
hc — coeficiente de trocas térmicas por convecc¢do (W/m2°C);
t — temperatura do ar (°C);
8 — temperatura da superficie do solido (parede) (°C),
sendoquet>08o0ub>t.

O valore de hc depende da velocidade do ar entorno da parede. E, como se

pode apreciar da Fig. 2.2 ele aumenta com o aumento da velocidade do ar.

Figura 2.2: dependéncia do coeficiente de trocas térmicas por conveccéo, hc, da
velocidade do ar
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Fonte: Frota, Anésia Barros, and Sueli Ramos Schiffer. Manual de
conforto térmico. Studio Nobel, 1995. Pag. 33.
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A conveccao térmica possibilita a circulacédo do ar tanto no interior quanto no
exterior dos imoveis. Uma manifestacdo bem conhecida da conveccéo séo as brisas
maritimas. Devido a diferenca dos calores especificos da agua e da terra 0 movimento
do ar nas costas tem sentidos diferentes pela manha e ao escurecer. Pela manhé a
superficie da terra, cuja calor especifico € menor que o0 da 4gua se aquece mais rapido
gue o mar. Consequentemente a temperatura do ar sobre a superficie da terra € maior
gue a do ar sobre mar. Em decorréncia disto a densidade do ar sobre a terra resulta
ser menor que o do ar sobre o0 mar, provocando um movimento do ar sobre 0 mar em
direcédo a terra. Ao escurecer esse movimento do ar acontece em sentido contrario,

da terra, que se esfriou mais rapido que o mar, para o mar Fig. 2.3.

Figura 2.3: brisas maritima, a esquerda, e terrestre, a direita
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Fonte: (IPMA, 2018) com adaptacdes.

O principio de funcionamento dos os aquecedores, que sao instalados na parte
inferior dos cdmodos, e dos ar condicionados, que sdo instalados na parte superior, é

a conveccao térmica.
2.2.1.3 Radiacao térmica

A emissdo de ondas eletromagnéticas pelos corpos acontece a partir de
diferentes formas de energia, tais como, a resultante das rea¢des quimicas e das
descargas elétricas, entre outras. A radiacdo que acontece utilizando apenas a
energia interna dos corpos se chama de radiag&o térmica, os outros tipos de radiacao

gue nédo sao térmicas recebem o nome de luminescéncia.

A caracteristica fundamental da radiacdo térmica € que ela acontece em
equilibrio termodinamico. Assim, se numa cavidade que se encontra a uma
temperatura constante sédo colocados varios corpos a diferentes temperaturas fig. 2.4,
ao passar um determinado intervalo de tempo, entre eles se estabelece o equilibrio

termodinamico. ISso acontece porque 0S COrpos que Se encontravam a maior
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temperatura emitem mais radiacdo da que absorvem, e 0s que se encontravam a uma

menor temperatura absorvem mais radiacdo da que emitem.

Figura 2.4: Equilibrio térmico de corpos em cavidade a temperatura constante

Ta>Tbh>Tc

temperatura
constante na
superficie da
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Fonte: autoria propria

Com base nesse resultado experimental podemos concluir que, a despeito dos
corpos terem diferentes poder de emissdo e absorcdo da radiacdo, a relacao entre
essas duas ultimas propriedades deve ser uma constante para todos os corpos. Tal
afirmacdo constitui o contetdo da lei de Kirchhoff, que pode ser enunciada da seguinte
maneira: a relacao entre o poder de emissdo (Rwr) e de absor¢céao (Awr) ndo depende

da natureza dos corpos, sendo uma funcéo universal da frequéncia e da temperatura.

BwT — f(w,T) (2.9)

AwT

Portanto, o corpo que mais absorve a radiacdo de determinada frequéncia (w)

sera também quem mais a emite.

O corpo, cujo poder de absorcédo é igual a um (Awr = 1) denomina-se corpo
negro. Para ele seu poder de emissao Rwr € igual a funcao universal f(w,T). Dai sua
importancia tedrica. O conhecimento do poder de emissao espectral do corpo negro
para uma determinada temperatura, Rwr, implica na determinacéo da funcéo universal
f(w,T).

Na natureza corpos negros nao existem. No entanto, podemos construir um
dispositivo cujas propriedades sejam quase iguais a do corpo negro. O esquema de
tal dispositivo € mostrado na Fig. 2.5 como uma cavidade com paredes internas

23



refletoras e um pequeno orificio. Nesse dispositivo a radiacado que entra pelo orificio
experimenta reflexdes em cada uma das quais certa por¢cao da radiacao incidente é
absorvida. Assim, como resultado de muitas reflexdes a energia da radiagdo incidente
€ completamente absorvida. Por tanto, o poder de absor¢édo desse dispositivo € igual
a um e a emissao que sai da cavidade, através do orificio, € igual a do corpo negro,

cuja temperatura coincide com a temperatura das paredes da cavidade.

Figura 2.5: Esquema de corpo negro.

Fonte: autoria propria

Na tentativa de explicar os resultados experimentais da radiacdo do corpo
negro com base num principio basico da fisica produzida até finais do século XIX, o
de equiparticdo da energia cinética pelos graus de liberdade, este se tornou

inconsistente.

Essa inconsisténcia foi superada por Planck ao postular que a energia € emitida
nao de forma continua como o principio acima aludido pressupde, e sim de forma
discreta, em pacotes denominados quanta de energia, cujos valores, Ek, se

determinam pela expresséo

Ek = hf (2.10)
Onde h = 6,62607004 x 103 m? kg / s é a constante de Planck e f a frequéncia da
radiacdo emitida.

Com base nessa consideracdo do carater discreto de emissao da energia ele
obteve a formula do poder de emissdo espectral do corpo negro para diferentes
temperaturas, que coincide com os resultados experimentais alcangcados no estudo

da radiacao do corpo negro,
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hw? 1
W,T)=—5—m— (2.11)
f 4m2c e_;l(_T 1

h , .
onde A = 5. ecea velocidade da luz.

A Fig. 2.6 mostra o poder de emissédo espectral do corpo negro para diferentes

temperaturas.

Figura 2.6: radiacédo espectral de um corpo negro para diferentes temperaturas.

Re(f) (10*Wim2 Hz)

f(1 oM E)

Fonte: EISBERG, Robert RESNICK. Pag. 21

As leis da radiacao do corpo negro podem ser facilmente obtidas a partir funcéo
de Planck. Assim, a lei de Stefan-Boltzmann que estabelece que a energia emitida
pelo corpo negro por unidade de tempo e de superficie € proporcional a temperatura
elevada a quarta poténcia pode ser obtida a partir do calculo da integral da funcédo de

Planck no intervalo de frequéncia de zero ao infinito
J, Rw, T)dw =9 « T* (2.12)
Onde 9 = 5,67 * 108 W/(m? K*) é a constante de Stefan-Boltzmann

A dependéncia da temperatura do valor da frequéncia (ou do comprimento de
onda) para o qual o poder de emissao espectral € maximo se pode obter a partir de
igualar a zero a derivada da func&o de Planck. Assim, se ontem a lei do deslocamento
de Wind: a frequéncia correspondente ao maximo de emissdo e proporcional a

temperatu ra,
W T (2.13)

onde w,,,, € a frequéncia para a qual a radiacédo espectral Rttem seu valor maximo.
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A radiacdo do corpo negro representa o limite maximo de radiacdo que um
corpo real pode emitir num dado comprimento de onda, para uma dada temperatura.
Para corpos reais, define-se uma quantidade chamada emissividade ¢, determinada
como a relacdo entre capacidade de emisséo desse corpo real (E) e do corpo negro
(Ecn)

€ = E/Ecn (2.14)
Assim, 0 poder emissivo de um corpo ndo negro sera igual a,
E=¢.9T4 (2.15)

Na arquitetura, o poder emissivo de um corpo € utilizado para calcular a energia

irradiada por unidade de tempo, P, pela superficie com base na expressao.
P=e.9A(T, — T} (2.16)

Onde Tp e Tasdo as temperaturas da parede e do ambiente respectivamente e

A a superficie da parede.

Assim sendo, P>0 indica que a parede emite mais energia do que absorve. Em
caso contrario, quando P<0 ela, a parede, absorve mais energia da que emite.

A analise desses parametros possibilita obter sensac¢Bes termicamente
agradaveis do conforto térmico por meio do controle dos fluxos de calor indicados na
Fig.2.7.

Figura 2.7: fluxos de calor
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Fonte: Frota, Anésia Barros, and Sueli Ramos Schiffer. Manual de conforto térmico. Studio Nobel,

1995. (com adaptacdes).
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2.2.2 Trocas umidas:
2.2.2.1 Vaporizacao

Sao dois os processos de transformacéo da substancia do estado liquido para
0 gasoso: evaporacao e ebulicdo. O primeiro acontece a qualquer temperatura. Isso
acontece porque como as moléculas do liquido possuem diferentes velocidades, para
uma dada temperatura sempre ha certa quantidade de moléculas que possuem a
energia cinética necessaria para superar a forca de atracao do liquido e abandonar
este, passando para o estado gasoso. Como no processo de evaporacao o liquido
perde as moléculas com maior energia cinética sua temperatura diminui. Isso explica,
em particular, a sensacdo de frialdade que experimentamos quando 0 corpo esta

molhado.

A ebulicdo se caracteriza pela formacado de vapor desde o interior do liquido.
Ela acontece a uma determinada temperatura e pressdo para cada liquido. O
processo esta associado a formacéo de bolhas dentro liquido a partir de impurezas
nele presentes. Com o aumento da temperatura as bolhas crescem, carregando em
seu interior, no seu movimento para a superficie, vapor que € liberado para o exterior
do liquido quando a bolha atinge a superficie deste e se quebra. Para esse processo
acontecer € necessario que a pressao de vapor dentro da bolha seja maior que a
pressdo do meio externo. No casso da agua, por exemplo, a ebulicdo acontece a 100
°C quando a pressdo externa € de uma atmosfera. Quando esta € menor a
temperatura de ebulicdo sera também menor. Durante a ebuli¢cdo a agitacéo do liquido

€ violenta Fig. 2.8, o que ndo acontece durante a evaporacao.

Figura 2.8: ebulicdo da agua

Fonte: https://educalingo.com
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Os dois processos de formacgao de vapor acima esboc¢ados sdo endotérmicos.
O sistema recebe energia do meio externo, ocasionando uma transformacédo no
arranjo fisico das moléculas que se traduz numa mudanca do estado de agregacéo
da substéancia.

2.2.2.2 Condensacéao

A condensacdo é um processo exotérmico no qual a substancia passa do
estado gasoso para o liquido. Sempre que um gas perde energia, suas particulas
passam a ter menor agitacao até perder as caracteristicas intrinsecas da fase gasosa
e se tornar um liguido. A mudanca de fase pode acontecer nos seguintes casos;
guando a temperatura do local diminui, quando 0 composto gasoso encontra uma
superficie a uma temperatura baixa ou quando o material € submetido a pressées

extremas.

O calor envolvido nos processos de ebulicdo e condensacao € caracteristico

para cada substancia e se calcula por meio da férmula,
Q=L.m (2.17)

Onde Q é a quantidade de calor, L é o calor latente especifico da substancia e
m é massa da substéncia. No caso da ebulicdo Q sera absorvido pelo liquido e na

condensacao liberado pelo gas.
2.2.2.3 Umidade do ar
A umidade absoluta do ar Uabs € a quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera. Ela indica a massa (m) de vapor de agua por unidade de volume (v) de ar
Uwps = m/fv (2.18)

A umidade absoluta se pode determinar pelo ponto de orvalho. Assim é
denominada a temperatura para a qual o vapor de 4gua, que a outra temperatura nao
saturava, o ar o satura. No grafico 1 se monstra o porcentual de vapor de agua no ar

saturado em funcao da temperatura.
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Grafico 2.1: percentual de agua no ar SATURADO
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.

A partir do gréfico 1 podemos analisar a relagdo entre a quantidade de 4gua
existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade maxima que poderia haver na

mesma temperatura (ponto de saturacao).

Abaixo do ponto de saturacdo, a temperatura na qual se inicia a condensacao
e a umidade se acumula sob a forma de pequenas gotas ou neblina, iniciando o

processo de condensacao, obtém-se o ponto de orvalho (Gréfico 2.2).

Grafico 2.2: Ponto de Orvalho
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.
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Se define a umidade relativa do ar (Ur) como a relacdo entre a pressao de vapor
saturado da agua na temperatura do ponto de orvalho (P) e a pressao de vapor

saturado da 4gua na temperatura ambiente (Pmax) de vapor saturado.

P
Pmax

Ur =

.100% (2.19)

Existe diversas maneiras de medir a umidade relativa do ar e calcular a
velocidade de evaporacdo da agua. A mais utilizada € o psicrometro, no entanto €
possivel utilizar um método mais simples. Com um recipiente de metal contendo agua,
um termémetro e um pouco de gelo picado. Utilize o termémetro para observar a
temperatura ambiente (Tamb), depois junte o termémetro ao recipiente com agua e
adicione aos poucos o gelo picado até que a &gua comece a condessar na superficie
externa do recipiente, a temperatura registrada no termémetro é o ponto de orvalho
(Torv).

A partir da “Lei de Clausius-Clapeyron” utilizada MARK G. LAWRENCE e
adaptada por Fernando Lang, temos a expressao abaixo para se calcular a umidade
relativa (UR).

UR =" (rom~ 7o) (2.20)

Em ambientes fechados, a temperatura e a umidade do ar sdo fatores
responsaveis pela sensacdo térmica. Considera-se termicamente confortavel um
ambiente cuja temperatura esteja entre (23 — 27) °C e a umidade relativa do ar entre
(30 —70) %.
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3. A TERMOLOGIA NO ENSINO MEDIO

3.1 O novo ensino médio

E possivel notar que a educagdo em nosso pais nas Ultimas décadas vem
passando por um momento turbulento e com varias mudangas que afetam
diretamente todas a redes de ensino. Observando essas mudancas pesquisadores
vem realizando constantemente diversas intervencdes que ajudam a monitorar,
avaliar e qualificar a qualidade da educacéo basica. No entanto, os resultados obtidos
estdo aguém dos desejados para a educacdo esperada na rede publica de ensino,
principalmente no ensino médio. E, no caso da fisica, nos permitem observar algumas
das falhas existentes relacionadas com a dificuldade dos professores em ministrar o
contelido, o desinteresse dos alunos e a pratica de um ensino tradicional que nao

privilegia o universo vivencial dos alunos e a construcdo dos conceitos fisicos.

Para Alves e Stachak (2005), os professores se deparam constantemente com
inumeras dificuldades ao ensinar fisica de maneira prazerosa e contextualizada para
0S jovens, uma vez que eles ndo demostram interesse em aprender o conteudo,
somente se preocupando com as notas e a aprovacao. Essa é uma das fragilidades
gue constantemente € encontrada no ensino de ciéncias, que implica no rapido

esquecimento os conteudos estudados.

A fragilidade anteriormente mencionada esta relacionada com que, no ensino,
0 contexto historico e cotidiano dos alunos sao desconsiderados. Esse cenario parece
distante de uma aprendizagem significativa de real importancia na formacdo do
estudante, como também n&o viabiliza a criacdo de situacdes de aprendizagem
significativas (MOREIRA, 1999).

Para Nascimento (2010), o ensino de fisica tanto no ensino médio quanto no
superior apresenta fragilidades, pois mesmo apos os alunos frequentarem esses
niveis de ensino, eles mostram pouco conhecimento acerca dos fendbmenos fisicos e

de suas manifestacdes nos fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos.

Para desenvolver no aluno competéncias e habilidades que atendam as
exigéncias da sociedade contemporanea € necessario corrigir essas deficiéncias
presentes no ensino atual, focado na simples memorizacdo de formulas e repeticéo
automatizada de procedimentos (BRASIL, 2002).
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As habilidades ndo podem ser desenvolvidas individualmente. Elas precisam
estar ligadas a determinadas competéncias, cuja constituicdo pode ser viabilizada por
meio da contextualizagdo dos conteludos, utilizando como um dos meios dessa

contextualizagao a interdisciplinaridade.

Formando as habilidades e competéncias necessarias, o aluno ao concluir o
ensino meédio serd capaz de observar a natureza e compreendé-la através dos
fendbmenos fisicos (MOREIRA, 2002). Partindo desse pressuposto, o ensino de fisica
necessita ser apresentado de forma atuante, por meio de um conjunto de principios,
leis e modelos com uma estrutura propria que se distancie da abordagem mecanicista

gue atualmente € aplicada.

Nesse sentido, os critérios de selecdo para definir os contedudos a serem
ministrados, deve levar em conta o sentido mais amplo de uma formagéo desejada,
buscando através das habilidades e competéncias desenvolver o conhecimento

significativo acerca do contetdo a ser ministrado.

Comumente em muitas escolas adotam os contetudos retirados de livros dos
cursos de graduacao, que sdo divididos por tdpicos; mecénica, termologia, Optica,
ondulatdria, eletricidade, eletromagnetismo e Fisica moderna. Nao que essa divisao
esteja errada ou ultrapassada, mas € necessario trabalha-la em conjunto com outras
areas de conhecimento, relacionando-a com competéncias predeterminadas e
contemplando o universo vivencial dos alunos. Para tanto, € necesséria uma reflexao
do conteldo, com investigacdo afundo da tematica, visando identificar as questbes a

serem abordadas.

Os PCNEM e PCN+ propéem caminhos facilitadores, situacfes em que a
abordagem da interdisciplinaridade deve ser trabalhada por meio de temas
estruturadores. Nesse contexto, o ensino de fisica necessita utilizar novos métodos
de explorar o conhecimento, procurando maneiras que estreite o0s lagcos da
comunidade escolar com a sociedade, formando competéncias e construindo um
pensamento critico acerca dos fendmenos naturais presentes no cotidiano dos alunos,
assim, deixando de ser simplesmente preparatorio para uma graduagao ou ensino
profissionalizante, para assumir necessariamente a responsabilidade de completar a

educacéao basica.
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Para essa abordagem € essencial que se faca uma releitura, organizando os
conteudos e escolhendo uma abordagem que privilegie uma aprendizagem
significativa. Um dos temas propostos no PCN+ por Brasil (2002) é Calor, Ambiente,
Fontes e Usos de Energia, ele abre a possibilidade de organizar os caminhos para o
desenvolvimento dos saberes e aptidfes através do estudo do calor, uma
competéncia importante que permite lidar com fontes de energia, processos,
propriedades térmicas de diferentes materiais, varia¢des climéaticas e ambientais, bem

como, 0s aparatos tecnolégicos que envolvem o controle do calor em ambientes.
3.2 Estratégias de contextualizacdo no ensino de Fisica

Como assinalamos anteriormente, atualmente € preciso desenvolver no aluno
as habilidades e competéncias para lidar com os avancgos tecnoldgicos e a
preocupacdo com a conservagdo do meio ambiente. Nos PCNEM e PCN+ séao
apresentados trés tipos de competéncias e habilidades: de representacdo e
comunicacao, de investigacdo e compreensao e de contextualizacdo sociocultural. A
concepcao das finalidades do ensino em termos de competéncias e habilidades visa
um processo de ensino aprendizagem menos conteudista e mais focado no
desenvolvimento e preparacdo dos alunos para os desafios do mundo
contemporaneo. Sendo assim, a contextualizacdo da termologia utilizando o conforto
térmico como instrumento para a aplicacdo do tema estruturado Calor, Ambiente,
Fontes e Usos de Energia pode propiciar a formacdo dessas competéncias e
habilidades.

Em suma, o jovem precisa sair do ensino médio capaz de observar o mundo e
compreender as leis fisicas que o regem ao mesmo tempo que tenha o senso critico
para conviver em sociedade, sendo capaz de observar, conhecer e aprender a lidar
com as mudancas constantes do meio social. Para tanto é preciso romper com 0s
paradigmas de que o ensino médio € simplesmente preparatdrio para 0 ensino
superior ou profissionalizante e conciliar o contetdo discutido em sala de aula com a
realidade do aluno, objetivando no desenvolvimento do aluno meios pelo qual ele seja

capaz de compreender fenbmenos ambientais e tecnologicos (BRASIL, 2002).

A contextualizacdo do ensino de Fisica exige que professor ocasione
mudancas no pensamento critico do aluno, quebrando barreiras e formando um

cidaddo contemporaneo, atuante e solidario. Essa concepcéo, demarcam as acdes
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pedagdgicas propostas pelos PCN+ mostrando que o principio deixa de ser o que se

deve ensinar para os alunos, alterando-se em para que ensinar.

Contudo, para se chegar a esse nivel de exceléncia é necessario corrigir
deficiéncias presentes no ensino atual, em que em muitos casos ja se encontra
ultrapassado para a sociedade contemporanea, como 0s exemplos citados
anteriormente de professores com dificuldade em ministrar o contetdo, o desinteresse
do aluno e a pratica da educacao tradicional e mecanicista sdo cenarios que estdo
distante de propiciar uma aprendizagem significativa de real importancia na formagao

do estudante.

A contextualizag¢éo do conteudo € fundamental para facilitar o entendimento do
aluno, uma vez que essa estratégia facilita a atribuicdo de significados aos fatos e
problemas que constantemente fazem parte do seu cotidiano. Assim, o aluno ganha
ferramentas para observar, analisar e compreender o mundo. Tal abordagem no
ensino de Fisica estd de acordo com as propostas das DCNEM, uma vez que é
possivel conceber a contextualizagdo como um recurso para tornar a aprendizagem
significativa ao associa-la com experiéncias da vida cotidiana do aluno, importante

fonte de seus conhecimentos prévios (Brasil, 1999, p.94).

Trabalhar a contextualizac&o, ndo é tarefa facil. E necessario conhecer o meio
em que o aluno se encontra, organizar estratégias e procurar formas de introduzir o
conteddo em consonancia com a sua realidade, criando situagdes de aprendizagem
que deverdo ser concebidas considerando o conhecimento prévio que o aluno traz
consigo (Ausubel, David, NOVAK, 1980).

3.3 Abordagens do conforto térmico no ensino da termologia

O conforto térmico tem se mostrado uma excelente proposta de
contextualizacdo do ensino de termologia. Na tabela 3.1 apresentamos alguns dos

estudos académicos que utilizam o conforto térmico como um componente didatico.
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Tabela 3.1: trabalhos nos quais o conforto térmico € utilizado para a
contextualizacdo da termologia

Trabalho Tema Autor(es) Revista Intuito
Reflexdes para Silva e | Caderno Revisao histérica da
A subsidiar discussodes Labura Brasileiro de abordagem do calor em
sobre o conceito de (2008). Ensino de Fisica | sala de aula.
calor na sala de aula
Monitorando a Stuchi et al. | Revista do Contextualizar o ensino
Temperatura e a (2019). Professor de de fisica através da
Umidade da Sala com Fisica utilizacdo de novas
B Arduino: uma tecnologias.
experiéncia no formato
de oficina do PIBID-
Fisica em uma escola
publica estadual em
llhéus-BA
O aquecedor solar na Dworakowski, | Revista Desenvolver uma
sala de aula et al. (2010). | Experiéncias em | alternativa didatica para
C Ensino de a contextualizagéo do
Ciéncias conceito de calor
abordando préticas
interdisciplinares.
Ensinando fisica com Damasio e | Revista Construcéo de
consciéncia ecoldgica e | Steffani Brasileira de aquecedores solares
D com materiais (2007). Ensino de Fisica | caseiros para a
descartaveis conscientizacdo do
aquecimento global e o
ensino de fisica.
Conforto térmico em Lima e | UFRJ - Relacionar os
residéncias como uma Amorim UNIVERSIDADE | problemas do conforto
E proposta de (2012). FEDERAL DO térmico em residéncias
contextualizacdo para o RIO DE em consonancia com as
ensino de JANEIRO propostas do PCN.
termodindmica no
ensino medio

Fonte: autoria propria (2019).

No trabalho A as reflexdes dos autores contribuiram com uma nova abordagem
do conceito de calor no processo educacional. Eles relatam que o calor € um dos
conceitos mais dificeis de ser aprendido e ensinado na fisica. Discute como a definicdo
€ inumeras vezes apresentada de forma errdbnea nos livros didaticos e sugere
alternativas para sua contextualizacdo. Sao propostas algumas alternativas para o
ensino da fisica que podem ser utilizadas pelos professores quando estiverem

trabalhando conceitos de fisica térmica.

Ja no artigo B os autores propdem a utilizagdo das novas tecnologias de ensino
como alternativa para contextualizar o conteido de termologia através da sensacgao
térmica. A sua ideia principal € o desenvolvimento de um dispositivo que possa medir

o desconforto térmico nas salas de aula. Por fim, os autores ressaltam que os alunos
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ficaram surpresos com as possibilidades de aplicacdo da fisica em diferentes

situacdes do seu cotidiano.

Na analise do trabalho C foi possivel observar uma abordagem do processo de
ensino aprendizagem propostos nos PCN+ para a contextualizacdo do tema energia
e meio ambiente, realizando uma pratica interdisciplinar de construcdo de um
aguecedor solar com materiais de baixo custo. O desenvolvimento do projeto
demostrou ser uma excelente maneira para propiciar a formacgéo das competéncias e

habilidades sugeridas nesse documento.

No artigo D os autores desenvolveram sua atividade interdisciplinar para
conscientizar os impactos do aquecimento global e assim desenvolver os contetdos
de fisica térmica. Eles afirmam que a aplicacdo do trabalho alcangou os resultados,
uma vez que desenvolveram os conceitos fisicos presente no dia-a-dia dos alunos, ao

mesmo tempo que provinham cidadédos com responsabilidade social.

Na dissertacdo E, apresenta-se uma sequéncia didatica, na qual o conforto
térmico € utilizado para ensinar dos conteudos de fisica térmica. Nela, os autores
contemplam atividades interdisciplinares em consonancia com as propostas do PCN+.
Vale salientar que eles ressaltam que a sequéncia se mostrou eficaz, uma vez que os
alunos participaram ativamente da aplicacéo de todo o projeto e que ao longo de todo
0 percurso, foi possivel contextualizar o conteddo com a realidade da turma. Dizem
que a abordagem do conforto térmico facilitou uma abordagem interdisciplinar da
fisica térmica. Por fim, os autores justificam que a aplicacdo da sequéncia possibilitou

uma aprendizagem significativa dessa temética.

Com base no acima exposto, em nossa proposta de intervencdo em sala de
aula pretendemos identificar e avaliar os elementos que propiciam conforto térmico
em residéncias e outros locais, uma vez que através dessa identificagdo é possivel
contextualizar conteudos de termologia tais como: diferentes fontes de energia,
formas de propagacéo do calor e os processos de transformagdes da energia. Ao
mesmo tempo daremos énfase a compreensao dos sistemas que envolvem troca de
calor, identificando os processos envolvidos e reconhecendo as propriedades

térmicas dos materiais.
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4 IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A aplicacao aconteceu em uma turma de 32 alunos do ensino médio do turno
matutino, da Escola Novo Mundo - ENOM, localizada
na cidade de Barauna/RN pertencente a rede particular de ensino. Ela conta com a

infraestrutura basica de funcionamento, faltando laboratérios de ciéncias.

Neste capitulo apresentamos o relato da implementacdo do produto
educacional realizada durante o més de margo de 2019, em uma turma de segundo
ano do Ensino Médio da Escola Novo Mundo - ENOM, localizada na cidade de
Barauna/RN.

4.1 Primeiro encontro. Levantamento do conhecimento prévio e

apresentacdo da sequéncia didética.

A aula foi iniciada com uma conversa sobre a nossa proposta de
implementacédo de uma sequéncia didatica sobre termologia, utilizando como contexto
de aprendizagem o conforto térmico. Destacamos a necessidade da participacdo da
turma durante o desenvolvimento das aulas. Na ocasido, falamos da importancia do
conhecimento prévio dos alunos para conseguir uma aprendizagem significativa dos
conteudos de ensino. A maioria dos alunos ficou entusiasmada com a proposta,
enxergando nela a possibilidade de superar aulas monétonas, nas quais se utilizam

como recursos didaticos apenas o pincel e o quadro.

Na sequéncia apresentamos o video presente no Produto Educacional - PE,
conforto térmico - parte 1, que trata do conforto térmico numa casa do século XIX no
estado de Sao Paulo, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl
(acessado em 09/08/2018). A escolha do video se deu pela relevancia como é
abordado o tema, que € o foco da sequéncia didatica. No video sdo abordados os
conceitos fisicos, tais como, a umidade relativa, e as trés formas de propagacéo do

calor.

Apbs a apresentacao do video aplicamos um questionario com cinco perguntas
para levantar o conhecimento prévio da turma, sendo quatro delas subjetivas a serem
respondidas nessa aula e uma quinta, objetivando a realizacdo de uma pesquisa
sobre a arquitetura das casas da cidade, cuja resposta deveria ser entregue no

proximo encontro. As perguntas contemplaram o0s conceitos bésicos a serem
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abordados na sequéncia didatica, tais como: temperatura, calor, suas formas de
propagacdo e umidade relativa. Para a aplicacdo das quatros questdes antes

mencionadas foi estipulado uma duracéo de 15 minutos.

O tempo estipulado para responder o questionario se mostrou suficiente.
Notamos preocupacao dos alunos em relacéo a se as respostas valeriam pontos para
a nota bimestral. Disseram que né&o tinham como responder de forma correta, ja que

ainda n&o tinham visto o conteudo da disciplina.

Concluimos a aula analisando as respostas das perguntas do questionario junto

com os alunos. Eles relataram como tinham respondido cada questao.

A primeira pergunta abordou a importancia dos processos de transferéncia de
calor, explorando conveccédo do ar nos comodos ou pela circulacdo do ar para manter
a casa em condicOes agradaveis e saudaveis para seus moradores. A turma em Si
teve grande dificuldade em observar os fenbmenos fisicos, ficando atrelados aos

possiveis efeitos com a satude dos moradores.

Na segunda pergunta que tratava da temperatura, umidade do ar e de forma
sucinta o conceito de conforto térmico, observamos que a metade da turma soube
identificar a importancia que a temperatura e a umidade do ar tém na sensacao
térmica de ambientes fechados. Dez alunos tiveram uma grande dificuldade em
observar a importancia da umidade do ar e trés ndo conseguiram compreender o que

se pedia a questao.

Na terceira pergunta evidenciamos o maior grau de dificuldade dos alunos. Ela
tratava do conforto térmico e das formas de propagacao do calor. Onze alunos néo
souberam explicar como a casa se mantinha arejada durante o dia e aconchegante a

noite.

Na quarta pergunta que pedia uma analise dos fen6menos fisicos responsaveis
pelo conforto térmico, dezessete alunos nao souberam responder. A maioria
considerara que o conforto térmico € fruto somente da variacado da temperatura. Nove
alunos conseguiram relaciona-lo também com o calor, mas nenhum deles considerou

a umidade do ar como um fator responsavel pelo conforto do ambiente.

Com isso conseguimos dimensionar detalhadamente o conhecimento prévio

dos alunos antes de iniciarmos o desenvolvimento do contetdo da sequéncia didatica.
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4.2 Segundo encontro. Temperatura

Demos inicio ao segundo encontro recolhendo a questédo cinco referente a
pesquisa sobre arquitetura das casas da cidade, que foi deixada para ser respondida
em casa. Ela seréd utilizada para a determinacdo experimental do fluxo de calor em

ambientes fechados, fator relevante para o conforto térmico.

Em seguida iniciamos o estudo do conceito da temperatura, partimos da
contextualizacdo histérica, procurando, no didlogo com os alunos, enfatizar a
necessidade da determinacdo de uma grandeza que poderia ser utilizada nos estudos

sobre o calor que estavam sendo desenvolvidos na época.

Ao finalizar o levantamento historico, alguns alunos disseram que eles sempre
pensaram que a temperatura era a propria energia. Essa afirmacéo evidenciou que o
conhecimento deles sobre o tema estava repleto de incoeréncias. Explicamos entao

a diferenca entre temperatura e energia.

Aproveitamos as perguntas dos alunos para trabalhar um experimento que
ajudou a turma a perceber a necessidade de um equipamento para a medicdo da
temperatura. Utilizamos a nogdo que as pessoas tém de um corpo estar quente ou

frio.

No experimento trés recipientes com agua a diferentes temperaturas, um deles
com agua gelada, outro com agua natural e o ultimo com agua um pouco acima da
temperatura ambiente sdo apresentados aos os alunos, pedindo-lhes realizar o
seguinte procedimento: primeiramente colocar uma mao no recipiente com agua
gelada e a outra no que tinha 4gua com a temperatura um pouco acima do ambiente,
logo em seguida, colocar ambas as maos no recipiente com agua a temperatura
ambiente, como mostra a figura 4.1. Apés a realizacdo dessa experiéncia eles

descreveram as sensacdes que sentiram.
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Figura 4.1: Observando a sensacao térmica

] E

Fonte: préprio autor (2019).

Disseram que sentiram a diferenca do grau de aquecimento da agua nos
recipientes com agua gelada e morna e que nao conseguiam determinar com certeza
o grau de aquecimento da agua quando colocaram as duas maos no recipiente com
agua a temperatura ambiente, imediatamente depois de saca-las dos outros dois
recipientes anteriormente mencionados. Para a méo que estava na agua gelada a
sensacao de calor era maior que para a que estava na agua morna. Aproveitamos o
momento para explicar que o tato ndo € um recurso adequado para medir a
temperatura, por ser, como evidenciado na experiéncia, sua resposta para avaliar o
grau de calor eminentemente subjetiva. Dissemos que tal subjetividade poderia ser
superada utilizando um instrumento. Perguntamos se eles conheciam o instrumento

utilizado para medir a temperatura. Responderam que era o termémetro.

Apbs a abordagem da funcionabilidade do termdmetro, explicamos que para a
leitura era preciso utilizar alguma das escalas termométricas. Apresentamos trés
delas. As de Celsius e Kelvin ndo suscitaram dificuldades de aprendizagem por parte
dos alunos. A de Fahrenheit sim.

Estabelecida as escalas, foi mostrado a figura 4.1.
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Figura 4.1: mudancas de escalas termométricas

< °F K
100 212 373 Ponto de ebulicao da agua
C F K Temperatura a ser calculada
3 27 Ponto de fusdo do gelo

Fonte: Guia didatico do Experimento Remoto Conducgéo de Calor em barras metalicas (2016).

Seguimos com a demonstracdo das equacdes 4.1 mateméticas e a relacédo

entre cada escala.

K-273,15 — E — F-32 (41)
5 5 9

Neste momento da aula surgiu a maior quantidade de duvidas dos alunos. De
inicio foi complicado trabalhar as escalas por meio das equacfes matematicas.
Observamos que boa parte da turma apresentou dificuldades para estabelecer as
relacbes matematicas a partir dos conceitos fisicos utilizados na elaboracdo das
escalas. Avisamos aos alunos que ndo era necessario decorar as formulas, mas sim
aprender como se estabelece a relacdo entre as escalas.

Finalizamos o encontro discutindo o uso de diferentes tipos de termémetros
(ver fig. 4.3)

Figura 4.3: Tipos de termémetros

Fonte: préprio autor (2019).
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4.3 Terceiro encontro. Calor

Iniciamos a aula com uma recapitulacdo sobre a temperatura e o equilibrio
térmico. Em seguida realizamos uma abordagem historica sobre o conceito do calor.
Discutimos as ideias a esse respeito propostas por Antoine Laurent Lavoisier (1743-
1794) e por Benjamin Thompson (1753-1814). Essa abordagem dispersou um pouco

a atencao da turma.

Na sequéncia realizamos o segundo experimento, que consiste em aquecer
simultaneamente, com o auxilio de uma vela, o fundo de dois copos plasticos, um
contendo areia e outro agua, ambos em quantidades iguais. Antes de realizar o
experimento, fizemos duas perguntas, com o objetivo de analisar se a turma tinha
algum conhecimento prévio sobre o conceito de capacidade térmica. Na primeira,
perguntamos quais dos copos plasticos teria o fundo derretido primeiro, e a resposta
da maior parte da turma foi que ambos iriam derreter ao mesmo tempo. Em seguida
perguntamos sobre 0 que motivaria que o tempo fosse o mesmo. Responderam que
0S copos tinham no seu interior a mesma quantidade de substancia. Inferimos que os
alunos nao tinham conhecimento do conceito de capacidade térmica. Em seguida

realizamos o experimento e observamos a reacdo da turma (fig.4.5)

Figura 4.5: experimento 2. Capacidades térmica

Fonte: préprio autor (2019).

Houve uma inquietagéo na turma ao se deparar com que o fundo do copo que
continha areia derreteu primeiro. Foi um momento que suscitou muitos
guestionamentos, como, por exemplo, o relacionado com a influéncia do peso, a
gravidade e os estados de agregacao da agua e da area no resultado do experimento.
Falaram também sobre algum tipo de magica ou algo parecido.
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Na sequéncia pedimos para que um dos alunos reproduzisse 0 experimento.
Ao realiza-lo, ele obteve o mesmo resultado, o fundo do copo com areia se derreteu

primeiro que o que continha agua.

A discussdo desse experimento foi proveitosa. Os alunos chegaram a
conclusdo de que a agua e a areia tinham propriedades que eles desconheciam.
Aproveitamos esse momento para introduzir o conceito de capacidade térmica e calor
especifico. Explicamos que ambos o0s sistemas absorvem a energia proveniente da
chama da vela, sendo que para aquecer a agua e a areia até uma mesma temperatura
€ necessario fornecer mais energia a agua que a areia. Por isso 0 copo que continha

agua precisou de mais tempo para se derreter.

Na sequéncia, nosso objetivo de aprendizagem era que o0s alunos
conseguissem compreender a diferenciacdo conceitual entre temperatura e calor.
Observamos que no senso comum da turma, os dois conceitos eram vistos como uma
Gnica variavel. Decidimos realizar uma contextualizacéo, relembrando o experimento
com os trés copos contendo agua a temperaturas diferentes e o video, conforto
térmico — parte 1, utilizado no primeiro encontro. Discutimos a respeito de que antes
de acontecer uma variacdo da temperatura de um corpo era necessaria a interagao
deste com outro sistema. Para facilitar a compreenséo fizemos referéncia aos raios
solares, ao vento e a chama da vela, sempre tentando provocar a curiosidade dos
alunos. Nessa discussdo eles comegaram a notar que ali existia uma “coisa”, como
eles chamaram, e que ndo era a temperatura, mas era responsavel pela variacao
desta. E que, dependendo da composi¢cdo do corpo era necessaria uma maior ou
menor quantidade dessa “coisa” para provocar uma determinada variacdo da

temperatura.

Até este momento a turma ainda néo tinha identificado que essa “coisa” estava
relacionada com a energia. No entanto era perceptivel que ela ja tinha o conhecimento
necessario para distingui-la da temperatura. Partindo desse pressuposto introduzimos
0 conceito de calor como uma forma de variacdo da energia interna dos corpos,

contextualizando o conceito com 0 experimento dos copos com agua e areia.

Continuamos a aula reproduzindo o video “O calor como energia: experiéncia

de Joule”, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=6rkKxwuDFe88 (acessado
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09/08/2018). Em seguida discutimos o experimento. E finalizamos, respondendo junto

com os alunos quatro questdes do livro didatico.
4.4  Quarto encontro. Formas de propagacéo do calor. Umidade do ar

Neste encontro iniciamos com uma breve recapitulagdo sobre o calor para em
seguida abordar suas diferentes formas de propagacédo, relacionando-as com o

conforto térmico.

Reproduzimos um trecho do video conforto térmico - parte 1
https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl&t= acessado 26 de mago de 2019.
Nele o professor explica como paredes de materiais e espessuras diferentes se
comportam em relacdo a propagacdo do calor através delas. Comecamos pela
conducdo a abordar as formas de propagacédo do calor. Falamos da conducdo nos
sélidos, liquidos e gases. Mostramos a tabela 1, chamando a atenc¢éo para a relacéo
da condutividade térmica com a densidade e o calor especifico. Contextualizamos a
tabela 1 com base em materiais presentes no nosso cotidiano o que propiciou a
participacdo dos alunos. Contemplamos, entre outros, utensilios domeésticos e

materiais utilizados na construcéo civil, relacionando-os com conforto térmico.

Tabela 2.1: condutividade térmica de materiais de construcao

matérias Densidade, Kg/m? Condutibilidade Calor Especifico,
térmica, W/m.K Wh/kg.K

Tijolo macigo 1800 0.70 0.28
Tijolo furado 1100 0.55 0.26
Vidro 2700 1.10 0.28
Ago 77800 52.00 0.11
Aluminio 2700 230.00 0.22
Madeira(pinho) 600 0.15 0.58
Gesso 1000 0.35 0.26
Agua 1000 0.58 1.17
Cimento 2000 1.15 0.29
Pedra 1800 1.00 0.28
Poliestireno 25 0.04 0.40

Fonte: (VIEIRA, 2014), Analise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adaptacdes.

Seguidamente mostramos outro trecho do video anteriormente mencionado, no
qual se visualizam paredes utilizadas para diminuir a propagagdo do calor por

conducdo. Pedimos para que os alunos comentassem ao respeito. Disseram que o
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calor demorava um certo tempo para passar pela parede e que esse tempo

proporcionava um controle da temperatura interna da casa.

Em seguida comegcamos a abordagem matematica, ponto que sempre
evidencia a maior fragilidade da turma. Apresentamos a equacao 2.4 da quantidade
de calor que passa através de uma parede cujas superficies externas e internas se

encontram a temperaturas diferentes (figura 1).

Figura 2.1: fluxo de calor através de uma parede
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Fonte: (LTC, RJ, 2014), TRC de calor por condug¢do unidimensional com adaptacdes.
Explicamos que a quantidade de calor AQ transportada num intervalo de tempo
At, através de um elemento de superficie AS dessa parede de espessura AX, cujas

partes externas e internas tém temperaturas T1 e T2 respectivamente € igual a:

K AS At (T1 — T2)

- (2.4)

AQ =
Onde k é a condutividade térmica do material da parede.

Trabalhamos a equacdo (2.4) com algumas questdes do livro didatico,
calculando a quantidade de calor para paredes de materiais diferentes e
contemplando os presentes na tabela 1. Explicamos que a conduc¢ao do calor consiste
na transmissdo de energia cinética do movimento caotico e desordenado das
particulas do meio a suas vizinhas. E que isso acontece quando as partes do meio

estdo a temperaturas diferentes.

Com o auxilio da tabela 2.1 explicamos que, dependendo da condutividade
térmica os materiais podem ser isolantes ou condutores térmicos. Mostramos que
matérias com baixo valor do calor especifico e da densidade séo bons condutores e
os com alto valor sdo considerados isolantes térmicos. Relacionamos essas

caracteristicas dos materiais com a construcdo de ambientes termicamente
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agradaveis, destacando que o controle da temperatura € um dos principais requisitos

para obter conforto térmico.

Na sequéncia iniciamos o estudo da convec¢do térmica. Reproduzimos o
trecho 1:28 a 2:11 do mesmo video. Nele se aborda a circulacdo do ar nos ambientes
internos do casardo. Comecamos discutindo a circulacdo do ar no interior da sala,
explicando-a com base no fendmeno da conveccao térmica. Dissemos, que devido ao
ar quente ser menos denso que o ar frio, se estabelece uma circulagéo do ar, na qual
0 ar quente sobe para o teto e frio desce para baixo, e que isso propicia o conforto

térmico.

Relatamos que a convecc¢ao acontece exclusivamente em fluidos, ou seja, em
liguidos e gases, mediante o transporte de matéria em um campo de temperatura ndo
homogéneo. Alguns alunos nao recordavam o conceito de fluidos. Na ocasiéo,
relembramos conceitos de hidrodindmica, estudados em séries anteriores do ensino

meédio, o que facilitou a compreensao dessa forma de propagacéo do calor.

Realizamos um experimento de propagacao do calor em um recipiente com
liguidos diferentes, leite e agua. Ele possibilitou observar o fenbmeno de conveccao
térmica. Discutimos o experimento relacionando-o com as chaleiras, mencionadas
pela turma na discussao. Explicamos que o processo de propagacao do calor € o

mesmo em ambos 0s casos, a convecc¢ao térmica.

Continuamos explicando que a convecc¢ao térmica possibilita a circulagéo do ar
tanto no interior quanto no exterior dos imoéveis. Utilizamos o trecho 2:55 a 3:40 do
video anteriormente mencionado, no qual se faz referéncia a um lago, para relacionar
0 aquecimento da sua agua durante o dia com as brisas maritima e terrestre.
Relatamos que estas acontecem devido a diferenca dos calores especificos da agua
e da terra. Pela manha a superficie da terra, cuja calor especifico € menor que o da
agua se aquece mais rapido que o mar. Consequentemente a temperatura do ar sobre
a superficie da terra é maior que a do ar sobre mar. Em decorréncia disto a densidade
do ar sobre a terra resulta ser menor que a do ar sobre o mar, provocando um
movimento do ar sobre o mar em direcdo a terra. Ao escurecer esse movimento do ar
acontece em sentido contrario, da terra, que se esfriou mais rapido que o mar, para o

mar. Na ocasido mostramos a Fig. 2.3.

46



Figura 2.3: brisas, maritima, a esquerda, e terrestre, a direita
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Fonte: (IPMA, 2018) com adaptacdes.

Por fim explicamos que a conveccao térmica fundamenta, visando o conforto
térmico, a instalacdo dos aquecedores na parte inferior dos cémodos e dos ar

condicionados na parte superior.

Com a turma familiarizada com os fen6menos de condugdo e convecgao
térmicas, iniciamos o estudo do ultimo processo de propagacdo do calor, a radiacéo.
Procuramos despertar a curiosidade dos alunos. Discutimos como acontece a
emissao de energia térmica pelos corpos. Discutimos a emissédo de energia por meio
das ondas eletromagnéticas. Explicamos que radiagéo térmica acontece a partir da
energia interna dos corpos e que 0s outros tipos de radiagdo, que se produzem,
utilizando outras fontes de energia recebem o nome de luminescéncia. Destacamos

que a radiacao térmica acontece em equilibrio termodindmico a qualquer temperatura.

Na sequéncia mostramos trechos do video, conforto térmico — parte 1
https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl&t= acessado 26 de macgo de 2019.
Pedimos a turma explicar e anotar no caderno em qual trecho do video se abordava
a radiacao térmica e/ou a convecgdo. A tabela 3.1 mostra a quantidade de alunos que
responderam indicando a radiacdo, a convecgdo e ambos o0s processos de

propagacéo do calor.

Tabela 4.1: Respostas dos alunos

Trecho Conveccéao Radiacao Ambos
0:45 a 0:55 23 2 0
1:30 a 1:40 10 4 11
1:55a2:10 19 1 5
2:55 a 3:40 0 10 15

Fonte: autoria prépria (2019).
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Abaixo, explicitamos o conteddo dos trechos e mostramos exemplos de
respostas dos alunos.

No primeiro trecho, entre 0:40 a 0:55 segundos a apresentadora relata como a
conveccao térmica ajuda a controlar a temperatura da casa. Um aluno respondeu:
“convecgao, o ar circula no porao da casa (na parte de baixo) e la fica concentrada a

umidade da casa” como se mostra na figura 4.5.
Figura 4.5: Resposta 01, trecho 0:45 a 0:55
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Fonte: autoria préopria (2019).

No segundo trecho, que aborda juntamente a convecc¢ao e a radiacao térmicas,
a resposta de outro aluno foi : “Com os janeldes altos e largos ocorre tanto a irradiagcéo
qguanto a convecgao, pois com eles 0s raios solares entravam na casa e a convecgao
com o ar circulando e trocando o calor e regulando a temperatura”, como se mostra
na figura 4.6.

Figura 4.6: Resposta 02, trecho 1:30a1:40
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Fonte: autoria propria (2019).

No terceiro trecho, que relacionava a convecgdo com o conforto térmico,
obtivemos a seguinte resposta: “convecgao, pois de dia tem o conforto térmico e a
noite impede que a temperatura caia drasticamente e no alta das janelas tem
aberturas que permite o escape do ar quente, e assim trocar o calor”, como se mostra

na figura 4.7.
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Figura 4.7: Resposta 03, trecho 1:55 a 2:10

Fonte: autoria prépria (2019).

No ultimo trecho a apresentadora retratava os impactos da radiacdo solar em
um lado da casa e da conveccéo térmica devido a brisa de um lago no outro lado.
Obtivemos a seguinte resposta: “irradiagéo na parte sul da casa a temperatura e mais
amena por causa da represa e do enorme jardim, que influencia, j& na parte norte da
casa, 0 sol predomina a maior parte do tempo, assim recebendo mais ondas
eletromagnéticas do sol e mantendo uma temperatura maior”, como se mostra na
figura 4.8.

Figura 4.8: Resposta 04, trecho 2:55 a 3:40
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Fonte: autoria propria (2019).

Na sequéncia comegamos a discutir os conceitos relacionados com a umidade
do ar, fator importante no conforto térmico. Mostramos imagens, como a da figura 4.9,
e relatos que recebemos diariamente sobre o clima por meio de programas de
televisdo e/ou de aplicativos de celular.
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Temperatura Chuwva Vento

30

Fonte (WEATHER, 2018) com adaptacdes (2019).

Os alunos expressaram curiosidade por entender como a umidade do ar
influéncia na sensagao de “quente ou frio”. Explicamos que a umidade do ar estava
relacionada com quantidade de dgua presente na atmosfera. Dissemos que quando
essa quantidade € grande o ar fica saturado, dificultando a liberagdo do suor para o
meio ambiente, o que ocasionava sensacdo de desconforto, e que quando essa
guantidade ndo é muito grande proporciona uma sensacao de bem estar devido ao
organismo transpirar e liberar calor. Destacamos que valores muito baixos da umidade

afetam a respiracdo, podendo provocar riscos a saude.

Na figura 4.2 apresenta-se também a velocidade do vento. Comentamos que,
dependendo de o ambiente ser aberto ou fechado, a velocidade do vento poderia
afetar, nos ambientes abertos, e ndo afetar, nos ambientes fechados, a sensacéo

térmica.

Para apresentar o conceito de umidade absoluta, Uy, utilizamos a equacao
2.18.

Ugps = m/v (2.18)
Onde m é a massa de vapor de agua presente na atmosfera e v o volume de

ar.

Explicamos que a uma determinada temperatura, o vapor d’agua condensaria,
Ou seja, passaria para o estado liquido. Dissemos que essa temperatura corresponde

ao que é chamado de ponto de orvalho. Na ocasido falamos do conceito de vapor
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saturado, relacionando-o com o equilibrio dindmico que se estabelece em um
recipiente fechado entre as fases liquida e gasosa a uma determinada temperatura.
Apresentamos o grafico 4.1 que mostra o percentual de agua no ar saturado de vapor,
a uma atmosfera, em fungédo da temperatura. A turma ndo mostrou dificuldades para

analisar a relacao funcional dessas duas variaveis.

Grafico 4.1: percentual de agua no ar saturado de vapor
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.
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Definimos a umidade relativa, U,, como sendo a relacédo entre a pressao de
vapor saturado da agua na temperatura do ponto de orvalho (P) e a presséo de vapor
saturado da 4gua na temperatura ambiente (Pmax):

P
Pmax

Ur = (2.19)

Neste ponto os alunos apresentam um pouco de dificuldade para compreender
o significado dos termos presentes na equacgéao (2.19). Explicamos que se trata da
relacdo entre valores da pressdo do vapor de agua saturado para duas temperaturas
diferentes, a correspondente ao ponto de orvalho e a do ambiente. Na ocasiao,
discutimos a questéao 24 do caderno azul do primeiro dia do Enem de 2009 que diz o

seguinte:

Umidade relativa do ar é o termo usado para descrever a quantidade de vapor

de agua contido na atmosfera. Ela é definida pela razdo entre o conteudo real de
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umidade de uma parcela de ar e a quantidade de umidade que a mesma parcela de
ar pode armazenar na mesma temperatura e pressao quando esta saturada de vapor,
isto €, com 100% de umidade relativa. O gréfico XX representa a relacdo entre a
umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo de um periodo de 24 horas em um

determinado local.

Grafico 4.2: umidade relativa x temperatura
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Fonte: (Enem, 2009) questdo 24, com adaptacdes.

Considerando-se as informacdes do texto e do gréfico, conclui-se que

a) insolacdo é um fator que provoca varia¢do da umidade relativa do ar.

b) o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de agua a medida que se
aquece.

c) presenca de umidade relativa do ar é diretamente proporcional a temperatura
do ar.

d) a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de vapor
de agua existente na atmosfera.

e) a variacdo da umidade do ar se verifica no verao, e nao no inverno, quando as

temperaturas permanecem baixas.

Uma boa parte da turma respondeu a alternativa a) como a correta. Discutimos
0 que levou eles a essa alternativa. Relataram que era possivel observar que com o
aumento da temperatura o percentual de agua no ar saturado aumentaria e

sucessivamente a umidade relativa do ar diminuiria.
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4.5 Quinto encontro. Determinacdo experimental da resisténcia térmica de

uma parede e da umidade relativa do ar.

Utilizamos este encontro para a realizacdo de experimentos, objetivando
relacionar o conforto térmico com o conteudo de termologia anteriormente abordado.
Dividimos o encontro em trés momentos. No primeiro realizamos o experimento para
obter o ponto de orvalho. No segundo, com a utilizacdo do Arduino®, calculamos o
fluxo de calor através de uma parede. No terceiro, trabalhamos os dados registrados
nos experimentos e entregamos kit's aos alunos para que eles replicassem o

procedimento experimental com o Arduino® em suas residéncias.

O Arduino, como mencionando, € uma plataforma eletrénica, na qual por meio
do software é possivel desenvolver os comandos via IDE que serdo transmitidos para
o hardware que executara os comandos em ordem pré-estabelecida. Ele tem sido
utilizado em diversos trabalhos disponiveis em revistas académicas que explicam a
sua arquitetura, tais como, Fisica com Arduino para iniciantes, Medida de g com a
placa Arduino em um experimento simples de queda livre, ambos publicados na
RBEF, e Acelerbmetro eletrénico e a placa Arduino para ensino de Fisica em tempo

real, publicado no CBEF.

Para o primeiro experimento, encontrando o ponto de orvalho, optamos por
replicar o experimento descrito por Fernando Lang em seu artigo, “Umidade relativa:
0 que é e como se determina” disponivel em https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-
pergunta=umidade-relativa-o-que-e-e-como-se-determina  visualizado em 10
dezembro de 2018.

Iniciamos o experimento realizando as medi¢cdes da temperatura ambiente e do
liquido no recipiente. Pedimos que anotassem essa temperatura. Avisamos que iamos
adicionar gelo picado dentro do recipiente que contém agua e o termémetro. Pedimos
para que eles observassem com atencdo as goticulas de agua que se formariam,
como resultado da condensagéo, na parte externa do recipiente, e anotassem a

temperatura indicada no termémetro, o ponto de orvalho.

A turma estava bastante empolgada. Eles relataram o0 momento em que as

goticulas de agua se formaram na parte externa do recipiente.
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Grafico 2.2: pressado de vapor saturado vs temperatura
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.

Com os valores da temperatura, indicados no termémetro antes e depois de
colocar o gelo no recipiente, os alunos utilizaram o grafico 2.1 para determinar os
valores da pressdo do vapor saturado Pmax a temperatura ambiente de 23°C e a
temperatura de 13,7°C para o ponto de orvalho P. Assim, com base na equacéao 2.19,
determinamos experimentalmente umidade relativa do ar na sala de aula sendo de
55%.

Continuamos a aula, discutindo como a umidade relativa do ar poderia interferir
na sensacao térmica no interior da sala de aula. Apresentamos um aplicativo para
encontrar o valor do indice de Conforto Térmico — ICT fig. 4.10, 0 mesmo esta
disponivel na loja de aplicativos da google store e pode ser encontrado em
https://play.google.com/store/apps/details?id=indicedecalor.marciorr.com.indicedecal
or. Por meio dele é possivel obter parametros de conforto térmico. Para tanto, basta

inserir os valores da temperatura da sala e da umidade do ar.

54



Escala

gura 4.10: aplicativo indice de calor
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Fonte: app indice de calor com adaptagdes (2019).

Ap6s encontrado o ICT no interior da sala de aula, explicamos a turma como
esse valor afetava diretamente a sensacéo térmica do ambiente. Contextualizamos o
resultado da consulta ao ICT relacionando-o0 com a transpiracdo, o que se mostrou
uma abordagem satisfatéria, ja que os alunos conseguiram interpretar a relacdo da

umidade relativa e a temperatura do ar com o funcionamento do noSso corpo.

Na sequéncia iniciamos o experimento para determinar o fluxo de calor, através
de uma parede, utilizando o Arduino®. Explicamos o0 passo a passo da montagem

apresentada na figura 4.11.

Figura 4.11: montagem do experimento com Arduino®

--------------------------------------------------
--------------------------------------------------

fritzing

Fonte: fritzing com adaptacdes (2019).
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Em seguida mostramos o software de computador com a linguagem de
programacao que utilizaremos na plataforma do Arduino® (fig. 4.12). E detalhamos

todo o processo de comunicagéo do Arduino® com a IDE presente no computador.

Figura 4.12: Tela IDE do Arduino®

& experimento_1_disseta_o_candu_o_termica_| Arduino 1.8.5

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

experimento_1_disseta__o_condu__o_termica_§

#include <dht.h>

dhtl_dpin Al //Pino DATA do Sensor 1(CASA) ligado na porta Analogica Al PINO CASA
#de dht2_dpin A0 //Pino DATA do Sensor 2 (FORR)1igado na porta Analogica A0 PINO FORA
dht DHT1; //Inicializa o sensor CASA

dht DHT2;//Inicializa o sensor2 FORA

void setupi)

//Serial.print("Unidade dentro de Casa = ");
//Serial.print (DHIL.humidity);

Fonte: autoria propria (2019)

Figura 4.13: Montagem experimental com o Arduino®

Fonte: autoria propria (2019).

Explicamos que esse experimento seria dividido em duas etapas. Na primeira,

se determinaria o fluxo de calor e, na segunda, se calcularia o ICT da sala.

Iniciamos a primeira parte do experimento, fornecendo calor, com o auxilio de
um secador de cabelo, a caixa de madeira, na qual colocamos dois sensores DhT11,
um na parte interna e outro na parte externa (fig. 4.14).
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Figura 4.14: Sensores DhT11 e caixa de madeira
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Fonte: autoria propria (2019).

Pedimos que os alunos observassem e anotassem, na tabela 4.2, os valores
da temperatura registrados pelos os sensores colocados nas superficies interna e

externa da parede.

Tabela 4.2: temperaturas na parede da caixa

Tempo Temp. ext. (°C) Temp. int. (°C) Fluxo de calor

30
60
90
120
150
180
210
Fonte: Autoria propria (2019).

A turma mostrou surpresa ao observar a diferenca de temperatura na tela do
computador. Disseram que essa variagcdo da temperatura era devido a conducéo

térmica, através da parede.

Na segunda parte do experimento com o Arduino®, a turma observou a variagao
da umidade do ar em fungcédo da temperatura. Esta observacgéo possibilitou calcular o
ICT e avaliar o conforto térmico dentro e fora da caixa. Para tanto, utilizamos o0 mesmo
esquema de montagem do experimento anterior alterando apenas o codigo fonte do
Arduino® (anexo 3). Explicamos que essa mudanca faria com que os sensores DhT11
registrassem junto com os valores da temperatura os da variacdo da umidade relativa

do ar, possibilitando calcular o ICT com base nesses valores.

Antes de conduzir o experimento, entregamos a turma seis kit's, compostos por
um Arduino®, dois sensores DhT11, uma protoboard, um cabo de alimentacdo e 12
jumper de conexao. Pedimos para montar e realizar o passo a passo do experimento
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anterior. Neste momento a turma apresentou um pouco de receio. Eles acreditavam

gue nédo conseguiriam realizar a montagem experimental (fig. 4.15).

Figura 4.15: montagem experimental do Arduino®

Fonte: autoria propria (2019).
Eles conseguiram realizar o experimento (fig. 4.16).

Figura 4.16: montagem experimental do Arduino® realizada pelos alunos

Fonte: autoria propria (2019).
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Solicitamos estimar o conforto térmico dentro e fora da caixa. Para tanto, eles

anotaram as variacdes de temperatura e umidade do ar na tabela 4.3.

Tabela 4.3: sensacao térmica

TEM

Temp. ext.
(°C)

Umid. Ext.
(9/m?3)

Sensacéo
térmica

Temp. int.
(°C)

Umid. Int.
(9/m3)

Sensagéao
térmica

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

Fonte: autoria préopria (2019).

Concluimos o encontro, solicitando o empenho dos alunos na reproducéo,

considerando as caracteristicas construtivas de suas residéncias, dos experimentos

realizados em sala de aula.

4.6

de resisténcia térmica

Sexto encontro: Avaliacdo somativa individual e discuss&o das medigdes

Este dltimo encontro foi utilizado para a discussdo dos resultados dos

experimentos realizados pelos alunos (fig. 4.17) em suas residéncias e para a

aplicacao da avaliacédo de desempenho da turma. Na conversa desenvolvida em sala,

os alunos relataram os resultados da sensacao térmica experimentada por cada

equipe.
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Os alunos discutiram os dados apresentados na figura 4.17, obtida no dia

05/04/19 por um dos grupos, nela a variacao da umidade estava diretamente ligada a

mudanca do clima observada no momento da andlise, uma vez que, por volta das
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15:00 estava nublado e com possibilidades de chuva, o que nédo aconteceu. A turma
chegou a conclusao de que ao sol aparecer a umidade do ar diminuiu drasticamente,
e que em pontos que a temperatura era semelhante ficou visivel a variagdo da
sensacao térmica que influenciava diretamente no conforto térmico do ambiente. Ao
final eles avaliaram que os valores do ICT estavam em sintonia com a sensacéo

térmica que eles haviam experimentado (fig. 4.18).

Figura 4.18: Resultados do ICT
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Fonte: indice calor, com adaptac¢des (2019).

Concluimos a aula aplicando o apéndice 5 com questdes contemplando os
conteldos abordados em toda a sequéncia didatica. Para tanto, foram

disponibilizados 60 minutos, se mostrando tempo suficiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta, que acabamos de relatar, de uma sequéncia didatica sobre
fundamentos da propagacao do calor, privilegiando o conforto térmico como contexto
das situa¢fes de ensino aprendizagem, mostrou-se viavel na tentativa de superacao
das fragilidades do ensino tradicional suficientemente discutidas na area de ensino de
fisica. No entanto, ela poderia ser enriquecida por meio da incorporacao de elementos
da cultura regional e da arquitetura da cidade, o que propiciaria uma abordagem
multidisciplinar do assunto com possiveis contribuicdes de outras disciplinas como a

literatura, a geografia e a historia.

No decorrer do desenvolvimento da sequéncia utilizamos recursos didaticos,
tais como: videos, o Arduino® e experimentos com materiais de baixo custo. Os videos
facilitaram o levantamento do conhecimento prévio dos alunos sobre o tema da nossa
proposta de trabalho, promovendo a participacdo na discussao dos conceitos de

temperatura e calor.

Mesmo a escola nao dispondo de laboratérios para a realizacao das atividades
experimentais, foi possivel promover uma boa participacdo da turma, composta por
32 alunos, nessas atividades, principalmente nos momentos de utilizacdo do
Arduino®. Este promoveu uma maior interacao entre os alunos na coleta de dados e
na discussao dos valores das grandezas fisicas, objetos da medicdo. Uma possivel
alternativa ao Arduino® na medicdo da temperatura poderia ser termopares
construidos com materiais de baixo custo. Para tanto, o principio de funcionamento
dos termopares devera ser contemplado dentro dos conteddos da proposta de

intervencao em sala de aula.

Quando enriquecida com elementos da cultura regional a implementacdo da
presente proposta devera contemplar outros recursos didaticos, principalmente os

utilizados as disciplinas acima mencionadas.

Para finalizar, é pertinente dizer que o tempo dedicado a implementagcédo da
nossa proposta de trabalho, considerando a atuacdo dos alunos dentro da sala e em

suas residéncias, foi suficiente para alcancar os objetivos que nos propusemaos.
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Apresentacao

Na presente proposta de Sequéncia Didatica - SD o conforto térmico € utilizado
como contexto para ensinar fundamentos de termologia, contemplando os conceitos
de temperatura, calor, formas de propagacéao do calor e umidade do ar. Nas situacfes
de aprendizagem aqui propostas o aluno |, discute, expde suas reflexdes e participa
da realizagc&o de experimentos, utilizando a plataforma Arduino®, uma plataforma de
protipotagem eletrénica de hardware livrie com o propdsito de criar ferramentas
experimentais de baixo custo e facil acesso. Ela é resultado do trabalho desenvolvido
no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, no polo da UFERSA. E foi
aplicada na turma de 2° ano do ensino médio, turno matutino, da Escola Novo Mundo
(ENOM), em Barauna/RN.

A implementacao dessa proposta € concebida por meio da realizacdo de seis

encontros de 90 minutos cada, descritos no Quadro 1, abaixo.

Quadro 1 — Distribuicdo das aulas, descricdo geral e recursos didaticos.

Encontros Descricao Geral Recursos
Didéticos
Apresentacao da sequéncia e | Pincel, quadro branco,
Primeiro levantamento do conhecimento prévio | apagador, videos e
dos alunos. Datashow.

Equilibrio térmico. Temperatura. Escalas | Pincel, quadro branco,
Segundo termométricas. Tipos de termdmetros. apagador, termdémetro e
Becker.

Calor. Capacidade calorifica. Calor | Pincel, quadro branco,
Terceiro especifico. Calor latente. apagador, Datashow,
termOometro, vela e
Becker.

Processos de propagacdo do calor. | Pincel, quadro branco,
Quarto Conducgdo, conveccdo e radiacdo. | apagador, Datashow,
Mudancas de fase. vela e Becker.
Determinacao experimental da humidade | Sensores, arduino®,
relativa do ar e da resisténcia térmica de | computador, termémetro
uma parede, utilizando Arduino®. e Becker.

Orientacao para medir resisténcia térmica
de paredes das residéncias dos alunos
Discusséo dos resultados das medicdes
de resisténcia térmica de paredes
Sexto realizadas pelos alunos nas suas
residéncias.

Avaliacédo individual

Quinto

Fonte: autoria propria.



A sequéncia didatica

Primeiro encontro: Levantamento do conhecimento prévio e apresentacdo da

sequéncia didatica.

O primeiro encontro deve-se iniciar, explicando a proposta de intervengéao que
se pretende implementar em sala de aula. Na ocasido, se pedira a participacdo da

turma nas atividades contempladas na SD.

Diga a turma que serd exibido um video, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl (acessado em 09/08/2018), que
retrata caracteristicas do conforto térmico numa casa do século XIX do estado de S&o
Paulo e no qual se abordam conceitos fisicos relacionados com a termologia ao falar
da umidade do ar nos pordes, relacionando-a com o controle da temperatura no
interior da casa; da conducao térmica nas paredes; da conveccao do ar nos cémodos;
da irradiacéo solar e da brisa que chega ao lado da casa de frente para uma lagoa.

Na sequéncia serd realizado o levantamento do conhecimento prévio dos
alunos por meio de um questionario pré-teste (Apéndice 1). Para tanto, serdo
disponibilizados de 20 a 30 minutos. Na ocasido, se dird que o questionario sera
respondido anonimamente e se destacara a importancia do conhecimento prévio da

turma sobre o tema a ser estudado para possibilitar sua aprendizagem significativa.

Ao finalizar a aplicacdo do pré-teste, os questionarios serdo recolhidos. Feito
iss0o, se projeta na lousa o0 mesmo questionario e se reproduze novamente o video.
Em seguida, se inicia a discussao das questdes com os alunos com o objetivo de
alinha-los a sequéncia que esta para ser implementada. A aula finaliza, apresentando
uma questéo, a ser respondida em casa, que servira para os alunos se informar sobre
a histéria da sua cidade, relacionando-a com o patriménio arquitetbnico e

conseguentemente com o conforto térmico.



Segundo encontro: Temperatura

O conteudo a ser abordado nesse encontro esta contemplado no tema
estruturador proposto nos PCN+ “Calor, ambiente, formas e usos da energia”. Com
base no seu desenvolvimento em sala de aula pretende-se, entre outras finalidades,
gue os alunos sejam capazes de identificar e avaliar os elementos que propiciam o

conforto térmico em residéncias ou em outros locais.

Para alcancar tal objetivo o estudo de grandezas fisicas como a temperatura e
o calor é indispensavel. Assim sendo, se comecga o encontro discutindo o conceito de
temperatura numa perspectiva histérica, relacionando-a com o conceito de equilibrio
térmico. Os alunos deveréo ser convidados para realizar o experimento, discutido por
John Locke no século XVII, com trés recipientes contendo agua a diferentes
temperaturas (um com agua fria, outro com agua quente e o terceiro com agua morna).
Os alunos deverdo realizar o seguinte procedimento: primeiro eles colocardo
simultaneamente uma mao no recipiente com agua fria e a outra no recipiente com

agua quente (figura 1).

Figura 1: experimento sensacgao térmica

fria morna guente
Fonte: SAMPAIO (2005) com adaptacdes.

Apos alguns segundos, eles deveréo retirar as maos dos recipientes com agua

fria e quente e colocéa-las no recipiente com agua morna (figura 2).



Figura 2: experimento sensacao térmica

fria morna guente
Fonte: (SAMPAIO, 2005) com adaptacgdes.

Apés discutir com a turma as sensacdes experimentadas durante a realizagdo
do experimento, induza os alunos a concluir que o tato ndo é o melhor meio para medir
a temperatura. Assim, justificasse a necessidade de criar um aparelho para essa

finalidade, o termémetro.

Explique que o termémetro € concebido com base no conceito de equilibrio
térmico. Diga que, entre corpos que se encontram a diferentes graus de aquecimento,
formando um sistema isolado, acontece um processo mediante o qual o grau de
aguecimento deles resulta ser o mesmo. Quando isso acontece, se diz que 0s corpos
se encontram em equilibrio térmico. Assim, se define a temperatura como a grandeza

fisica que caracteriza o equilibrio térmico entre dois corpos.

Estabelecido o conceito de equilibrio térmico, explique que na construcéo dos
termbémetros se utilizam grandezas fisicas que dependem da temperatura como o
volume, a resisténcia elétrica, entre outras. Destague que a medicdo da temperatura
de um meio qualquer s6 € possivel apds a ocorréncia do equilibrio térmico entre o
termbmetro e 0 meio cuja temperatura se deseja medir. Fale das exigéncias que

devera atender o termémetro para nao introduzir erros na medi¢do da temperatura.

Apresente varios tipos de termémetros, indicando a substancia (liquidos,

soélidos, gases) e grandeza (volume, resisténcia elétrica, entre outras) termométricas.

Na sequéncia discuta a necessidade do uso de escalas termométricas.
Apresente a escala de Fahrenheit. Diga que nela se definem dois valores da
temperatura: 32° correspondendo ao de fusdo da dgua e 212° ao de ebulicdo da agua,
existindo entre eles outros 180 valores de temperatura. Apresente também as escalas
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de Celsius e Kelvin. Explique como se realiza a converséo do valor da temperatura de
uma escala para outra. Para tanto, discuta a equacéo (1), que relaciona os valores da

temperatura nas escalas de Celsius, C, e Fahrenheit, F, como se ilustra na Figura 3,

C-0 _ F-32

100-0  212-32 (1)
Logo,
F—32
100 180 (1.1)

Figura 3: mudancas de escalas termométricas
g < °F K
100 212 373 Ponto de ebulicao da agua

Temperatura a ser calculada
C F K ‘

3 27 Ponto de fuséo do gelo

Fonte: Guia didatico do Experimento Remoto Condugéo de Calor em barras metélicas (2016).

Apresente a equacdo (2) que contempla as trés possiveis relacbes de

conversédo da temperatura de uma escala para outra

K-273,15 C F-32
eR= = 2)
5 5 9
Finalize o encontro, propondo alguns exercicios a serem resolvidos
individualmente pelos alunos, contemplando inclusive a possibilidade de eles propor
sua propria escala, atribuindo valores arbitrarios as temperaturas de fuséo e ebulicao

da agua.



Terceiro encontro. Calor

ApOs uma breve recapitulacdo do conceito de temperatura, diga que no
presente encontro vamos estudar outro conceito diretamente relacionado com ela, o
calor. Faca uma contextualizag&o histdrica do conceito de calor. Apresente as ideias
de Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), que introduziu o calérico como sendo um
fluido imponderavel responsavel pelo grau de aquecimento dos corpos. Depois
exponha os estudos realizados por Benjamin Thompson (1753-1814) que,
impressionado com o intenso aquecimento dos cilindros de latdo perfurados para
serem utilizados em canos de canhdes percebeu que o calor era gerado pela friccao

entre os materiais. Mostre a figura 4 e comente-a.

Figura 4: experimento de Benjamin Thompson

Fonte: Colin A. Ronan (1987) com adaptacdes.

Com base nos experimentos de Thompson propicie uma discussao que leve a
turma a refutar a concepcdo do calor como substancia, proposta por Lavoisier,

introduzindo no lugar dela a concepgdao cinético molecular.

Na sequéncia se introduzem os conceitos de capacidade térmica e calor
especifico dos materiais a partir da realizacdo de um experimento consistente no
aguecimento de dois copos plasticos, um contendo areia e outro agua, em

guantidades iguais, como mostrado na figura 5.



Figura 5: experimento capacidade térmica

|-—) |-

Fonte: autoria propria.

Discuta os resultados do experimento. Convide os alunos a formular hip6teses
para explicar por que o fundo do copo contendo areia se derrete primeiro que o fundo
do copo com agua. Transfira o experimento para outra situacdo de aprendizagem, na
qual os alunos podem mobilizar seu conhecimento prévio. Pergunte por que a areia
da praia, durante o dia, estd mais quente que a 4gua do mar, mesmo estando exposta

a mesma fonte de energia.

A partir dessas duas situacdes de aprendizagem justifique a necessidade de
introduzir uma grandeza fisica que as torne inteligiveis, o calor especifico da
substancia. Faca isso com base na equacao (3), definindo o conceito de capacidade
térmica do corpo (C) como a quantidade de calor, (AQ), necessaria para aumentar

sua temperatura em um grau (AT=1).

_ 20
C = e (3)

Na sequéncia diga que o calor especifico se define, dividendo a capacidade

térmica do corpo, C, pela sua massa, m,
c=C/m (4)
Por tanto,

AQ = m.c.AT 5)



Em seguida, explique os resultados do experimento do aguecimento do fundo

dos dois copos plasticos utilizando o conceito de calor especifico. Com base na Tabela

1 destaque o valor, grande, do calor especifico da &gua o que justifica seu amplo uso

nos sistemas de esfriamento de equipamentos e aparelhos que se aquecem durante

seu funcionamento como € caso, por exemplo, dos motores de combustao interna.

Tabela 1: calor especifico

Substancia Calor Substancia Calor
especifico (cal/geC) especifico (cal/geC)
agua 1,0 gelo 0,5
alcool 0,6 latdo 0,092
aluminio 0,22 madeira 0,42
ar 0,24 mercurio 0,033
carbono 0,12 ouro 0,032
chumbo 0,031 oxigénio 0,22
cobre 0,091 prata 0,056
ferro 0,11 vidro 0,16

Fonte: (VIEIRA, 2014), Analise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adaptacdes.

Trabalhados os conceitos de capacidade térmica e de calor especifico,

apresente o experimento de Joule, que fundamenta o equivalente mecéanico do calor

(figura 6), relacionando-o com a concepcao,

implicita nas experiéncias de

Thompson, do calor como uma forma especifica do movimento das particulas

constituintes da substancia.

Figura 6: experimento de Joule

-1l

=

i

R

Fonte: (mundo educacéo 2012) com adaptacgoes.

Relate os detalhes da realizac&o do experimento, em particular, as dificuldades

para medir o pequeno aumento da temperatura da agua. Diga que, em homenagem a
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https://www.infoescola.com/agua/
https://www.infoescola.com/quimica/alcoois/
https://www.infoescola.com/quimica/latao/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/aluminio/
https://www.infoescola.com/quimica/elemento-mercurio/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/carbono/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/ouro/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/chumbo/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/oxigenio/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/cobre/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/prata/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/ferro/
https://www.infoescola.com/materiais/vidro/
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/experiencia-joule.htm

Joule a unidade de medida da energia no Sistema Internacional de Unidades leva o
seu nome. Aproveite para explicar o conceito de caloria utilizado na tabela dos calores

especificos. Apresente o equivalente mecanico do calor,
1cal=4,186J

Finalize a aula reproduzindo o video “O calor como energia: experiéncia de
Joule”, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=6rKxwuDFe88 (acessado
09/08/2018).

11



Quarto encontro: Formas de propagacéao do calor. Umidade do ar

Neste encontro serdo discutidas as formas de propagacdo do calor,

contextualizando-as no conforto térmico.

Inicie a aula expondo que o calor se propaga de trés formas, e que cada uma
delas tem suas proprias caracteristicas. Reproduza o video conforto térmico — parte
1, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl&t=, acessado 26 de

maco de 2019, no qual se aborda a propagacao do calor por conducao.

Explique que na de conducdo térmica ndo acontece transporte de matéria,
apenas troca de energia entre as particulas constituintes da substancia e suas
vizinhas. Diga que o processo acontece nos sdlidos, liquidos e gases. Em seguida,
proceda a analise quantitativa do fenébmeno. Para tanto, utilize a figura 7 que ilustra a
conducdo do calor através de uma parede.

Figura 7: conducao de calor através de uma parede

AQ—>

T

> U

Fonte: (LTC, RJ, 2014), TRC de calor por conducédo unidimensional com adaptacdes.
Diga que a quantidade de calor AQ transportada num intervalo de tempo At,
através de um elemento de superficie AS dessa parede de espessura AX, cujas partes

externas e internas tém temperaturas T1 e T2 respectivamente é igual a:

_ KASAt(T1-T2)
AQ = == =2 (6)
Onde k é a condutividade térmica do material da parede. Diga que a equagao
6 foi determinada experimentalmente pelo matematico francés Jean-Baptiste Fourier
(1768-1830). Analise as condi¢cdes necessarias para obter determinados valores da
variacdo da temperatura das paredes externa e interna, relacionando-as com o
12



conforto térmico. Chame a atencao da turma para a relacao da condutividade térmica
com a densidade e o calor especifico da substancia. Com base na tabela 2 induza os
alunos a concluir que os materiais com baixo calor especifico sdo bons condutores e
com alto valor de calor especifico bons isolantes térmicos. Na ocasido, comente que
na tabela o calor especifico esta expresso em Wh/kg.K e peca para realizar a

conversao para J/kg.K.

Tabela 2: condutividade térmica de materiais de construcao

Matérias Densidade, Kg/m?3 Condutibilidade Calor Especifico,
térmica, W/m.K Wh/kg.K

Tijolo macigo 1800 0.70 0.28
Tijolo furado 1100 0.55 0.26
Vidro 2700 1.10 0.28
Aco 77800 52.00 0.11
Aluminio 2700 230.00 0.22
Madeira(pinho) 600 0.15 0.58
Gesso 1000 0.35 0.26
Agua 1000 0.58 1.17
Cimento 2000 1.15 0.29
Pedra 1800 1.00 0.28
Poliestireno 25 0.04 0.40

Fonte: (VIEIRA, 2014), Analise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adapta¢fes

Contextualize a tabela 1 com materiais presentes no cotidiano dos alunos. Faca
referéncia aos materiais utilizados na fabricacdo de instrumentos utilizados na
cozinha. Dé exemplos de condutores e isolantes térmicos presentes nas panelas,
frigideiras, entre outros utensilios de cozinha. Fale também dos materiais utilizados

na construcéo, relacionando-os com o conforto térmico.

Na sequéncia aborde outro processo de propagacdo do calor, a conveccgao
térmica. Para tanto, reproduza o trecho de 1:28 a 2:11 minutos do mesmo video.
Destaque que a conveccgao acontece exclusivamente em fluidos, ou seja, em liquidos
e gases, mediante o transporte de matéria em um campo de temperatura nao
homogéneo. Fale da circulacdo do ar nos ambientes internos do casardo. Explique
gue o processo Vvisto no video € devido a que o ar quente € menos denso que o ar
frio, 0 que provoca uma circulacéo do ar, na qual o ar quente sobe e o frio desce (fig.
8). Relacione esse processo de circulagdo do ar com o conforto térmico, destacando

a importancia da altura do teto, pé-direito, e das janelas.
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Figura 8: conveccdao térmica

ar agua
quente quente
ar ar agua agua
frio frio fria fria

aquecedor de ambiente agua sendo aquecida

Fonte: (IPMA, 2018) com adaptacdes.

Continue explicando a conveccao térmica. Utilize o trecho de 2:55 a 3:40
minutos do video anteriormente mencionado, no qual se faz referéncia a um lago, para
relacionar o aquecimento da sua agua durante o dia com as brisas maritima e
terrestre. Apresente a Figura 9 e peca aos alunos para explica-la. Na ocasiao,
destaque que o calor especifico da 4gua é significativamente maior que o da terra e
da areia. Espera-se que os alunos consigam; por meio da mobilizacdo de seus
conhecimentos prévios sobre 0 aquecimento da areia e da agua do mar, pela manha
e a tarde; contextualizar o calor especifico e a conveccdo térmica nessa situagado

particular.

Figura 9: brisas, maritima, a esquerda, e terrestre, a direita

AR FRIO g AR QUENTE

.

Fonte: (IPMA, 2018) com adaptacdes.

Apresente e discuta um experimento, por meio do qual se podem visualizar as
correntes de conveccao, por exemplo, o consistente em adicionar em um copo com

agua uma pequena guantidade de leite no fundo, que em seguida € aquecido.

Na sequéncia aborde o terceiro processo de propagacéao do calor, a radiacéo
térmica. Como no caso da conveccdo essa abordagem devera ser qualitativa.

Apresente as caracteristicas da radiacdo térmica. Diga que ela acontece a qualquer
14



temperatura a partir da energia interna dos corpos por meio da emissao de ondas
eletromagnéticas. Fale de como se estabelece o equilibrio térmico entre corpos que
se encontram a diferentes temperaturas. Faca referéncia aos poderes de emisséo e
de absor¢do dos corpos. Destaque que a radiacdo térmica ndo precisa de um meio
material para se propagar. Utilize a radiacdo solar, que chega a Terra através do
vacuo, para justificar tal asseveracdo. Diga que na radiacdo térmica emitida pelos
corpos a qualquer temperatura estd presente todo o espectro das ondas
eletromagnéticas. Entretanto, para cada temperatura existe um valor da frequéncia,
ou do cumprimento de onda, para o qual a emissao de energia em torno de esse valor
€ maxima. Assim, por exemplo, para temperaturas ndo muito altas prevalece a
emissao de ondas infravermelhas (de calor, invisiveis) cujo cumprimento de onda é
grande e para temperaturas maiores prevalece a radiacdo visivel, de menor
cumprimento de onda e consequentemente de maior frequéncia. Contextualize essa

explicacdo no caso do aquecimento de uma barra de metal.

Finalize a abordagem das formas de propagacao do calor discutindo com os
alunos a presenca destas em trechos do video, conforto térmico — parte 1

https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl&t=, acessado 26 de maco de 2019.

Na sequéncia se abordara o conceito de umidade relativa do ar na sua relacéo

com conforto térmico.

Introduza o conceito de umidade do ar, aproveitando a previsdo do tempo
divulgada pelos meios massivos de comunicacédo como a radio e a televisdo e também

disponivel em smartfones (Figura 10).

Figura 10: Previsao do tempo

5-000

Temperatura Chuva vento

Fonte (WEATHER, 2018) com adaptacgdes (2019).
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Relacione as informacdes presentes na imagem da Figura 10 com o conforto
térmico. Fale da importancia da umidade em ambientes termicamente agradaveis e
da influéncia da velocidade do vento na sensacgdo térmica que experimentamos.
Apresente o indice de temperatura-umidade (ITU), um avaliador do conforto térmico
utilizado em ambientes com pouco ou sem vento. Relacione a transpiracdo com a
umidade do ar. Diga que em ambientes umidos a evaporacdo do suor do corpo é

dificultada, provocando desconforto.

Feita essa discussdo eminentemente qualitativa, introduza o conceito de
umidade absoluta, U, como sendo a quantidade de vapor de agua, m, por unidade de

volume, v, presente no ar,
m
U= — (7)

Explique que a uma determinada temperatura, o vapor de agua presente no ar
se pode condensar, ou seja, passar para o estado liquido. Diga que essa temperatura
corresponde ao que € chamado de ponto de orvalho.

Discuta o conceito de vapor saturado, relacionando-o com o equilibrio dindmico
gue se estabelece em um recipiente fechado entre as fases liquida e gasosa a uma
determinada temperatura. Apresente o grafico 1 que mostra o percentual de agua no

ar saturado de vapor, a uma atmosfera, em funcéo da temperatura.

Gréfico 1: percentual de agua no ar saturado de vapor
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.
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Justifique a introducdo do conceito de umidade relativa, definindo-o como a
relacdo entre a pressédo de vapor saturado da agua na temperatura do ponto de

orvalho (P) e a presséo de vapor saturado da 4gua na temperatura ambiente (Pmax):

Ur= — (8)

Pmax

Destaque que a umidade relativa do ar ndo pode ser maior que um (0 < Ur<1).
Aproveite a questdo 24 do caderno azul do primeiro dia do Enem de 2009 para discutir
outra definicdo da umidade relativa do ar e sua dependéncia com a temperatura. A

questéo diz o seguinte:

Umidade relativa do ar é o termo usado para descrever a quantidade de vapor
de agua contido na atmosfera. Ela é definida pela razdo entre o conteudo real de
umidade de uma parcela de ar e a quantidade de umidade que a mesma parcela de
ar pode armazenar na mesma temperatura e pressao quando esta saturada de vapor,
isto é, com 100% de umidade relativa. O grafico 2 representa a relacdo entre a
umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo de um periodo de 24 horas em um

determinado local.

Grafico 2: umidade relativa x temperatura
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Fonte: (Enem, 2009) questao 24, com adaptacdes.

Considerando-se as informacdes do texto e do grafico 2, conclui-se que

6. insolacéo € um fator que provoca variacdo da umidade relativa do ar.
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7. o0 ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de agua a medida que se
aquece.

8. presenca de umidade relativa do ar é diretamente proporcional a temperatura
do ar.

9. a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de vapor
de agua existente na atmosfera.

10.a variagdo da umidade do ar se verifica no verao, e nao no inverno, quando as

temperaturas permanecem baixas.

Peca para os alunos interpretar a definicdo de umidade relativa presente nessa
questdo e atribuir significados ao gréafico 2, destacando as relacdes entre as trés
variaveis nele apresentadas. Finalize o encontro analisando cada uma das 5 (cinco)

opcOes de resposta propostas dessa questao.
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Quinto encontro. Determinacdo experimental da resisténcia térmica de uma

parede e da umidade relativa do ar.

Neste quinto encontro serdo realizados experimentos aplicando todos os
conceitos estudados até o momento, para finalmente os alunos caracterizarem o

conforto térmico em ambientes fechados.

Proponha a realizacéo de dois experimentos. No primeiro, serdo determinados
a temperatura do ponto de orvalho, a umidade relativa do ar dentro da sala e o indice
de conforto térmico do ambiente. No segundo, sera determinada a resisténcia térmica
de uma parede, utilizando o Arduino®, uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre e de placa Unica que pode ser usado para o desenvolvimento de
experimentos interativos e independentes. Na ocasido, 0os alunos conhecerdo o
Arduino®, equipamento que utilizardo para realizar essa mesma atividade
experimental em suas residéncias. Com base nos resultados dos experimentos o

professor propiciara uma discussao focada na compreensao do conforto térmico.

Existem diversos experimentos para determinar a umidade relativa do ar. Utilize
o descrito por Fernando Lang em seu artigo, “Umidade relativa: o que € e como se
determina” disponivel em https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-
pergunta=umidade-relativa-o-que-e-e-como-se-determina  visualizado em 10
dezembro de 2018.

Ao iniciar o experimento, lembre a turma que o ponto de orvalho é a
temperatura na qual o vapor d"agua presente na atmosfera do local se torna saturado

e condensasse formando goticulas de agua.
Os materiais a serem utilizados para realizar o experimento sao:

e um béquer,
e agua,
e gelo,

e um termémetro de mercdrio em vidro
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Pergunte quais grandezas fisicas, visando a determinacédo da umidade relativa
do ar deverdo ser determinadas. Espera-se que o0s alunos respondam que essas

grandezas séo temperatura ambiente e a do ponto de orvalho.

Na sequéncia se mede a temperatura do ambiente e em seguida se despeja

agua no béquer até o bulbo do termémetro ficar submergido nela (figura 11).

Figura 11:

-
[ ]

- D

Fonte: (mundo educacéo 2012) com adaptacoes.

Em seguida adicione aos poucos pedacinhos de gelo no recipiente, sempre
homogeneizado o sistema agua/gelo. Apds alguns instantes serd possivel observar
que a superficie do recipiente fica embacada devido as goticulas de agua, oriundas
da condensacao do vapor d"agua presente no ar. Espera-se que os alunos consigam
dizer que a temperatura da dgua na qual isso acontece € a temperatura do ponto de

orvalho.

A partir do gréafico 3 e conhecendo as temperaturas do ambiente e do ponto de
orvalho se pede aos alunos calcular a umidade relativa do ar. Espera-se que eles
sejam capazes de determinar, no grafico 3, a pressao de vapor saturado da agua na
temperatura do ponto de orvalho, P, e a pressdo de vapor saturado da agua na

temperatura ambiente, Pmax; € aplicar a férmula da umidade relativa do ar Ur.

Ur = —— .100% 9)

Pmax '
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Grafico 3: pressao de vapor saturado vs temperatura
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.

Na sequéncia se determinara o indice de Conforto Térmico — ICT. Diga que
existem diferentes maneiras de chegar ao ICT. Uma delas €, utilizando a equacédo do
indice de calor, conhecida como regressao de Rothfusz, na qual se contemplam a
temperatura a umidade relativa do ar. Opte pela utilizagdo de um aplicativo que possa
realizar esse célculo mais rapido. Aconselhamos o uso do aplicativo indice de calor,
IC, que realiza uma medida através da combinac&o entre o efeito da umidade relativa
sobre a temperatura aparente do ar. E usado para definir qual a intensidade do calor
que uma pessoa sente, em fungdo desses 2 parametros. disponivel em:
https://play.google.com/store/apps/details?id=indicedecalor.marciorr.com.indicedecal
. Nele basta introduzir os valores da temperatura e da umidade do ar para obter o IC

(Imagem 1).

Imagem 1: aplicativo indice de calor

ndice de Calor : [ndice de Calor : indice de Calor :
Escala ‘C. ® °F Escala ‘C_® °F Escala c P °F
Manual/Auto M B A Manual/Auto M B A Manual/Auto M A
) da cid ) BARAUNA, BR o
Temperatura Temperatura 28.5 Temperatura
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%) 69 Umidade Relativa (%)
0 indice de Calor é 31,5°C 0 Indice de Calor é 33,0°C

atividade fisica

Fonte: app indice de calor com adaptacfes (2019).
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ApoOs a determinacao do indice de calor de dentro da sala de aula, deve-se
propor uma discussédo acerca de como a umidade do ar interfere na sensacéo térmica
que experimentamos. Destaque também a influéncia do convecgdo térmica em

ambientes fechados.

Na sequéncia se propde a realizacdo de um experimento para avaliar a
resisténcia térmica de uma parede, utilizando o Arduino®. Orienta-se a a montagem

do experimento de acordo com a figura 12.

Figura 12: montagem do experimento com Arduino®

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
...............................................................

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
..................................................

fritzing
Fonte: fritzing com adaptacdes (2019).

Mostre a turma o software de computador com a linguagem de programacao

gue sera utilizada para enviar comandos ao Arduino® (Imagem 2).
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Imagem 2: Tela IDE do Arduino®

5 i s rmica_| Arduino 1.85 - ®
etch da
experimento_1_dissela__o_condu__o_termica_§
#include <dht.h> ~
b:le:’lne dhtl_dpin Al //Pino DATA do Sensor 1(CASA) ligado na porta Analogica Al PINO CASA
#define dht2_dpin A0 //Pino DATA do Semsor 2 (FORA)ligado na porta Analogica A0 PINO FORA

sensor CASA
o sensor2 FORR

Serial.begin(9600);

delay(1000) ;//hguarda 1 seg antes de acessar as informagdes do sensor
¥

void loop()

{

Serial.println ("leitura feita a cada 30 minutos™);

1(dhtl_dpin}; //L& as informagfes do sensor

.print ("Umidade dentro de Casa = ")

1.print (DHT1.umidity) ;

//Serial.print ("

Serial.println(® Cels

DHT2.readll (dht2_dpin); //L& as informaces do sensor
//Serial.print ("Umidade Fora de casa = ")
//Serial.print (DHIZ.hunidity) ;

Fonte: autoria propria (2019)

Para a realizacdo deste experimento é necessario a utilizacdo de um caixa.
Pode ser uma, cujas partes, superior e inferir, tenham 36 cm2 de area e 0,2 cm de

espessura (imagem 3).

Imagem 3: caixa de madeira

Fonte: autoria prépria (2019)

Realize um pequeno furo no fundo caixa para introduzir um dos sensores
Dhtl11, responsaveis pelas medi¢cfes da temperatura e umidade. Assim, a montagem

experimental fica como mostrado nas imagens 4.
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Imagem 4: caixa de madeira com furo.

v

I;onte: autoria propria (2019)

Imagem 5: Sensores DhT11 e caixa de madeira

Fonte: autoria propria (2019)
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Imagem 6: Montagem experimental com o Arduino®

Fonte: autoria propria (2019).

Concluida a montagem do experimento, comece aquecer a “parede” da caixa
cuja resisténcia térmica pretende-se avaliar. Para tanto, utilize um aquecedor de
cabelos. Peca para os alunos observar e anotar a variacdo da temperatura indicada
na tela do computador. Solicite o preenchimento da tabela 1, na qual o fluxo de calor
sera calculado, utilizando a lei de Fourier da condutividade térmica.

Tabela 1: fluxo de calor

Tempo de Temperatura Temperatura

aguecimento da parte externa da | da parte interna da Fluxo de
(seg.) parede (°C) parede (°C) calor

30

60

90

120

150

180

210

Fonte: Autoria propria

ApOs o preenchimento dessa tabela 1 se deverao discutir os resultados obtidos
na medicéo direta da temperatura e indireta do fluxo de calor. Se fara referéncia a
fonte de calor utilizada no experimento e as possiveis fontes de calor que poderiam
estar presentes nas paredes das edificacdes, destacando a influéncia dos diferentes
processos de propagacao do calor, em particular da radiacdo térmica, para propiciar
conforto térmico no interior dos ambientes. Destaque que o fluxo de calor, oriundo da

radiacdo solar depende da posi¢cdo geografica das cidades. Fale de sua variacbes
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durante o dia e da necessidade de contemplar o movimento do Sol no planejamento

das construcgdes, visando o conforto térmico.

Na sequéncia, utilizando a mesma montagem do experimento anterior com

outro cédigo comado, o Apéndice 4, obtenha os valores da temperatura e da umidade

do ar. E, com esses valores, determine a sensacao térmica dentro e fora da caixa.

Esse procedimento sera replicado pelos alunos em suas residéncias.

Para a andlise e discussao do experimento, é necessario o preenchimento da

tabela 2 com os valores da temperatura e da umidade do ar externa e interna a cada

30 segundos no decorrer de 5 minutos. Essa mesma tabela sera utilizada pelos alunos

em suas residéncias, variando apenas o tempo da coleta de dados.

Tabela 2: sensacao térmica

Te
mp. ext.
Q)

TEM

]
mid. Ext.

(9/m3)

Sensa
¢ao térmica

Te

mp. int.

Q)

U
mid. Int.

(g/md)

Sensa
¢do térmica

20

50

80

10

40

70

3
00

Fonte: autoria prépria

Finalize a aula entregando kits com o Arduino® e 0s sensores a grupos de 4 —

5 alunos para que eles repliquem o experimento, utilizando paredes e ambientes de

suas residéncias, visando avaliar os indices de conforto térmico nestas.
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Sexto encontro: Avaliacdo somativa individual e discussdao das medicdes de
resisténcia térmica

Este encontro sera o ultimo da aplicacédo deste produto educacional. Ele deve
ser implementado em dois momentos. O primeiro devera ser dedicado a apresentacao
e discussdo dos resultados das medicdes realizadas pelos alunos em suas
residéncias, visando avaliar o conforto térmico. O segundo sera destinado a avaliacdo
individual, por meio de um questionario com dez questfes, duas objetivas e oito
subjetivas, que contemplam todos os conteudos abordados na sequéncia didatica
(Apéndice 5).
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Apéndice 2: Questionario para o levantamento do conhecimento prévio

Pergunta 1: Fundamentado no video e seu conhecimento de mundo, qual a relacdo
da arquitetura europeia e a preocupagdo com a saude na construcdo da casa

mostrada no video, visando a necessidade da sociedade daquela época?

Pergunta 2: No video é notado que a casa foi projetada para proporcionar uma
sensacao termicamente agradavel em seu interior. Observando essas caracteristicas,

relate como achar que o pordo ajuda a regular a temperatura dentro da casa?

Pergunta 3: A casa tem paredes espessas, janeldes, quartos grandes e arejados, iSSO
tudo para propiciar a circulacdo do ar em seu interior. Essas caracteristicas citadas
acima foram utilizadas para manter o conforto térmico no interior da casa, de que

forma?

Pergunta 4: ApoOs assistir o video, € possivel reconhecer as caracteristicas do conceito

de conforto térmico?




Pergunta 5: Na cidade de Barauna-RN tem alguma casa que aproveite 0s conceitos
estudados acima para “controlar” o conforto térmico no interior da casa. Realizem uma
pesquisa se alguma casa da cidade foi planejada pensando no conforto térmico sem

0 uso de aparelhos condicionados.




Apéndice 3: Algoritmo para medicdo da temperatura com Arduino®

Para a realizagdo do experimento é necessario realizar o download da IDE no
site https://www.arduino.cc/en/Main/Software em seguida baixar a biblioteca neste
link. Apés o download descompacte o arquivo .zip € mova-o para a pasta
arduinosketchfolder/libraries/ e reinicie a IDE do Arduino® N&o retire o arquivo

dht.cpp.. Talvez seja necessério criar uma subpasta da biblioteca caso néo exista.

Em seguida inicie a IDE do arduino® e apague as informacdes e adicione o

codigo de comunicacéo.

//ICODIGO 1: monitoramento da temperatura.
#include <dht.h>

#define dht1l_dpin Al //Pino DATA do Sensor 1 ligado na porta Analogica A1 PINO
DENTRO CASA

#define dht2_dpin AO //Pino DATA do Sensor 2 ligado na porta Analogica A0 PINO
FORA CASA

dht DHT1; //Inicializa o sensor CASA
dht DHT2;//Inicializa o sensor2 FORA

void setup()

Serial.begin(9600);

delay(1000);//Aguarda 1 seg antes de acessar as informagdes do sensor

void loop()

Serial.println ("leitura feita a cada 30 minutos");



DHT1.read11(dhtl_dpin); //Lé as informacdes do sensor
Serial.print("Temperatura dentro de casa =");
Serial.print(DHT1.temperature);

Serial.printIn(" Celsius ");

DHT2.read11(dht2_dpin); //Lé as informacdes do sensor
Serial.print("Temperatura Fora de casa =");
Serial.print(DHT2.temperature);

Serial.printIn(" Celsius ");

delay(30000);



Apéndice 4: Algoritmo para medicdo da temperatura e da umidade do ar

com Arduinoe

#include <dht.h>

#define dht1l_dpin Al //Pino DATA do Sensor 1 ligado na porta Analogica A1 PINO
DENTRO CASA

#define dht2_dpin AO //Pino DATA do Sensor 2 ligado na porta Analogica A0 PINO
FORA CASA

dht DHT1; //Inicializa o sensor CASA

dht DHT2;//Inicializa o sensor2 FORA

void setup()

{

Serial.begin(9600);

delay(1000);//Aguarda 1 seg antes de acessar as informac¢des do sensor

}

void loop()

{

Serial.printIn ("leitura feita a cada 30 minutos");
DHT1.read11(dhtl_dpin); //Lé as informacdes do sensor
Serial.print("Umidade dentro de Casa =");
Serial.print(DHT1.humidity);

Serial.print(" % ");



Serial.print("Temperatura dentro de casa =");
Serial.print(DHT1.temperature);

Serial.printin(" Celsius ");

DHT2.read11(dht2_dpin); //Lé as informac¢des do sensor
Serial.print("Umidade Fora de casa =");
Serial.print(DHT2.humidity);

Serial.print(" % ");

Serial.print("Temperatura Fora de casa =");
Serial.print(DHT2.temperature);

Serial.printin(" Celsius ");

delay(30000); // (para a realizacédo do exp. Na casa dos alunos substitua o valor para
1800000) ("leitura feita a cada 30 minutos")

}



Apéndice 5: Questionario para a avaliacao final
LOGO DA ESCOLA

Aluno:) Nota:

1- (Enem 2010) Em nosso cotidiano, utilizamos as palavras “calor’ e
“temperatura” de forma diferente de como elas sdo usadas no meio cientifico. Na
linguagem corrente, calor é identificado como “algo quente” e temperatura mede
a “quantidade de calor de um corpo”. Esses significados, no entanto, n&o
conseguem explicar diversas situacdes que podem ser verificadas na pratica.

Do ponto de vista cientifico, que situacdo pratica mostra a limitacdo dos

conceitos corriqueiros de calor e temperatura?

a) A temperatura da agua pode ficar constante durante o tempo que estiver
fervendo.
b) Uma mae coloca a mao na agua da banheira do bebé para verificar a
temperatura da agua.
c) A chama de um fogdo pode ser usada para aumentar a temperatura da agua
em uma panela.
d) A dgua quente que estd em uma caneca é passada para outra caneca a fim
de diminuir sua temperatura;
e) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha de agua em seu interior com
menor temperatura do que a dele.

2- Enem 2011

P P o mENOS EU LI
FICO “POR DENTRO”,
DAS NOTICIAS]

A tirinha faz referéncia a uma propriedade de uma grandeza Fisica, em

que a funcao do jornal utilizado pelo homem?




3- Uma clinica importou da Inglaterra uma caixa de filmes para radiografias.
A embalagem traz uma tabela que relaciona o tempo de revelacao do filme com

a temperatura local.

Temperatura 65 70 75
CF)

Tempo (min) 8 6 4
Analisando a tabela, temos:

a) Se a temperatura local for 65 °F, o tempo de revelacdo € 6 min.
b) Se o local apresentar uma temperatura de 70 °C, o tempo de revelacéo sera
6 min.
c) Ajustando-se a temperatura ambiente para 23,9 °C, consegue-se revelar o
filme em 4 min.
d) O maior tempo de revelacao € obtido a uma temperatura de 21,1 °C.

4- Enem 2013

ENTAO VEJA, E O CALOR NAO COMPLETAMENTE... COMO ASSIM, NAO LUVAS!
DO SOL QUE NOS MANTEM| 3 COMPLETAMENTE?!

AQUECIDOS

e
— - Soaeer

Quais sdo os processos de propagacdo de calor relacionados a fala de cada
personagem?




5- (Enem 2009) Umidade relativa do ar é o termo usado para descrever a
quantidade de vapor de agua contido na atmosfera. Ela é definida pela razéo
entre o conteudo real de umidade de uma parcela de ar e a quantidade de
umidade que a mesma parcela de ar pode armazenar na mesma temperatura e
pressao quando esta saturada de vapor, isto €, com 100% de umidade relativa.
O grafico representa a relacao entre a umidade relativa do ar e sua temperatura

ao longo de um periodo de 24 horas em um determinado local.
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Considerando-se as informacdes do texto e do gréfico, conclui-se que

a) ainsolacdo é um fator que provoca variacao da umidade relativa do ar.
0 ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de 4gua a medida

que se aguece.

b) a presenca de umidade relativa do ar é diretamente proporcional a
temperatura do ar.

c) a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de
vapor de agua existente na atmosfera.

d) a variacdo da umidade do ar se verifica no verdo, e ndo no inverno,

guando as temperaturas permanecem baixas.

6- Aquecedores solares usados em residéncias tém o objetivo de elevar a
temperatura da agua até 70°C. No entanto, a temperatura ideal da agua para um
banho é de 30°C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com a agua a



temperatura ambiente de um outro reservatorio, que se encontra a 25°C.Qual a
razao entre a massa de agua quente e a massa de agua fria na mistura para um

banho a temperatura ideal?

7- (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam
casacos ou blusas de & com o intuito de minimizar a sensacdo de frio.
Fisicamente, esta sensacao ocorre pelo fato de o corpo humano liberar calor,
que € a energia transferida de um corpo para outro em virtude da diferenca de
temperatura entre eles. Por que a utilizacdo de vestimenta de |a diminui a

sensacao de frio?

8-  Os arquitetos buscam nos projetos das casa proporcionar uma sensacao
termicamente agradavel em todo o seu ambiente. Observando essas
caracteristicas, relate quais conceitos fisicos sao relevantes para proporcionar

um ambiente termicamente agradavel?




9- No estudo da calorimetria vimos que na construgdo de casas alguns
aspectos sdo relevantes, como exemplo as paredes espessas, quartos grandes
e arejados. Essas caracteristicas citadas acima séo utilizadas de que forma para

manter o conforto térmico no interior da casa?

10- Explique como é possivel reconhecer as caracteristicas do conceito de

conforto térmico?




