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Texto Introdutorio: TERMOLOGIA

E o ramo da Fisica que estuda os fendmenos relacionados a2 mudanca de temperatura
(aquecimento ou resfriamento) e/ou as mudancas de estado fisico da matéria, quando os
corpos cedem ou recebem calor.

Mas, o que ¢ temperatura? E calor? S3o sindbnimos? Apesar de serem constantemente
confundidos, temperatura e calor tém significados fisicos bem distintos.

Macroscopicamente, temperatura ¢ a grandeza fisica que nos permite avaliar o estado
térmico dos corpos e classifica-los, como: quentes; frios e mornos. Isto é, a temperatura pode
ser entendida como a propriedade fisica que indica o quanto um objeto ¢ quente ou frio, em
relacdo a um outro objeto, tomado como padrao.

Convém frisar que o tato ¢ muito impreciso na avaliagdo de temperaturas, pois
depende da sensibilidade de cada observador e, para um mesmo observador, depende das
condi¢cdes térmicas que ele se encontrava. A percep¢do da grandeza temperatura, por meio do
tato, depende, também, da condutividade térmica dos corpos que se quer avaliar.

Do ponto de vista microscopico, temperatura ¢ a grandeza fisica associada ao estado
de movimento (ou a agitagdo) das particulas que compdem os corpos. Mas, como nao
podemos avaliar, diretamente, essa agitacao de particulas, utilizamos algumas propriedades
dos corpos (volume, pressdo, resisténcia elétrica etc.), que se modificam quando o estado
térmico do sistema ¢ alterado, como indicadoras de temperatura dos corpos. Os termometros
(medidores de temperatura) sdo construidos levando-se em conta as relagdes entre as
variagoes da propriedade escolhida e as variagdes do estado térmico do sistema. Escolhendo-
se, arbitrariamente, grandezas que possam servir para aferir temperatura, conhecidas como
grandezas termométricas, pode-se construir uma infinidade de termémetros, com escalas
arbitrarias e muitas vezes incomuns. A fim de evitar esse inconveniente, podem-se estabelecer
certas regras para tais grandezas ou propriedades das substincias, regras essas que devem ser
adotadas internacionalmente. Usando regras definidas, obtém-se as escalas termométricas,
como a Celsius, a Fahrenheit ou a escala absoluta de Kelvin.

Quando ha aquecimento e resfriamento de um corpo, bem como mudanga de estado
fisico, admitimos existir entre os corpos uma troca de energia térmica, a qual ¢ denominada
calor. Entdo, calor ¢ energia térmica que flui de um corpo para outro, em razao da diferenga
de temperatura existente entre eles.

Para uma melhor compreensdo, analise a situacdo: uma pessoa segura uma pedra de
gelo nas maos, a qual comega a se derreter. Pergunta-se: qual dos dois corpos tinha
inicialmente maior temperatura, a mao ou o gelo? Com certeza, a mao estava mais quente.
Como a temperatura da mao era maior que a do gelo, ela cedeu energia térmica para ele. Essa
energia, em transito (passando de um corpo para outro, em virtude da diferenca de
temperatura), ¢ denominada calor. Desta forma, "sempre que encostarmos corpos, ou
sistemas, que estejam com temperaturas diferentes, haverd troca de calor entre eles e,
espontaneamente, o calor sempre passarda do corpo de maior temperatura para o corpo de
menor temperatura, até que ambos atinjam a mesma temperatura, ou seja, atinjam o equilibrio
térmico".

Levando-se em conta as observagdes anteriores, a Lei Zero da Termodinadmica assim
postula: “se A e B sdo dois corpos em equilibrio térmico com um terceiro corpo C, entdo A e
B estdo em equilibrio térmico um com o outro”. Apesar de muito simples, a Lei Zero é de
grande importancia experimental, pois permite a medi¢ao da temperatura de sistemas.

Formalmente, a temperatura ¢ a propriecdade de todos os sistemas em equilibrio
termodindmico; essa grandeza ¢ tal que a condi¢do necessaria e suficiente para que haja
equilibrio térmico entre varios sistemas ¢ que a temperatura desses sistemas seja a mesma.

Mas, como o calor passa de um corpo para outro? Pode ocorrer de trés formas.
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e Conducao — a transmissao de energia ¢ feita de particula a particula, por
meio da vibragdo, sem que haja deslocamento de matéria. Ocorre,
principalmente, nos sélidos;

o Conveccdo - a transmissdo de energia ¢ feita de uma regido para outra
por meio do deslocamento de matéria, que ¢ uma caracteristica tipica dos
fluidos;

e Irradiacdo - a transmissdo de energia ¢ feita por meio de infravermelho e,
por isso, ndo necessita de um meio material para propagar-se (pode ser
transmitida pelo vacuo).

Como consequéncias da mudanga de temperatura, quando ha trocas de calor, surgem a
dilatagdo e a contracdo térmica, fenomenos no qual um corpo sofre variagdo em suas
dimensdes, em virtude de alteracdo na vibragdo térmica das moléculas desse corpo.

Toda dilatagao e contragao térmica ¢ volumétrica, mas, com fins didaticos, costuma-se
analisar as dilatagdes e contragdes térmicas dos sélidos sob trés aspectos de relevancia:

e Linear - quando se estuda somente a alteragdo no comprimento do corpo,
ou seja, quando se quer avaliar a variagao de uma dimensao do corpo;

o Superficial - quando se que analisa as alteragdes no comprimento € na
largura do corpo, isto é, alteragdes em duas dimensdes do corpo;

e Volumétrica - que esta relacionada com a alteragao das trés dimensdes do
corpo, ou seja, com o0 comprimento, a largura e a altura.

Em geral, ¢ dificil perceber, a olho nu, a dilatacdo e a contracdo térmica dos s6lidos,
mas, no nosso cotidiano, nos deparamos com diversas situacdes nas quais € necessario leva-
las em consideragdo, como: trilhos de trens que sdo colocados de modo que sempre haja um
pequeno espaco entre eles, para evitar as deformagdes; nas calcadas cimentadas e entre as
placas de ceramica (dos pisos e paredes) sdo colocadas juntas de dilatagdo para se evitar a
ruptura dessas estruturas, etc.

Assim como os solidos, os liquidos também se dilatam e se contraem com a alteracao
da temperatura. Mas, como os liquidos ndo tém forma propria (eles assumem a forma dos
recipientes que os contém), ndo tem sentido em se definir dilatagdo ou contracdo linear e
superficial para eles. Por isso, para os liquidos, so se estuda o caso volumétrico.

E os gases? Por ndo terem nem forma e nem volume proprios, ndo se define dilatacao
(nem contracdo) para essa fase da matéria. Além disso, os gases reais (hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, hélio etc.), por causa de suas caracteristicas moleculares, em geral apresentam
comportamentos diferentes. Analisando essas propriedades, os cientistas Robert Boyle,
Jacques Charles, Louis Joseph Gay-Lussac e Paul Emile Clayperon estabeleceram regras que,
guando seguidas pelos gases, passam a se comportar, macroscopicamente, de maneira
semelhante. Dizemos, entdo, que um gas nessas condigdes ¢ denominado de gas perfeito.

Grande parte dos fendmenos térmicos s6 foram estudados e incorporados a Ciéncia
ap6s a Revolugdo Industrial, quando as maquinas térmicas comegaram a ser utilizadas nas
fabricas. A partir da andlise do funcionamento dessas maquinas, as trés Leis da
Termodinamica foram descobertas, o que possibilitou, hoje em dia, a producao de maquinas e
motores mais eficientes — como as turbinas que impulsionam avides e navios, ou os motores
a "diesel”, utilizados em tratores e caminhdes — 0S quais contribuem com o aumento da
produgdo e distribuicao de alimentos e bens de consumo, melhorando a qualidade de vida das
pessoas.
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Experimento 1

AVALIACAO E MEDICAO DE TEMPERATURA

Introduciao

Macroscopicamente, temperatura ¢ a grandeza fisica que caracteriza o estado térmico
dos corpos e que nos permite classificar os corpos, como: quentes; frios e mornos.

Microscopicamente, a temperatura de um corpo estd intimamente relacionada com a
agitagdo das particulas que constituem esses corpos. Assim, corpos com maior temperatura,
apresentam maior grau de agita¢do térmico molecular, ou seja, corpos quentes tém moléculas
mais agitadas (com maior energia cinética) do que corpos frios.

Como nao podemos aferir, diretamente, a agitacdo molecular, para avaliar a
temperatura de um corpo, utilizamos as propriedades de alguns sistemas (como: cor, volume,
pressdo, resisténcia elétrica etc.), que se modificam quando o estado térmico ¢ alterado. Os
termometros (medidores de temperatura) sao construidos levando-se em conta as relagdes
entre as variacdes de uma dessas propriedades e as variagdes do estado térmico do sistema.

Quando ndo se tem um termdémetro disponivel, ¢ comum as pessoas tentarem avaliar a
temperatura dos corpos, por meio do tato. No entanto, o tato ¢ muito impreciso para avaliar
temperatura, pois depende do observador que avalia e, para um mesmo observador,
depende das condi¢des térmicas que esse observador se encontrava. Por exemplo, uma
pessoa que estava com as maos muito geladas, ao tocar um corpo morno, tem a impressao de
que esse corpo estd a uma temperatura mais elevada do que ele realmente esta.

Outro fator que também dificulta a avaliagdo da temperatura por meio do tato ¢ a
condutividade térmica. Objetos feitos de materiais diferentes, geralmente, tém
condutividades térmicas diferentes e, quando sdo tocados, nos dao sensacées térmicas
diferentes, mesmo estando 2 mesma temperatura. Comumente, 0s objetos que nos cercam
estdo a uma temperatura menor do que a do corpo humano e, nesse caso, quando sao tocados,
ha transferéncia de calor do corpo humano para os objetos tocados. Quanto maior a
condutividade térmica desses objetos, mais rapidamente eles retiram energia de nossos
corpos, nos dando a sensacio de que suas temperaturas estio mais baixas do que
realmente estdo.

Uma maneira mais precisa de se avaliar a temperatura de um corpo
¢ por meio de um termoscépio. Trata-se de um instrumento que utiliza
uma propriedade fisica (cor, volume, pressdo, resisténcia elétrica etc.) que
varia quando o estado térmico do corpo ¢ alterado. Mas, lembre-se de que
0s termoscopios, assim como o tato, apenas avaliam temperaturas, ndo as
medem porque ndo possuem escalas termométricas. Para se medir
temperatura, temos que usar termometros.

Nesse experimento, tentaremos constatar tudo o que foi afirmado
anteriormente. Em algumas atividades, utilizaremos o termoscopio
representado na figura ao lado. Ele € constituido por um tubo de ensaio
com um pouco de agua colorida, encerrado por uma tampa, a qual ¢
atravessada por um canudo de vidro, que mantém uma extremidade imersa
no liquido. Nesse instrumento, a propriedade fisica que varia com a
temperatura ¢ a altura da coluna liquida no tubo de vidro. Como a
expansdo do ar contido no tubo de ensaio ¢ maior do que a dilatagdo do -,
liquido, para uma maior percepgao da variagdo da altura da coluna liquida

Termoscopio

i tubo de vidro
[

tubo de ensaio
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no tubo de vidro, a quantidade de liquido no tubo de ensaio deve ser minima possivel, cerca
de dois centimetros de altura.
Essa atividade foi desenvolvida para ser realizada em duas aulas.

Objetivos

Ap0s esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

o Constatar que o tato ndo ¢ eficiente para avaliar temperatura;

o Constatar que a condutividade térmica influencia a avaliacao de temperaturas;

e Analisar o funcionamento de um termoscopio;

e Relacionar a altura da coluna liquida no termoscépio com o estado térmico dos corpos;

e Relacionar a altura da coluna liquida no termoscépio com a correspondente
temperatura celsius;

o Utilizar a relagdo entre a altura da coluna liquida e a escala celsius para determinar a
temperatura de um corpo.

Materiais Necessarios

e Béquer com agua quente: a uma temperatura que nao queime as maos dos alunos;
e Béquer com dgua fria: proxima a 0° Celsius;

e Béquer com 4gua morna: a temperatura ambiente;

e 2 Termoscodpios idénticos;

e TermoOmetro cientifico;

o Régua;

« Calculadora.

Procedimentos
Primeira Parte (1* aula)

d. Sobre a bancada ha trés béqueres com aguas a temperaturas diferentes, devidamente
etiquetados. Coloque as duas maos na agua morna, durante uns 30 segundos. Em
seguida, coloque a mao direita no béquer com agua quente € a mao esquerda no
béquer com agua fria, por mais trinta (30) segundos.

e. Simultaneamente e sem demora, coloque as duas maos no béquer com agua morna,
tentando avaliar o estado fisico da 4gua do terceiro béquer, com ambas as maos.
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6. Ambas as maos tiveram as mesmas sensagdes térmicas para a temperatura da agua
morna? Justifique, descrevendo a diferenga de sensagdes, em cada mao.

7. A mao direita recebeu ou cedeu calor para a 4gua morna? E a mao esquerda? Justifique
cada resposta.

f. Encoste as palmas das duas mios e as mantenham encostadas por cerca de 30
segundos. Em seguida, toque, simultaneamente, em duas superficies diferentes (por
exemplo, na porta de madeira e na maganeta metalica), tentando avaliar a temperatura
dessas superficies.

8. Qual a importancia de manter as maos unidas, por cerca de 30 segundos, antes de se
fazer a experiéncia de tocar os objetos diferentes?

9. As duas superficies tocadas estdo em equilibrio térmico, pois ja estdo em contato ha
muito tempo. No entanto, vocé ndo percebeu que elas estavam a mesma temperatura.
Por que o metal pareceu estar mais frio?

10. Awvaliar temperatura, por meio do tato, ¢ um procedimento preciso, isto é, € um processo
que sempre nos proporciona a mesma sensagdo térmica, quando submetido as mesmas
condig¢des? Justifique.
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11.

Segunda Parte (2" aula)

g. Ha dois termoscopios na bancada. Constate que eles sao idénticos e, em seguida,

compare-os com o termometro cientifico.

Qual a principal diferenca entre os termoscopios e o termometro cientifico?

12.

h. Coloque um termoscopio no béquer com agua quente ¢ o outro no béquer com agua

fria. Observe as alteragdes ocorridas, durante alguns segundos.

Descreva o que aconteceu nos termoscopios para demonstrar que as aguas estavam a
temperaturas diferentes.

Coloque 0 termoscopio e o termdmetro no béquer com agua quente e espere 0
equilibrio térmico entre esses sistemas.

Utilizando a régua, meca a altura Hi da coluna liquida no tubo de vidro do
termoscopio, em relagdo ao nivel do liquido no tubo de ensaio, apds o termoscopio
entrar em equilibrio térmico com a agua quente. Anote o valor medido com a precisao
de décimos de milimetros.

Hi=

Utilizando o termdmetro, mega a temperatura T1 da dgua quente e anote-a, com a
precisdo de décimos de graus celsius.

T =

Agora, mergulhe o termoscopio e o termOmetro no recipiente com agua fria e observe
0 que ocorre, até atingir o equilibrio térmico.

. Utilizando a régua, meca a altura H2 da coluna liquida no tubo de vidro do

termoscopio, em relagdao ao nivel do liquido no tubo de ensaio, apos o termoscopio
entrar em equilibrio térmico com a agua fria. Anote o valor medido com a precisdo de
décimos de milimetros.

Ho =

Utilizando o termometro, mega a temperatura da dgua fria e anote-a, com a precisao
de décimos de graus celsius.

To =
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13. Anote os valores correspondentes para as alturas da coluna liquida e as temperaturas das
aguas avaliadas.

Altura da coluna liquida Temperatura da dgua
H (cm) T (°C)

Agua quente -

Agua fria R L T RSNy

14. A partir dos valores do item anterior, determine a fung@o termométrica entre a altura da
coluna liquida H, em cm, e a temperatura da agua, em °C.

Calculos:

0. Coloque o termoscdpio no béquer com agua morna; espere atingir o equilibrio térmico
¢ meca a altura Hz da coluna liquida, em relagdo ao nivel do liquido no tubo de ensaio.
Anote o valor medido com a precisdao de décimos de milimetros.

Hs =

15. Usando a fungdo termométrica entre a altura H da coluna liquida e a temperatura T da
agua, determine a temperatura da 4gua morna.

Calculos:
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p. Coloque o termometro no béquer com agua morna, espere o equilibrio térmico e meca
a temperatura T3z da 4gua morna. Anote o valor medido com a precisdao de décimos de
graus celsius.

T3 =

16. Compare o valor calculado para a temperatura da agua morna com o valor medido. Cite,
pelo menos dois, motivos que justifiquem a possivel diferenga (ou ndo) entre esses
valores.
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Experimento 2

DILATACAO TERMICA DOS SOLIDOS

Introduciao

A dilatacdo e a contragdo térmica dos corpos sdo consequéncias da mudanga de
temperatura, em virtude das trocas de calor. Quando aumentamos a temperatura de um corpo
(s6lido ou liquido), aumentamos a agitagdo das particulas que o formam. Geralmente, isso faz
crescer nao s6 a amplitude da vibragao das moléculas, mas também a distancia média entre
elas, resultando em aumento nas dimensdes desse corpo. Esse aumento ¢ chamado dilatagdo
térmica. Da mesma forma, a diminui¢do da temperatura geralmente acarreta a redugao das
dimensdes do corpo (contragao térmica).

Toda dilatagdio e contragio térmica de corpos homogéneos e isotropicos® é
volumétrica, mas, para fins praticos, costuma-se analisar as dilatagdes e contragdes térmicas
dos solidos de trés formas:

e Linear - quando estamos interessados somente na alteragdo do comprimento
do corpo, ou seja, quando se quer avaliar a variagdo de uma dimensdo do
corpo;

o Superficial - quando se que analisa as alteragdes no comprimento € na
largura do corpo, isto €&, alteracdes em duas dimensdes do corpo;

e Volumétrica - que estd relacionada com a alteragdo das trés dimensdes do
corpo, ou seja, com mudangas no comprimento, na largura e na altura.

Em geral, pode-se afirmar que quanto maior o coeficiente de dilatagdo do corpo, maior
serd a dilatacdo ou a contragdo térmica desse corpo, ao sofrer variagdes de temperatura. No
entanto, ¢ dificil perceber, a olho nu, essas variagdes nas dimensdes dos sélidos, porque elas
sdao0 muito pequenas, quando comparadas com as dimensdes dos corpos que sofrem a mudanga
de temperatura. Mas, no nosso cotidiano, nos deparamos com diversas situacdes nas quais €
necessario levéa-las em consideracdo. Por exemplo, na construcdo de pontes, edificios e
estradas de ferro sdo deixadas “folgas”, chamadas de juntas de dilatagdo, para prevenir trincas
e rachaduras causadas pela dilatagdo térmica dos materiais de construcao. A fixagdo dos fios
elétricos nos postes ¢ feita com certa folga para se evitar a ruptura desses fios quando ocorrer
a contragdo térmica, quando a temperatura local diminui.

Uma situagdo que sempre causa duvida € a dilatagdo ou a contragdo térmica de objetos
que contém furos. No caso de aumento de temperatura, ha aumento ou redu¢ao dos didmetros
desses furos? Lembrando-se que aumentos na temperatura de um corpo, provocam aumentos
na agitacdo das particulas que constituem esse corpo e, consequentemente, maior afastamento
dessas particulas, podemos concluir que os didmetros dos furos devem aumentar, pois as
particulas das bordas desses furos devem se afastar, uma das outras. Se os diametros
diminuissem, as particulas ficariam mais proximas, uma das outras, o que seria incompativel
com um aumento de temperatura.

Neste experimento, queremos constatar a dilatagdo e a contracdo térmica dos solidos.
Também, serd estudado o comportamento térmico de uma barra, com o dilatdmetro de
precisdo, a fim de calcularmos o coeficiente de dilatagdo térmica linear do material que
compoOe essa barra.

2 Um meio é denominado isotrépico quando apresenta a mesmas propriedades fisicas em todos os pontos. Por
exemplo, o ar presente nessa sala € homogéneo (s6 apresenta uma fase), mas nao é isotrépico, pois ndo tem a
mesma velocidade, densidade, temperatura e pressdo em todos os pontos da sala.
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Objetivos
ApOs esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

o Diferenciar as dilatagdes térmicas lineares, superficiais e volumétricas;

e Compreender que as dilatagdes lineares e superficiais sdo casos particulares da
dilatacdao volumétrica;

o Constatar a dilatagdo térmica superficial e volumétrica;

o Discutir a dilatagdo (e a contragdo) de corpos com furos;

e Analisar a dilatacao linear de uma barra metalica;

o Utilizar o dilatometro de precisdo para realizar medidas de dilatagdo linear;

e Calcular o coeficiente de dilatagao linear da barra experimentada.

Materiais Necessarios Conjunto Anel de Gravezande

o Dilatometro de precisio;

e Conjunto Anel de Gravezande;
e Suporte Universal;

e Bico de Bunsen;

e Calculadora.

Procedimentos

d. O Conjunto Anel de Gravezande é constituido, basicamente, por uma esfera e uma
arruela, constituidas pelo mesmo material. Passe a esfera de metal através do anel de
gravezande (da arruela). Observe que, a temperatura ambiente, a esfera atravessa o
anel facilmente.

e. Acenda a chama do bico de Bunsen e, com muito cuidado, leve a esfera a chama, para
aquece-la, durante uns 3 (trés) minutos.

f. Apoie a esfera aquecida sobre o anel de gravezande e aguarde por alguns segundos,
observando o que ocorre.

7. A dilatagdo térmica da esfera metalica € linear, superficial ou volumétrica? E a dilatagdo
térmica da arruela? Justifiqgue ambos os casos.

8. Por que, inicialmente, a esfera aquecida ndo atravessa a arruela?
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9. Por que, posteriormente, ap0s a esfera trocar calor com a arruela, ela voltou a atravessar o
anel?

10.

O que ocorre com as dimensdes do orificio de uma chapa metalica quando ela ¢

aquecida: aumenta ou diminui? Justifique.

g. Monte o dilatometro de precisdo, Termoémetro

Obs.:
segurd-la pelas extremidades para evitar o Relégio N

aquecimento da mesma, antes do inicio do compa'radii////f“
experimento. > i W —

f.

11.

conforme figura ao lado.

9
A0 manusear a barra, procure '
Agua &

Com muito cuidado, avance a barra N\ " Barra
metalica até tocar na ponteira do relogio
comparador do dilatometro e for¢ar uma pequena leitura inicial. Prenda a barra nessa
localizagdo, apertando o parafuso que se encontra proximo da outra extremidade da
barra. Em seguida, ajuste o “zero” da escala, girando o anel recartilhado do reldgio
comparador, até que a marca do zero coincida com a ponta do maior ponteiro do
relogio.

Mega a temperatura inicial da barra. Considere que ela esteja em equilibrio térmico
com o meio ambiente.

Utilizando a prépria escala milimétrica do dilatometro, mega o comprimento inicial da
barra metalica, desde a localizacdo do parafuso que prende a barra, até o inicio da
ponteira do relégio comparador. Perceba que o pequeno pedago da barra que fica do
outro lado do parafuso ndo influencia o resultado do experimento, pois, ao sofrer
dilatacdo, ele ndo interfere na medicdo do relégio comparador e, por isso, ndo €
considerada nessa medida inicial.

Anote a temperatura e 0 comprimento iniciais da barra. Anote o valor da temperatura

com a precisao de décimos de graus celsius e o valor do comprimento com a precisao de
décimos de milimetros.

To=
Lo =

Acenda a chama do bico de Bunsen e aquega a agua no interior do baldo volumétrico.

Acompanhe 0 aquecimento da agua até a fervura, analisando o movimento dos
ponteiros do relogio comparador do dilatdmetro, enquanto o vapor atravessa o interior
da barra metélica.
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Obs.: O vapor que sai da barra é muito quente e pode provocar um acidente. Tenha
cuidado!

K. Apos o aquecimento da barra, quando os ponteiros pararem de se movimentar, mega a
temperatura final da barra. Considere que a barra esteja em equilibrio térmico com a
agua em ebulicdo e mecga essa temperatura no termémetro que estd fixado no balao
volumétrico.

I. Mega a dilatagdo da barra metalica, sabendo que o menor ponteiro do reldgio registra
os milimetros de dilatagdo, enquanto o ponteiro maior registra os centésimos de
milimetros.

12. Anote a temperatura ¢ a dilatacdo térmica da barra, apos o aquecimento da mesma.
Anote o valor da temperatura com a precisdo de décimos de graus celsius e o valor do
comprimento com a precisao de décimos de milimetros.

Te=
AL =
m. Apague a chama do bico de Bunsen.

n. Resfrie a barra metalica, soprando-a ou abanando-a e observe os ponteiros do relogio
do dilatometro.

13. Usando os dados anteriores, calcule, no quadro a seguir, o coeficiente de dilatagdo
linear do material que constitui a barra metalica.

Lembre-se de que a dilagdo térmica linear ¢ expressa por:
AL=Loe*a*AT Onde: AL — dilatagdo térmica linear da barra;
Lo — comprimento inicial da barra;
a — coeficiente de dilatagdo térmica linear;

AT — variagdo de temperatura da barra.

Calculos:

Obs.: A tabela abaixo mostra alguns valores de coeficiente de dilatagdo linear.

Material Coeficiente de Dilatagio Linear (°C™?)
Aco 1,1+10°

Aluminio 23+10°

Chumbo 2,7+10°
Cobre 1,7+10°
Latdo 2,0+10°
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14. Qual ¢ o material que constitui a barra metalica utilizada?

15. Cite pelo menos dois motivos que justifiquem a possivel diferenca entre o valor
calculado e o tabelado para o coeficiente de dilatagdo linear do material da barra.

16. O processo de dilatagao térmica ¢ reversivel? Justifique.

17. Com relagdo aos fenomenos da dilatacdo e da contragao térmicas, responda:

’

€. E comum encontrarmos corpos idénticos, em equilibrio térmico, que estdo presos,
um dentro do outro. Supondo que esses corpos sejam constituidos de mesmo
material (como por exemplo, de aluminio), é correto afirmar que eles vao se separar
caso sofram a mesma variacao de temperatura? Justifique.

d. Cite pelo menos dois métodos que facilitem a separacdo dos corpos metalicos
citados no item anterior.
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Experimento 3

PROCESSOS DE PROPAGACAO DE CALOR

Introduciao

Quando ha diferenga de temperatura entre duas regides do espaco, verifica-se o fluxo
de calor, no sentido da regido mais quente para a mais fria, como tendéncia natural de se
estabelecer o equilibrio térmico entre as regides citadas. Essa propagacdo de calor pode
ocorrer de trés formas:

CONDUCAOQ - a transmissdo de energia ¢ feita de molécula a molécula, por meio da
vibragdo molecular, sem que haja deslocamento de matéria;

CONVECCAQO - a transmissio de energia térmica ¢ feita de uma regido para outra por
meio do deslocamento de matéria. E o processo de propagagdo de calor caracteristico dos
fluidos;

IRRADIACAO - a transmissdo de energia térmica ¢ feita por meio de ondas
eletromagnéticas (infravermelho). Qualquer corpo, com temperatura superior ao zero
absoluto (zero kelvin), irradia calor por meio de ondas eletromagnéticas. Esse processo nao
precisa de um meio material para haja propagagdo do calor.

Neste experimento, estudaremos os trés métodos de propagacao de calor, analisando as
peculiaridades de cada processo.

Objetivos

Ap0s esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

Identificar as condigdes para haver propagacao de calor;

Identificar o sentido do fluxo de calor;

Concluir que o sentido do fluxo de calor coincide com o sentido decrescente de
temperaturas;

Identificar, comparar e classificar os processos de propagac¢do de calor.

Materiais Necessarios

» Conjunto de estudo de propagagao de calor;
» Cinco esferas metalicas;

» Lamparina a alcool;

» Cera de vela (parafina);

» Lampada incandescente com bocal;

» Fosforos;

» Ventoinha;

» Termdmetro com suporte;

» Régua;

» Crondmetro.
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Procedimentos

a. Prenda as cinco esferas de metal na barra de
aluminio, utilizando a mesma quantidade de
parafina (cera de vela).

b. Prenda a barra de aluminio na haste universal,
de forma que as esferas figuem voltadas para
baixo (ver figura). i

C. Acenda a lamparina e aquega a regiao (A)
extrema da haste que contém as esferas (ver figura anterior).

d. Analise o aquecimento da barra de aluminio e observe o que ocorre.
Obs.: Imediatamente apés a queda das esferas, apague a lamparina.
1. Complete a frase.
“Ao se fornecer energia térmica no ponto A, as esferas se desprenderem,

sucessivamente (na ordem 1, 2, 3, 4 e 5), pois a (energia

térmica/temperatura) se propagou de molécula a molécula, sem o deslocamento de

Esse tipo de processo de propagacdo de calor ¢

2

denominado

2. Acesfera 2 poderia cair antes da esfera 1? Justifique.

3. Pode-se afirmar que o fluxo de calor, pela barra de aluminio, propagou no sentido da
extremidade A para a B (veja figura anterior)? Justifique.

I

e. Posicione a ventoinha sobre a regido central da = | s
lampada desligada, apoiando-a no pino do suporte, I { *
conforme figura abaixo.

Atengdo: Nas proximas etapas, ndo olhe para o filamento o

da lampada, enquanto ela estiver acesa, pois pode ‘)&

prejudicar (danificar) suas retinas e sua visao.

f. Acenda a lampada e observe o que ocorre com a Gt /':_u#s\ =
ventoinha.
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4. A propagacao de calor por condugédo explicar 0 ocorrido com a ventoinha? Justifique.

5. Complete as frases.

“A ventoinha comecou a porque a por¢do de ar aquecido

(subiu/desceu), por ter (maior/menor)

densidade que o ar frio, uma vez que o volume dessa por¢do de ar aumentou, por causa

do aumento da agitacdo molecular.”

“Esse processo de propagacdo de calor ¢ denominado e

a propagacdo de energia térmica ¢ feita de uma regido para outra, por meio de

(irradiagao térmica/deslocamento

de matéria).”

6. Explique o que acontece a massa de ar frio que se encontra préxima da lampada, quando
esta ¢ acesa.

g. Monte o sistema, conforme figura ao lado.

h. Com a lampada desligada, mega a temperatura

. . - 25cm
inicial indicada pelo termdmetro. Anote o valor ‘ -
medido com a precisdo de décimos de graus : -~
celsius. | i
To= " “
. N . . e—r j‘
I. Acenda a ldmpada por cinco minutos P i
(cronometrados). N

Obs.: Quando aceso, o filamento da lampada se (. 77T 1

aquece muito e, como consequéncia, emite luz e calor. — ” -
Toda essa energia se propagou pelo semi vacuo do interior da lampada e pelo ar em
frente a mesma, até atingir o bulbo do termometro.

J. Anote a temperatura final indicada no termdémetro, com a precisdo de décimos de
graus celsius.

Tr=

k. Desligue a lampada.
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7. A variagdo de temperatura, comprovada pelas medidas com o termdmetro, pode ser
explicada pela conducao ou convecgdo térmicas? Justifique.

8. A variagdo de temperatura, comprovada pelas medidas com o termdmetro, pode ser
explicada pela convecgao térmica? Justifique.

9. As radiagdes emitidas pelo filamento da lampada precisam de um meio material para
propagar-se? Justifique.

10. Complete as frases.

“Esse processo de propagacdo de calor ¢ denominado ea

transferéncia de energia térmica ¢ feita de uma regido para outra, por meio de

(ondas eletromagnéticas/deslocamento

de matéria), as quais podem se propagar, até mesmo, no J

“A  superficie espelhada, na parte traseira da lampada, serve para

(refratar/refletir) e direcionar a energia

e a energia para a frente da lampada. *

11. Com relagao aos processos de propagacao de calor, explique:

a) por gque sentimos a extremidade de um talher de metal aquecer, quando colocamos a
outra extremidade dele em uma panela quente?
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b) por que os aparelhos de ar-condicionado sdo instalados na parte superior dos
ambientes, enquanto os aquecedores sao instalados na parte inferior?

c) como a energia produzida pelo Sol aquece o Planeta Terra, se entre esses astros
praticamente nao ha matéria?
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Experimento 4

CALOR ESPECIFICO

Introduciao

Suponha que certa por¢do de matéria recebeu calor e sofreu variagdo de temperatura,
sem mudar de estado fisico (fase). Se dividirmos a quantidade de calor recebida pelo produto
entre a massa e a variagdo de temperatura dessa matéria, encontraremos uma importante
grandeza fisica, denominada calor especifico (C), que é caracteristico das substancias, isto €,
as substancias podem ser identificadas por seus calores especificos.

Por exemplo, se o calor especifico (€) de um metal é de 0,11cal/(g - °C), significa que
um grama desse metal sofrerd uma variacdo de temperatura de um grau celsius, se receber
0,11 caloria de energia térmica. Se compararmos esse valor com uma tabela de calores
especificos, descobriremos que esse metal € o ago.

Convém lembrar que devemos utilizar um calorimetro, quando queremos estudar
trocas de calor. A finalidade desse calorimetro ¢ isolar, termicamente, os corpos em seu
interior, isto €, o calorimetro evita os trés processos de propagacdo de calor entre os corpos
em seu interior e 0o ambiente externo. Também ¢ importante lembrar que, geralmente, o
calorimetro troca calor com as substancias em seu interior. Por isso, ¢ importante saber a
capacidade térmica do calorimetro utilizado. A Capacidade Térmica (C) representa a
quantidade de calor que um corpo necessita receber ou ceder para que sua temperatura varie
uma unidade.

Com este experimento, queremos calcular o calor especifico de um pequeno bloco
metalico e, a partir desse valor, tentar descobrir a substancia que o constitui. Para tanto,
vamos provocar uma troca de calor entre o bloco, a dgua ¢ o calorimetro. Lembre-se de que 0
calor especifico da 4gua ¢ muito grande, quando comparado ao do bloco. Isso significa que,
mesmo que a agua receba ou ceda uma grande quantidade de calor, sua variacdo de
temperatura ndo serd muito elevada. Por isso, ndo espere elevadas variacdes de temperatura
para a agua e, em todas as medi¢des dessa grandeza, use a precisdo de décimos de graus
celsius.

Objetivos
ApOs esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

Utilizar a equag@o de conservacao de energia térmica para estudar as trocas de calor;
Determinar a capacidade térmica de um calorimetro;

Identificar o calor especifico;

Reconhecer que o calor especifico ¢ caracteristico das substancias;

Calcular o calor especifico de um bloco.

Materiais Necessarios

» Balanga digital;

» Calorimetro;

» TermOmetro;

» Calculadora;

» Béquer de 250ml;

> Baldo de fundo chato de 100ml;
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» Perfil universal com garra;
» Pisseta com agua;

» Bico de Bunsen;

» Tripé com tela de amianto;
» Bloco de metal;

» Pinga.

Procedimentos

Obs.: Todas as atividades desse experimento devem ser realizadas o mais rapido
possivel, para se evitar as trocas de calor indesejaveis, mas com muito cuidado, a fim de
se evitar acidentes.

Determinando a Capacidade Térmica do Calorimetro

[) Mega, com auxilio de um béquer, 50 mL de agua morna, a temperatura ambiente, e
transfira para o calorimetro.

m) Tampe o calorimetro e, cuidadosamente, introduza o bulbo do termdémetro no
interior da garrafa, através do orificio da tampa.

13.  Espere cerca de 2,0min para que o sistema, formado pelo calorimetro e a agua, atinja o
equilibrio térmico e meca a temperatura inicial (To) desse sistema.

To:

n) Mega mais 50mL de agua no béquer e transfira para o baldo de fundo chato.

0) Prenda o baldo de fundo chato a garra do perfil universal e posicione-0 Sobre a
chama do bico de bunsen.

p) Acenda o bico de bunsen e observe o sistema, até que a agua ferva.
14. Meca e anote a temperatura (T1) de ebulicao da agua.
T =

g) Rapidamente, retire a garra da haste universal e, com muito cuidado, despeje a agua
fervente no calorimetro, tampando-0 em seguida.

r)  Apague a chama do bico de bunsen.

15.  Espere o novo sistema entrar em equilibrio térmico, mega e anote a temperatura final
(T2) do conjunto.
T2 =

Obs.: Nao jogue fora a agua do calorimetro e mantenha-o fechado.

16. Sabendo que a densidade e o calor especifico da agua liquida s3o respectivamente
iguais a 1,0g/mL e 1,0cal/(g - °C), determine a capacidade térmica do calorimetro, usando
os valores medidos. Considere que s6 tenha ocorrido trocas de calor entre a 4gua morna, a
agua quente e o calorimetro.

Calculos:
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Determinando o Calor Especifico do Bloco Metalico

17. Usando a balanca, me¢a a massa do bloco metalico, em gramas.

Mc =
s) Coloque mais 50mL de agua e o bloco metalico no interior do béquer.

t) Acenda o bico de Bunsen ¢ posicione o tripé com a tela de amianto sobre a chama.

u) Coloque o béquer, com a agua e o bloco, na tela de amianto e aquega-os, até que a
agua entre em ebulicao.

18. Quando a agua ferver, mega e anote a temperatura (Tz) do conjunto agua e bloco.
T =

19. Mega e anote, novamente, a temperatura (T4) da dgua que estd no calorimetro. Ela
pode ter sofrido uma leve variagao de temperatura, desde a medida anterior.

T4 =
v) Usando a pinga, retire apenas o bloco metalico de dentro do béquer e coloque-0,

rapidamente, no calorimetro. Tampe o calorimetro e agite levemente para que o
novo conjunto entre em equilibrio térmico.

20. Mega e anote a nova temperatura final (Ts) de equilibrio térmico.
Ts =
21.  Considerando apenas as trocas de calor que ocorreram no interior do calorimetro,

descreva quem cedeu e quem recebeu energia, até atingir o equilibrio térmico, na nova
troca de calor ocorrida no interior do calorimetro.

22. Utilizando os valores medidos na nova troca de calor ocorrida no calorimetro, determine
o calor especifico do bloco metalico.

Calculos:

Obs.: na tabela abaixo ha alguns valores de calores especificos.

SUBSTANCIA CALO(l:alEZITI(:Ig)IFICO
Aluminio 0,219
Ferro 0,119
Cobre 0,093
Chumbo 0,031
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23. Analisando os valores da tabela anterior, identifique o tipo de substancia que compde o
bloco.

24. Cite pelo menos dois fatores que justifiquem a possivel diferenga entre os calores
especificos: calculado e tabelado.
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Experimento 5

PRESSAO E TEMPERATURA

Introduciao

Analisando o mundo ao nosso redor, percebemos que a matéria pode se apresentar,
segundo a Fisica Classica, em trés modos distintos, denominados estados fisicos ou fases:
solido, liquido e gasoso. Sob condi¢gdes adequadas de temperatura e pressdo, as substancias
podem se apresentar em qualquer uma das trés fases, inclusive, em mudanca de estado.

A influéncia da pressao sobre as temperaturas de mudanga de estado esta relacionada
com as alteragdes de volume que sempre ocorrem nas transicdes de fase. De uma maneira
geral, pode-se estabelecer:

= Toda mudanca de fase, na qual o volume aumenta, sera dificultada por um
aumento de pressdo, passando a ocorrer em uma temperatura mais elevada;

= Toda mudanc¢a de fase, na qual o volume diminui, sera facilitada por um
aumento de pressio, passando a ocorrer em uma temperatura mais baixa.

Por exemplo, quando a 4gua vaporiza, seu volume aumenta. Entdo, se a dgua sofrer
um aumento de pressdo, a vaporiza¢ao s6 ocorrerd em temperaturas mais elevadas. Por isso,
os alimentos cozinham mais rapido nas panelas de pressdo, porque ficam submetidos a
temperaturas mais altas, por causa do acréscimo da pressao, imposto pelo acimulo do vapor,
no interior da propria panela.

Por outro lado, quando a agua (gelo) se funde, seu volume diminui. Entdo, se o gelo
sofre um aumento de pressdo, a fusao sera facilitada, ocorrendo em temperaturas mais baixas.
Por causa disso é que os patinadores tém facilidade de escorregar no sobre o gelo. O
acréscimo de pressao que as laminas dos patins exercem sobre o gelo faz com que ele derreta,
facilitando o escorregamento. E importante frisar que, logo apos a passagem do patinador, a
pressdo retorna ao valor inicial e a agua derretida volta a solidificar-se.

Neste experimento, queremos estudar a influéncia da pressdo sobre a temperatura de
mudanca de estado, estabelecendo suas relagdes.

Objetivos
Ap0s esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer que a pressao interfere na temperatura de mudanga de estado fisico;
o Constatar as relagdes de dependéncia entre pressdo e temperatura de mudanga de fase.

Materiais Necessarios

» Bloco de gelo;

» Fio de ago fino com discos em suas extremidades;

» TermOmetro;

» Apoios de madeira;

» Pisseta com agua;

» Baldo volumétrico pequeno (ou tubo de ensaio), com
tampa;

» Béquer que caiba o baldo volumétrico ou tubo de
ensaio;
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» Haste universal com garra metalica;
> Bico de Bunsen.

Procedimentos

i. Cologue o bloco de gelo sobre os apoios de madeira e passe o fino fio de ago com 0s
discos por sobre ele, conforme figura. Deixe esse sistema de lado e, no final do
experimento, retome-o e analise o que ocorreu.

J. Usando a pisseta, coloque um pouco de agua no baldo
volumétrico (ou tubo de ensaio).

k. Prenda o baldo volumétrico (ou tubo de ensaio) na garra da :f._':: Agua
haste universal.

I.  Acenda o bico de Bunsen. |

m. Sem tampar o baldo volumétrico (ou tubo de ensaio), leve-0
ao fogo até que a agua entre em ebuli¢do, conforme figura.

10. Meca a temperatura de ebulicdo da agua.
Te =

n. Apds a medicao da temperatura, tampe o baldo volumétrico (ou tubo de ensaio) e
apague, imediatamente, a chama do bico de bunsen.

Obs.: Note que, ao tampar o baldo volumétrico (ou tubo de Balio

ensaio), a agua para, imediatamente, de ferver. com Tampa

. . . 4
0. Coloque um pouco de agua, a temperatura ambiente, no

béquer;

p. Retire a garra da haste universal e, com muito cuidado, 7
mergulhe o baldo volumétrico (ou tubo de ensaio) (-' *)
tampado, na 4gua que estd no béquer e observe o que —
ocorre. S

11. Em cidades litoraneas, a dgua ferve a 100°C. Por que isso
ndo ocorre em Brasilia?

12. Explique o motivo pelo qual a 4gua contida no baldo volumétrico (ou tubo de ensaio)
tampado volta a entrar em ebulicdo, quando mergulhada em 4agua a temperatura
ambiente.
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13. Quando diminuimos a pressao sobre a agua, o que acontece com a temperatura de
ebulicdo dessa substancia? Justifique.

14. Observe o bloco de gelo e o fio com os discos, usados no inicio do experimento, e
descreva o que ocorreu com eles.

15. Explique o ocorrido, em fun¢do da variagdo de pressdo, exercida pelo fio, sobre o bloco
de gelo.

16. Se o fio atravessou o gelo, por que esse gelo ndo se partiu?

17. Quando aumentamos a pressao sobre o gelo, o que acontece com a temperatura de fusao
dessa substancia? Justifique.

18. A partir das relagdes entre as alteragdes de pressdes e as correspondentes variagdes nas
temperaturas de mudanca de estado fisico, responda:

1. 0 que aconteceria com um liquido, contido em um recipiente, se a pressao a que estiver
submetido for diminuida drasticamente? Justifique.
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ii. O acimulo de neve, no alto das montanhas, pode provocar avalanches. Pensando em
termos da variac¢ao de pressao, como poderiamos justificar esse fato?
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Experimento 6

CALOR LATENTE

Introduciao

Imagine um recipiente que contenha gelo, inicialmente a 0°C, sob pressao de 1,0 atm.
Se colocarmos esse sistema em presenca de uma fonte de calor, notaremos que, com o passar
do tempo, o gelo se transforma em agua liquida, mas a temperatura do sistema, durante essa
mudanga de fase, permanece constante. Assim, o sistema recebe calor da fonte, mas a sua
temperatura nao varia.

Para que o gelo se funda, precisa receber, por grama, uma quantidade fixa de calor.
Essa quantidade de energia térmica ¢ denominada calor latente de fusdo do gelo. Por exemplo,
quando se diz que o calor latente de fusdo do gelo ¢ 80cal/g, quer-se dizer que cada grama de
gelo, na temperatura de fusdo, precisa receber 80 calorias de calor para fundir-se.

Convém lembrar que devemos utilizar um calorimetro, quando queremos estudar
trocas de calor. A finalidade desse calorimetro ¢ isolar, termicamente, 0s corpos em seu
interior, isto €, o calorimetro evita os trés processos de propagacdo de calor entre os corpos
em seu interior ¢ o ambiente externo. Também ¢ importante lembrar que, geralmente, o
calorimetro troca calor com as substancias em seu interior. Por isso, ¢ importante saber a
capacidade térmica do calorimetro utilizado.

Nesse experimento, desenvolveremos um método para determinar o calor latente de
fusdo do gelo.

Objetivos
ApOs esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

e Determinar a capacidade térmica de um calorimetro;
e Utilizar a equagdo de conservacgao de energia térmica para estudar as trocas de calor;
e Determinar o calor latente de fusdao do gelo.

Materiais Necessarios

» Calorimetro;

» TermOmetro;

» Balanca;

» Gelo picado;

» Tripé com tela de amianto;
» Bico de Bunsen;

» Pinga (ou pegador);

» Calculadora;

» 02 Béqueres;

» Pisseta com agua.

Procedimentos

Obs.: Todas as atividades desse experimento devem ser realizadas o mais rapido
possivel, mas com muito cuidado, a fim de minimizar erros experimentais e de evitar
acidentes.
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Determinando a Capacidade Térmica do Calorimetro

a. Meca, com auxilio de um béquer, 50 mL de 4gua morna, a temperatura ambiente,
transfira para o calorimetro.

b. Tampe o calorimetro ¢, cuidadosamente, introduza o bulbo do termOmetro nesse
recipiente, através do orificio da tampa.

1. Espere cerca de 2,0min para que o sistema formado pelo calorimetro e a 4gua atinja o
equilibrio térmico e meca a temperatura inicial (To) desse sistema.
To =
c. Acenda o bico de bunsen e posicione o tripé com a tela de amianto.

d. Mec¢a mais 100mL de agua no béquer e coloque-o na tela de amianto, para que a agua
ferva.

2. Meca a temperatura (T1) de ebuli¢do da agua.
T1=

e. Rapidamente, mas com muito cuidado, despeje a agua fervente no calorimetro,
tampando-o em seguida.

f. Apague a chama do bico de bunsen.

3. Espere o novo sistema entrar em equilibrio térmico ¢ mega a temperatura final (T2) do
conjunto.

T, =
Obs.: Nao jogue fora a agua do calorimetro e mantenha-o fechado.

4. Sabendo que a densidade e o calor especifico da agua liquida sdo respectivamente iguais
a 1,0g/mL e 1,0cal/(g ¢ °C), determine, na folha de respostas, a capacidade térmica do
calorimetro, usando os valores medidos. Considere que s6 tenha ocorrido trocas de calor
entre a 4gua morna, a dgua quente e o calorimetro.

Calculos:

Determinando o Calor Latente de Fusio do Gelo

g. Coloque o béquer vazio na balanga digital e “tare” essa balanga, incluindo a massa do
béquer.

5. Com auxilio da pinga, coloque uma por¢do de gelo picado fundente (a temperatura de
fusdo) no béquer ¢ mega a massa dessa quantidade. Somente gelo deve ser colocado no
béquer.
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6.

m=

Obs.: Suponha que a temperatura de fusdo do gelo, aqui no laboratorio, seja de 0°C.

Mega, novamente, a temperatura (T3) da dgua contida no calorimetro. Ela pode ter sofrido
uma leve variacao de temperatura.

T3z =

h. Adicione a por¢do de gelo picado fundente, que estd no béquer, na agua contida no
calorimetro e volte a tampa-lo.

. Agite, levemente, o calorimetro, para que o novo conjunto entre em equilibrio térmico.

Mega a temperatura final (T4) do novo conjunto.
Ta=

. Considerando apenas as trocas de calor que ocorreram no interior do calorimetro,

descreva quem cedeu e quem recebeu energia, até atingir o equilibrio térmico, na nova
troca de calor ocorrida no interior do calorimetro.

. Utilizando os valores medidos, determine o calor latente de fusdo do gelo.

Calculos:

10. Sabendo que o valor tabelado para o calor latente de fusdo do gelo é 80cal/g, cite pelo

menos trés motivos que justifiquem a possivel diferenca encontrada.
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Experimento 7

ENERGIA ALIMENTAR

Introduciao

Dietas recomendam que a quantidade de energia que uma pessoa adulta deve ingerir —
na forma de alimentos — ¢ de aproximadamente 2500kcal, por dia. Essa quantidade de energia
¢ usada para manter nosso organismo em funcionamento (como coracao, pulmdes e os demais
orgdos internos) e, também, para fornecer alguma capacidade de trabalho externo.

A energia alimentar, valor energético ou valor calérico de um alimento, que
representam a quantidade de energia que o alimento nos fornece se for ingerido, ¢
determinado pela medicdo da quantidade de energia liberada na queima (combustdo) desse
alimento. Neste trabalho, apresentaremos dois métodos para se determinar o contetido
calorico de alimentos, utilizando materiais simples de laboratério. No desenvolvimento da
pratica, utilizaremos o amendoim, que ¢ rico em O6leo vegetal e, portanto, altamente
combustivel.

E importante frisar que o valor energético dos alimentos, registrados nas embalagens,
geralmente ¢ expresso em calorias alimentares, cujo simbolo ¢ Cal (com C maiusculo). Nao
confunda a caloria alimentar (Cal) com a caloria (cal). Para essas unidades de medida valem a
correspondéncia: 1,0Cal = 1,0kcal.

Objetivos
ApOs esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

e Determinar a energia alimentar, valor energético ou valor caldrico de um alimento;
e Utilizar as equagdes da quantidade de calor para se determinar o valor calérico de um
alimento.

Materiais Necessarios

» Amendoim;

» Arame em forma de espiral;
> Caixa de fosforos;

» Pisseta com agua;

» 2 Tubos de ensaio;

» Proveta;

» TermOmetro

» Suporte com garra;

» Pinga;

» Pedagos de gelo fundente;
» Balanga digital;

» Calculadora.

Ponta

Espiral de Arame

Procedimentos

Obs.: Todas as atividades desse experimento devem ser realizadas o mais rapido
possivel a fim de minimizar erros experimentais, mas com muito cuidado para evitar
acidentes.
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Primeiro Método

a. Coloque o arame em forma de espiral na balanga e “tare-a”.
b. Fixe um amendoim na ponta da espiral de arame.
. Meca, em gramas, a massa inicial (m1) do amendoim.

mi =

c. Prenda um tubo de ensaio na garra do suporte;
d. Utilizando a proveta, meca 30ml de dgua e transfira-a para o tubo de ensaio.
. Meca a temperatura inicial (T1) da 4gua contida no tubo de ensaio.
T1=
e. Incendeie 0 amendoim e posicione-o sob o tubo de ensaio.

. Imediatamente apds o amendoim se apagar, mec¢a a temperatura final (T2) da dgua.
T2=

. Mega, em gramas, a massa final (m2) do amendoim. Lembrete: o arame, também, deve ser
colocado na balanga, mas cuidado! Ele pode estar quente.

mpy=

. Sabendo que a densidade e o calor especifico da agua liquida sdo respectivamente iguais a
1,0g/mL e 1,0cal/(g-°C), determine a quantidade de calor que a 4gua recebeu da

Calculos:

combustdo do amendoim.

. Calcule, em gramas, a variagao de massa (Amji) do amendoim. Esse valor representa a
massa de amendoim que, efetivamente, sofreu combustao.

Ami =

. Supondo que todo o calor liberado na queima do amendoim foi absorvido pela agua,
calcule a quantidade de calor média liberada por cada grama de amendoim queimado.

Calculos:




Segundo Método
f. Fixe outro amendoim na ponta da espiral de arame.

8. Meca, em gramas, a massa inicial (m3) do novo amendoim.

ms=

g. Prenda o outro tubo de ensaio na garra do suporte. Esse tubo de ensaio deve estar
completamente seco e limpo.

h. Usando a pinga, coloque pedacos de gelo fundente no tubo de ensaio, até cerca de
metade de seu volume total. Fique atento para ndo adicionar dgua liquida ao tubo.

i. Posicione 0 amendoim sob o tubo de ensaio fixado na garra do suporte e incendeie-o.

J.  Monitore a queima do amendoim, a fim de evitar que a temperatura da agua no tubo
de ensaio aumente. Se necessario, coloque novos blocos de gelo no tubo.

k. Imediatamente apos o amendoim se apagar, derrame, cuidadosamente, toda a agua
liquida derretida para a proveta. Fique atento para ndo adicionar gelo a proveta.

9. Mega, em gramas, a massa final (ms) do amendoim. Lembrete: o arame, também, deve ser
colocado na balan¢a, mas cuidado! Ele pode estar quente.

Mg =

|. “Tare” a balanga, apds retirar todos os objetos de cima dela.

10. Meca, em gramas, a massa de agua obtida pelo derretimento do gelo. Para fazer essa
atividade, primeiro meca a massa do conjunto (dgua e proveta). Em seguida, derrame
toda 4gua na pia e meca a massa da proveta. A diferenca entre as medidas anteriores € o
valor correto a massa (m) de agua obtida pelo derretimento do gelo.

m=

11. Sabendo que o calor latente de fusdo do gelo ¢ 80cal/g, determine a quantidade de calor
que a agua recebeu da combustdo do amendoim.

Calculos:

12. Calcule, em gramas, a variagdo de massa (Amy) do amendoim. Esse valor representa a
massa de amendoim que, efetivamente, sofreu combustao.

Amy =
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13.

Supondo que todo o calor liberado na queima do amendoim foi absorvido pela agua,
calcule a nova quantidade de calor média liberada por grama de amendoim queimado.

Calculos:

14.

Sabendo que o valor energético do amendoim, registrado nas embalagens do produto é
cerca de 5,8kcal/g e comparando as quantidades médias calculadas, nos dois processos
anteriores, para as quantidades de calor liberadas por grama de amendoim queimado,
cite pelo menos dois fatores que justifiquem as possiveis diferencas encontradas.

15.

Lembrando que dietas recomendam, para uma pessoa adulta, uma quantidade energética
de 2500kcal por dia, determine a massa de amendoim que um adulto precisa consumir
para suprir a quantidade energética recomendada. Em seus calculos, use o valor médio
da quantidade de calor liberada por grama de amendoim queimado, determinado no
segundo método.

Calculos:
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Experimento 8

UMIDADE RELATIVA DO AR

Introduciao

A pressdo atmosférica ¢ a soma das pressdes exercidas por todos os elementos
(nitrogénio, oxigénio, gas carbdnico, argénio, criptonio, hélio, nednio, radonio, xendnio e
agua) presentes no ar. A pressao que cada um desses elementos exerce isoladamente ¢
denominada pressdo parcial. A pressdo parcial (f) que o vapor d’agua exerce ¢, em geral,
muito baixa, além de depender da temperatura e da velocidade do vento.

Dizemos que o ar esta saturado de vapor d’agua
guando o vapor existe em quantidade tal que esteja
exercendo a pressdo maxima de vapor (F), isto é, a
concentracdo de vapor d’agua ¢ tdo grande que, a qualquer
instante, pode ocorrer sua condensagao.

A pressdao maxima F do vapor de dgua cresce com a
temperatura e a tabela ao lado, obtida experimentalmente,
mostra como ocorre esta variagao, entre 10°C e 30°C.

Definimos a umidade relativa ou grau higrométrico
(H) do ar pela relagao:

H=—
F
Frequentemente, a umidade relativa ¢ expressa em
porcentagem e, para tanto, basta multiplicar a relacdo
anterior por 100%. Se o ambiente estiver saturado (f = F),
a umidade relativa do ar vale 100% e, neste caso, 0 vapor
comeca a condensar.
Com este experimento, queremos determinar a
umidade relativa do ar, por dois métodos distintos.

Objetivos
ApOs esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

e Reconhecer a pressao maxima de vapor d’agua, bem
como a pressao parcial do vapor d’agua;

e Analisar a relagdo entre a pressdo maxima de vapor
d’agua e a temperatura ambiente;

e Determinar a umidade relativa do ar.

Materiais Necessarios

» Copo metalico;

» TermOmetro;

» Mistura de gelo picado e agua;

» Algodao umedecido em alcool;

» Pisseta, com agua a temperatura ambiente;
» Calculadora.

PRESSAO MAXIMA DE
VAPOR DA AGUA

Temperatura Pressao
(°C) (mmHg)
10,0 9,6
11,0 9,8
12,0 10,5
13,0 11,2
14,0 12,0
15,0 12,8
16,0 13,6
17,0 14,5
18,0 15,5
19,0 16,5
20,0 17,6
21,0 18,7
22,0 19,8
23,0 21.1
24,0 22,4
25,0 23,8
26,0 25,2
27,0 26,8
28,0 28,4
29,0 30,1
30,0 31,8
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Procedimentos
1° Método de Determinacido da Umidade Relativa do Ar
1. Mecga a temperatura (T1) do ar ambiente.
T1=

a. Utilizando a tabela de pressao maxima de vapor, citada anteriormente, determine a
pressdo maxima de vapor (F1) d’agua no ar, correspondente a temperatura ambiente.

2. Anote a pressao maxima (F1) de vapor d’agua no ar, correspondente a temperatura
ambiente.

F1:

b. Usando a pisseta, coloque um pouco de agua, a temperatura ambiente, dentro do
copo metalico, até cerca de um quarto da capacidade dele.

c. Coloque o termometro no interior do copo com agua.

d. Lentamente, adicione o gelo picado a agua do copo, a fim de que a temperatura do
sistema decresca gradualmente, até que a superficie externa do recipiente se torne
embacada, em virtude da condensac¢do do vapor d’4gua existente no ar. A temperatura
em que isso acontece ¢ denominada ponto de orvalho.

3. Mega e anote a temperatura (T2) do ponto de orvalho.
Ty =

4. Por que o vapor d’dgua existente no ar se condensou, quando o sistema atingiu a
temperatura do ponto de orvalho?

e. Utilizando a tabela de pressdao méaxima de vapor, determine a pressao parcial (f1) de
vapor d’agua, correspondente a temperatura do ponto de orvalho.

5. Anote a pressao parcial (f1) de vapor d’adgua, correspondente a temperatura do ponto de
orvalho.

f1 =
6. Calcule, em porcentagem, a umidade relativa (H1) do ar.
Hi =

7. Qual o significado fisico do resultado anterior?
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2° Método de Determinacao da Umidade Relativa do Ar

8. Meca, novamente, a temperatura (T3) do ar ambiente. Ela pode ter alterado, com o passar
do tempo.

T3 =
9. Utilizando a tabela de pressdo maxima de vapor, determine a nova pressdo maxima (F2) de
vapor d’agua no ar, correspondente a nova temperatura ambiente.
F.=
f. Envolva o bulbo do termdmetro com um algoddo umedecido em alcool e deixe-0 em
repouso durante alguns minutos, observando o que acontece.

10. Por que a leitura da temperatura medida no termometro comegou a diminuir?

11. Quando a altura da coluna liquida do termdmetro estabilizar, Mega a nova temperatura
(T4) indicada pelo termometro, com o bulbo timido.

Ta =

12. Utilizando a tabela de pressdo maxima de vapor, determine a nova pressao parcial (f2) de
vapor d’agua, correspondente a temperatura medida com o bulbo timido.

fo=
13. Calcule, em porcentagem, a nova umidade relativa (Hz) do ar.
Hy =

Obs.: Aparelhos que medem a umidade relativa do ar sdo denominados higrometros.

14. Compare os valores calculados para a umidade relativa do ar, H1 e Ho, e cite pelo menos
dois motivos que justifiquem a possivel diferenga encontrada.

15. Sobre umidade relativa do ar, responda:
I. O que significa, fisicamente, uma umidade relativa do ar igual a 30%?
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i1. O que acontece quando a pressao parcial do vapor d’agua se iguala a pressao maxima de
vapor?
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Experimento 9

MAQUINAS TERMICAS

Introduciao

Méquinas térmicas ou motores térmicos sdo dispositivos capazes de converter,
continuamente, energia térmica em energia mecanica.

O primeiro dispositivo que utilizava esse
mesmo principio de funcionamento foi a maquina de
Heron, no século I d.C., esquematizada na figura ao
lado. Essa maquina tinha o objetivo de divertir as
pessoas. Era constituida por um recipiente fechado,
exceto por duas saidas posicionadas de tal forma que
permitem a saida do vapor do liquido, quando este
esta em ebulicdo. A pressdo do vapor gera uma forga
no brago do recipiente, fazendo com que este
rotacione.

Em 1698, o engenheiro militar, Capitdo
Thomas Savery criou a primeira maquina com utilidade pratica. Era usada como bomba
d'agua para retirar agua das profundas minas, que eram constantemente inundadas.

Posteriormente, por volta de 1712, o inglés Thomas Newcomen aperfeicoou a
maquina de Savery, a qual passou a ser utilizada, também, para elevar cargas. Além de
funcionar bem, tinha constru¢@o simples e ndo envolvia técnicas especiais ou caras.

No entanto, as maquinas térmicas sO obtiveram destaque quando James Watt, em
1763, criou uma maquina que possuia maior eficiéncia do que as que eram até entdo
conhecidas. Assim, elas passaram a ser utilizadas na industria e em larga escala, o que
contribuiu para a Revoluc¢do Industrial.

Hoje em dia, estamos cercados por elas! Carros, navios ¢ avides, aparelhos de ar
condicionado e usinas termoelétricas sdo apenas alguns exemplos dispositivos ou aparelhos
que funcionam a base de maquinas térmicas.

Analisando essas maquinas, verificamos que existem alguns aspectos comuns ao
funcionamento de todas elas. Sempre usam algum material, em geral um fluido, que se aquece
e se expande, para realizar o trabalho mecanico. Como esse processo precisa ser repetido
diversas vezes, esse tipo de maquina opera com algum tipo de transformacao ciclica, isto ¢, o
fluido sofre uma sequéncia de processos térmicos (como expansdo, aquecimento ou
compressao), que se repetem periodicamente, sempre retornando as condicdes iniciais.

Ha varios tipos de ciclos termodinamicos e p A
muitos deles descrevem, de forma idealizada, o 1
funcionamento de varios motores térmicos que
encontramos a nossa volta. Por exemplo, motores
que funcionam segundo o ciclo conhecido como
ciclo Otto equipam a maioria dos atuais
automoveis de passeio.

Teoricamente, a maquina térmica mais
eficiente possivel ¢ uma maquina que opera com

compr adiabatica

d!

compr isotérmica (TF)

<Y
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um ciclo termodindmico reversivel, conhecido como Ciclo de Carnot. O diagrama pressao
versus Volume, representado ao lado, ilustra esse ciclo, que ¢ formado por duas
transformagdes isotermas, intercaladas por duas transformagdes adiabaticas. Nenhuma outra
maquina térmica, trabalhando nas mesmas temperaturas das transformagdes isotérmicas desse
ciclo, pode ter rendimento maior do que o do ciclo de carnot. Por ser reversivel, o rendimento
do ciclo de carnot nao depende das propriedades do fluido que executa o ciclo.

Uma maquina térmica de facil montagem e
que tem rendimento igual ao de um ciclo de Carnot
¢ a maquina que opera segundo o ciclo de Stirling,
proposto pelo pastor escocé€s Robert Stirling, em
1816. O diagrama pressao versus volume, ao lado,
mostra o ciclo de funcionamento dessa maquina,
composto por uma compressao € uma expansao
isotérmicas, intercaladas por um aquecimento e um
resfriamento, ambos a volume constante. O motor
Stirling surpreende por sua simplicidade, pois
consiste  de  duas camaras,em  diferentes

Qy

calor

e

expansao isotérmica (Tag)

3

compr isotérmica (TF)

L
v

temperaturas, que aquecem e arrefecem um fluido de forma alternada, provocando expansdes
e contragdes ciclicas, o que faz movimentar dois émbolos ligados a um eixo comum.

Todas as maquinas térmicas citadas funcionam a partir de uma reagdo quimica de
combustao e, por isso, podem ser classificadas em dois grupos:

v Motores de combustdo interna — que sdo maquinas térmicas nas quais o calor
recebido pelo ciclo tem origem em uma reacdo quimica de combustdo, que ocorre
dentro do motor. Eles utilizam os proprios gases resultantes da combustao como

fluido de trabalho;

v' Motores de combustdo externa — que sdo maquinas térmicas nas quais o
processo de combustido ocorre fora do motor, esquentando outro fluido que esta

dentro da maquina, o qual realiza o ciclo.

Por exemplo, o ciclo Otto, que descreve o funcionamento da maioria dos atuais
automoveis de passeio, ¢ um motor de combustdo interna, onde a ignicdo do combustivel ¢
causada por uma faisca elétrica, no interior do motor. No entanto, as maquinas a vapor (como
a maquina de Heron, citada anteriormente) sdo motores de combustdo externa, pois a

combustdo, que ocorre fora do motor, aquece outro
fluido, contido no interior desse motor, o qual
realiza o ciclo e converte calor em trabalho.

Esquematicamente, todas as maquinas
térmicas podem ser representadas pelo esquema da
figura ao lado, o qual indica que, para funcionar, a
maquina térmica precisa receber certa
quantidade de calor de uma fonte térmica
quente. Parte dessa energia recebida ¢
convertida em trabalho e, o restante, é rejeitada
para uma fonte térmica fria.

Esquema da Maquina Térmica

;. ( )
mAquina ' ==t TRABALHO |
. TERMICA
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Neste experimento, sera abordado assuntos relacionados ao funcionamento das
maquinas térmicas. Para tanto, apresentaremos uma réplica da maquina de Heron e
construiremos uma maquina de Stirling.

Objetivos

Ap0s esta atividade, o aluno devera ser capaz de:

Compreender o funcionamento das maquinas térmicas;

Diferenciar o funcionamento dos motores a combustdo interna e externa;
Conhecer e analisar a maquina de Heron;

Conhecer e analisar a maquina de Stirling.

Materiais Necessarios

» Perfil universal;

> Baldo de fundo chato com rolha;

» 2 tubos de cobre fino (usado em refrigerag@o), com cerca de 15 cm cada;
» Fio de nylon, com cerca de 40cm;

» Pequeno parafuso com argola;

» Girador, usado em pesca;

» Lamparina;

» 3 latas de refrigerante de mesmo tamanho e vazias;

» 3 ou 4 discos compactos (CD) velhos;

» Joelho de PVC, 20 mm;

» Cola epoxi;

» Arame galvanizado;

» Tesoura e estilete;

> Balio;

» Fita adesiva;

» Palha de ago;

> 1 prego pequeno;

» Alicate e martelo;

» 2 espetinhos de madeira (ou canudinhos plasticos resistentes);
» Vela pequena e fosforos.

Procedimentos
Réplica da Maquina de Heron

a. Analise a montagem da rolha do baldo de Detalhe da Montagem na Rolha
fundo chato. Observe que finos tubos de
cobre foram retorcidos e encaixados na rolha,
de forma a atravessa-la, conforme a figura ao
lado. Observe, também, a montagem do
parafuso com o girador.

Parafuso
com argola

Girador—

Tubo 4
de cobre

L Tubo
de cobre

Obs.: Para aumentar a eficiéncia e a estabilidade do
equipamento que iremos montar, basta adaptar 4 Rolha
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tubos de cobre (ao invés de dois), de forma que, vendo a rolha por cima, os tubos de cobre
formem uma espécie de cruz, parecida com o simbolo da suastica.

b.

Verifique se os tubos de cobre, encaixados
na rolha, n3o estdo entupidos. Se
estiverem, desentope-o0s.

Coloque um pouco de agua no interior do
baldo de fundo chato.

Encaixe a rolha no baldo de fundo chato,
de forma que fique bem preso.

Utilizando o fio de cobre, prenda o

conjunto (formado pela rolha e o baldo de b
fundo chato) na haste do perfil universal, é"‘
de forma que fique suspenso.

|

Fio de nylon

i o=

L4

Baldo com agua

Lamparina

Acenda a lamparina e posicione-a abaixo do baldo de fundo chato, conforme mostra

a figura.

Cuidado! Nao deixe o sistema aquecer muito, pois a rolha
pode se soltar ou o baldo pode explodir, respingando agua
quente para todos os lados.

0. Analise o funcionamento da réplica da maquina de Heron.

Maquina de Stirling

Usando o estilete, corte a primeira lata com 8 centimetros
de altura e faga uma janelinha lateral, conforme a figura.

Fixe, no centro da base da lata cortada, a vela pequena.

Usando o estilete, corte a segunda lata com 8 Joelho

centimetros de altura.

Usando a cola epodxi, cole o joelho de PVC na
lateral da lata, conforme mostra a figura. Cuide
para que a borda do joelho coincida com a borda
da lata cortada.

Obs.: Como a cola demora cerca de 3 horas para
secar e endurecer, essa etapa foi realizada
anteriormente.

Com a chave de fenda, faga um furo na segunda
lata cortada, no sentido de dentro para fora da lata,
estabelecendo a comunicagdo entre a lata e 0 joelho
de PVC. Em seguida, encaixe a segunda lata na
extremidade superior da primeira lata.

Usando o prego pequeno, faca trés furos na terceira
lata: um exatamente no centro da base e 0s outros
dois nas laterais da lata, cerca de 4 centimetros do
topo da mesma. Os didmetros dos trés furos devem
ser ligeiramente maior do que o diametro do arame

E |

Cola
Epoxi

Furo

Lata
Cortada 8 cm

Furo
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galvanizado (isso evita escapamento do fluido) e devem estar sobre um mesmo
plano vertical, que passas pelo centro da base da lata.

Usando o estilete, faga uma janelinha na lateral da lata, conforme mostra a figura.

Corte cerca de 30 cm de arame galvanizado. Em seguida, faca uma pequena
circunferéncia, com raio de 2 ¢cm, em uma das extremidades
desse arame, conforme mostra a figura.

Passe a extremidade reta do arame pelo centro da palha de ago,
apoiando-a na pequena circunferéncia da extremidade oposta do
arame. Em seguida, faca um novo circulo, também com raio de
2 cm, acima da palha de ago.

Obs.: A palha de aco precisa ficar presa, mas ndo pode ficar Arame
muito compactada.

Amasse as pontas da palha de ago, formando um circulo que se
move perfeitamente, e com pouca folga, no interior da segunda
lata. A partir de agora, essa parte serd denominada pistdo. P ——

Corte dois pedagos no espetinho de madeira, com 5 e 10

centimetros respectivamente. Em seguida, utilizando o prego, faca um furo em cada
extremidade dos pedacinhos de madeira. A partir desse ponto, essas madeiras serao
denominadas bielas.

Corte cerca de 25 cm de arame galvanizado e faga o virabrequim do motor, usando
a biela menor, conforme mostra a figura.

Virabrequim

~ dcm —<

— 1

Biela

Passe as extremidades do virabrequim
pelos furos laterais da terceira lata. Em . )
seguida, passe o eixo do pistao pelo furo
inferior da lata e encaixe-o na biela, .
conforme mostra a figura. Encaixe,
também, a biela maior na extremidade do
virabrequim.

Obs.: Verifique se o virabrequim gira com
facilidade (sem atrito). Se necessario, faca
ajustes para minimizar os atritos.

Coloque o pistdo no interior da segunda
lata e encaixe a terceira lata na extremidade
superior da segunda lata. Use a fita adesiva
para vedar possivel vazamento de ar entre
essas latas.
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v. Corte a extremidade do baldo e utilize-a
para conectar a base da biela maior no
joelho de PVC. Use a fita adesiva para F—
vedar possiveis vazamentos de ar entre a
biela e o joelho de PVC.

w. Prenda os discos compactos (CD’s),
formando uma espécie de roda e fixe-a na
extremidade livre do  virabrequim,
conforme mostra a figura.

CD's

X. Acenda a vela que estd na base da maquina  Balao
e aguarde o aquecimento do motor, por
cerca de 39 segundos. Em seguida, dé o
arranque no motor, girando os CD’s.

) ) . 2% Lata
y. Analise 0 funcionamento da maquina de
Stirling, comparando-o com o da maquina
anterior.
1. Qual das maquinas analisadas ¢ um motor de
combustdo interna? Justifique. m
N o

2. Quais as fontes quentes utilizadas nas maquinas analisadas?

3. Quais os fluidos que sofrem as transformagdes ciclicas nas maquinas térmicas analisadas?

4. Pode-se afirmar que o todo o calor recebido das fontes quentes foi convertido em trabalho?
Justifique.

5. Qual a unica etapa do ciclo de Stirling que ha realiza¢ao efetiva de trabalho mecanico?
Justifique.
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Apéndice 3 — Pesquisa com Professores

Pesquisa sobre desenvolvimento profissional e aprendizagem em Fisica, por meio de
experimentos de laboratério.

Este questiondrio ¢ um instrumento de coleta de informacgdes para a confec¢ao da dissertagao
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), uma realizacdo da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), desenvolvido na Universidade de Brasilia (UnB), com o
objetivo de identificar a percepgdo de profissionais sobre aspectos do seu desenvolvimento
profissional e a aprendizagem em Fisica, por meio de experimentos de laboratoério.

Sua participagdo ¢ muito importante e contribuird para melhoria dos debates e dos
procedimentos avaliativos na instituicao.

Nao ¢ necessario se identificar e ndo havera divulgagdo de dados individuais dessa pesquisa,
pois os dados serdo analisados em conjunto e ndo individualmente.
Quase todas as questdes sao de multiplas escolhas e ndo ha respostas certas ou erradas.
Escolha a alternativa que, sinceramente, melhor correspondente as suas caracteristicas
pessoais, as condigdes de ensino, as suas expectativas e  vivéncias.
Obrigado pela participacao!

1. Qual o tipo da sua graduacio?
] Licenciatura.
] Bacharelado.
1 Ambos: licenciatura e bacharelado.

2. Ha quanto tempo se graduou?
[J Ha menos de dois anos.
1 Entre dois e cinco anos.
1 Entre cinco e dez anos.
(] Ha mais de dez anos.

3. Ha quanto tempo trabalha com o Ensino Médio?
[J Ha menos de dois anos.
1 Entre dois e cinco anos.
1 Entre cinco e dez anos.
(1 Ha mais de dez anos.

4. Durante sua formacao profissional (graduacio), vocé teve treinamento especifico
para lecionar em laboratoérios de Fisica?
1 Nao. Porque no curso ndo tinha atividades experimentais.
1 Nao. Presumia-se que as atividades experimentais basicas do curso seriam suficientes
para a formagao de professor.
1 Sim. Além das atividades experimentais padrdes dos cursos, tive treinamento
especifico para ser professor de laboratdrio.

5. Na escola onde vocé trabalha, as aulas de laboratorio (experimentos) sao
desenvolvidas:
(Margue mais de uma alternativa, se for a realidade de sua escola).
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6.

10.

] Como elemento motivador, antes da exposi¢ao da teoria.

] Como elemento comprovador dos assuntos abordados, apds a exposi¢ao da teoria.

1 Como elemento estratégico no desenvolvimento dos assuntos a serem estudados,
paralelamente a exposi¢ao tedrica.

1 Como elemento substituto da exposi¢ao tedrica.

1 Outros. Quais?

Vocé costuma realizar as atividades experimentais propostas nos livros didaticos

com seus alunos?

1 Sempre. Essas atividades facilitam a compreensao dos fenomenos abordados.

1] As vezes, porque ndo ha tempo suficiente para desenvolver essas atividades, apesar de
facilitarem a compreensao dos contetidos.

1 As vezes, porque algumas atividades sdo muito trabalhosas e, dificilmente, os alunos
compreendem.

1 Nunca, porque as atividades experimentais ndo contribuem para a formagao dos meus
alunos.

] Nunca, porque ndo tenho os equipamentos necessarios para as atividades.

] Nunca, porque nao tenho formagao adequada para a realizagao das atividades.

1 Outros motivos. Quais e com que frequéncia?

Quando vocé realiza experimentos com seus alunos, costuma fazer adaptacdes as

atividades propostas nos livros?

1 Sim, porque minha escola ndo tem os equipamentos mencionados nos experimentos.

1 Sim, porque as atividades ndo sdo apropriadas (ndo trazem objetivos bem delimitados;
procedimentos claros e linguagem acessivel) aos meus alunos.

"1 Nao. Faco as atividades exatamente como elas sdo propostas.

1 Qutros motivos. Quais?

Vocé acha que as atividades experimentais, da forma como sdo propostas nos livros

didaticos, reforcam a aprendizagem dos contetidos?

1 Sim, sempre.

1 As vezes, pois nio sdo bem adaptadas (ndo trazem objetivos bem delimitados;
procedimentos claros e linguagem acessivel) aos meus alunos.

1 Nao. As atividades experimentais ndo contribuem para a formagao dos meus alunos.

] Outros motivos. Quais?

Qual o tipo de instituicio de Ensino Médio que vocé trabalha?
] Publica.

1 Privada.

1 Ambeas: publica e privada.

Qual o livro didatico que vocé mais utiliza para consultar atividades experimentais
de Termologia, para alunos da 2* série do Ensino Médio?
Cite o nome do livro e, se possivel, o autor e a edigao.
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Apéndice 4 — Pos-testes

Questoes de avaliacao

Experimento 1

1. A sensac¢do de frio e quente esta relacionada com o que denominamos temperatura. Sobre

essa grandeza fisica, assinale a alternativa correta.

a.( ) As sensagdes térmicas nos proporcionam nogdes corretas e precisas das

temperaturas dos corpos.

b.( ) Corpos, em equilibrio térmico, sempre nos proporcionam a mesma sensagao
térmica.
A situacdo e a sensibilidade individual podem influenciar a sensagao térmica.
Corpos quentes podem nao ter maior temperatura do que corpos frios.
Corpos mais quentes tém maior calor do que corpos mais frios.

® oo
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2. (UEPB) Considere a seguinte situacao:
Um aluno pegou quatro recipientes contendo agua em
temperaturas variadas. Em seguida mergulhou uma
das maos no recipiente com agua fria (5 °C) e a outra
mao no recipiente com agua morna (45 °C). Apos dois
minutos, retirou-as e mergulhou imediatamente em
outros dois recipientes com 4gua a temperatura
ambiente (25 °C), conforme a ilustragdo abaixo.
Lembre-se que a temperatura do corpo humano ¢ de
aproximadamente 36 °C.
Com base no exposto, assinale a alternativa correta.
a.( ) No recipiente com dagua fria, ocorre
transferéncia de energia na forma de frio da
agua fria para a mao.
b. () No recipiente com agua morna ocorre transferéncia de energia na forma de calor
da mao para a 4gua morna.
c.( ) No passo B (ver ilustragdo), a mao que experimenta a maior diferenca de
temperatura ¢ a mao que estava imersa na agua fria.
d.( ) No passo B (ver ilustracdo), a mao que experimenta a maior diferenga de
temperatura ¢ a mao que estava imersa na agua morna.
e. () No passo C, apesar da agua dos recipientes estar a 25 °C, temperatura inferior a do
corpo humano normal, a mao oriunda da agua fria passa uma sensagdo de ser
colocada em uma 4gua morna; e a outra mao, uma sensacgao de agua fria.

3. (FATEC-SP) Trés corpos encostados entre si estdo em equilibrio térmico. Portanto:
a. () Os corpos apresentam-se no mesmo estado fisico.
b.( ) A temperatura dos trés corpos ¢ a mesma.
c.( ) O calor contido em cada um deles é o mesmo.
d.( ) A temperatura e o calor contido em cada corpo sdo iguais.
e. () O corpo de maior massa tem mais calor que os outros dois.
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4. (FATEC-SP) Para que haja transferéncia de calor, é necessario que entre 0s corpos exista:
a.( ) Vacuo.

) Contato mecanico regido.

) Ar ouum gas qualquer.

) Diferenca de temperatura.

) Um meio natural.
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AN N TN A~

5. (UNIFESP-SP) Quando se mede a temperatura do corpo humano com um termometro,
procura-se colocar o bulbo do termémetro em contato direto com regides mais proximas do
interior do corpo e manté-lo assim durante algum tempo, antes de fazer a leitura. Esses
dois procedimentos sdo necessarios porque:

a. () o equilibrio térmico sé ¢ possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque demanda sempre algum tempo para que a troca de calor entre 0 corpo
humano e o termdmetro se efetive.

b. () ¢épreciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura interna do
corpo, e porgue demanda sempre algum tempo para que a troca de calor entre o
corpo humano e o termometro se efetive.

c.( ) o equilibrio térmico sé ¢ possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque ¢ preciso evitar a interferéncia do calor especifico médio do corpo
humano.

d. () é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura interna do
corpo, e porque o calor especifico médio do corpo humano ¢ muito menor que o
do merctrio e do vidro.

e.( ) o equilibrio térmico sé é possivel quando ha contato direto entre dois corpos e
porque ¢ preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura
interna do corpo

Experimento 2

1. (UDESC) Em um dia tipico de verdo, utiliza-se uma régua metéalica para medir o
comprimento de um lapis. Apds essa medicao, coloca-se a régua metalica no congelador,
que esta a uma temperatura de -10°C, e esperam-se cerca de 15 min para, novamente,
medir o comprimento do mesmo lapis. O comprimento medido nessa nova situacao, com
relagdo ao medido anteriormente, sera:

a. () omesmo, porque o comprimento do l1apis ndo se alterou.
b. () maior, porque a régua sofreu uma contracao.

c. () menor, porque a régua sofreu uma dilatagao.

d. () maior, porque a régua se expandiu.

e. () menor, porque a régua se contraiu.

2. (PUC RS/2011) O aluminio ¢ um material que dilata isotropicamente, ou seja,

dilata igualmente em todas as dire¢des. Um anel, como o mostrado na figura,

foi recortado de uma lamina uniforme de aluminio. Elevando-se uniformemente

a temperatura desse anel, verifica-se que:

a.( ) o diametro externo do anel de aluminio aumenta, enquanto o do orificio se
mantém constante.

) o didmetro do orificio diminui enquanto o diametro do anel de aluminio aumenta.
) a area do orificio aumenta um percentual maior que a area do anel de aluminio.
) a area do orificio aumenta o mesmo percentual que a area do anel de aluminio.
) a expansao linear faz com que o anel tome a forma de uma elipse.

®»oo0o
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3. (MACK-SP) No estudo dos materiais utilizados para a restaura¢ao de dentes, os cientistas
pesquisam entre outras caracteristicas o coeficiente de dilatacdo térmica. Se utilizarmos um
material de dilatagdo térmica inadequado, poderemos provocar sérias lesdes ao dente,
como uma trinca ou at¢é mesmo sua quebra. Nesse caso, para que a restauracdo seja
considerada ideal, o coeficiente de dilatacdo volumétrica do material de restauragao devera
Ser:

a. () igual ao coeficiente de dilatagdo volumétrica do dente.

b.( ) maior que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do dente, se o paciente se
alimenta predominantemente com alimentos muito frios.

c.( ) menor que o coeficiente de dilatagio volumétrica do dente, se o paciente se
alimenta predominantemente com alimentos muito frios.

d. ( ) maior que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do dente, se o paciente se
alimenta predominantemente com alimentos muito quentes.

e.( ) menor que o coeficiente de dilatagio volumétrica do dente, se o paciente se
alimenta predominantemente com alimentos muito quentes.

4. (PUC-SP) A tampa de zinco agarrou-se no gargalo de rosca externa de um frasco de vidro
e ndo foi possivel solta-la. Temos, a disposi¢do, um caldeirdo com agua quente ¢ outro com
agua gelada. Sabendo que os coeficientes de dilatagdo linear do zinco e do vidro sdo,
respectivamente, iguais a 30-10-6 °C-1 e 8,5-10-6 °C-1, assinale o item correto.

a. () Mergulhando o frasco e a tampa na agua fria, o vidro sofrera maior contragdo do
que o zinco, e a tampa saird com facilidade.

b. () Mergulhando o frasco e a tampa na agua fria, o zinco sofrera maior contragdo do
que o vidro, e a tampa saira com facilidade.

c. () Mergulhando o frasco e a tampa na agua quente, o vidro sofrera maior dilatagao
do que o zinco, e a tampa saira com facilidade.

d. () Mergulhando o frasco e a tampa na agua quente, o zinco sofrera maior dilatagdo
do que o vidro, e a tampa saird com facilidade.

e. () Nao ¢ possivel retirar a tampa do frasco com facilidade, apenas mergulhando-0s
na agua quente ou na agua fria.

Experimento 3

1. (UEPG-PR) No interior de um recipiente termicamente isolado ¢ de capacidade térmica
desprezivel sdo colocados, simultaneamente, trés corpos: X, Y e Z. Ao fim de um lapso de
tempo, ocorre a elevagao das temperaturas dos corpos X e Y. A partir desses dados, ¢
correto afirmar que:

a. () ocorpo Z perdeu calor em quantidade igual a que foi ganha pelo corpo X.
b. () o corpo Z ganhou calor, mas nao ¢é possivel precisar em que quantidade.
c.( ) ocorpo Z ganhou determinada quantidade de calor.

d. () oscorpos X e Y ganharam calor sensivel.

e.( ) ocorpo Z perdeu calor.
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2. (Vunesp) A respeito da informacao "O calor especifico de uma substancia pode ser
considerado constante e vale 3J/(g°C)", Trés estudantes (I, II e III) forneceram as
explicacdes seguintes.

| - Se ndo ocorrer mudanca de estado, a transferéncia de 3 joules de energia para 1 grama
dessa substancia provoca elevagao de 1 grau Celsius na sua temperatura.

Il - Qualquer massa em gramas de um corpo construido com essa substancia necessita de
3 joules de energia térmica para que sua temperatura se eleve de 1 grau Celsius.

I11 - Se ndo ocorrer mudanga de estado, a transferéncia de 1 joule de energia térmica para
3 gramas dessa substancia provoca elevagao de 1 grau Celsius na sua temperatura.

Dentre as explicagdes apresentadas:
a. () apenas I esta correta.

b. () apenas II esta correta.

c. () apenas III esta correta.

d. () apenas I e II estdo corretas.
e. () apenas II e III estao corretas.

3. (UEPG-PR) Dois corpos em equilibrio térmico recebem quantidades iguais de calor e, em
fungdo disso, sofrem variagdes iguais na temperatura. A partir desses dados, podemos
concluir que os corpos tém:

a. () amesma capacidade térmica.
b. () o mesmo calor especifico.

c. () densidades diferentes.

d. ( ) amesma densidade.

e. () massas iguais.

4. (PUC-Campinas-SP) Sobre a grandeza calor especifico, podemos dizer que fornece,
numericamente, a quantidade de calor:
a. () necessaria para que cada unidade de massa do corpo varie sua temperatura de um
grau.
. () necessaria para que cada unidade de massa do corpo mude de estado fisico.
.( ) que um corpo troca com outro, quando varia sua temperatura.
. () necessaria para que a temperatura de um corpo varie de um grau.
. () que um corpo troca com outro, quando muda de estado.
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5. (UEPG-PR) No interior de um calorimetro adiabatico de capacidade térmica desprezivel,
sdo colocados dois cilindros, um de prata (¢ = 0,056 cal/g.°C) e um de cobre (c = 0,092
cal/g.°C), cujas massas sao iguais. Nessas condi¢des, a temperatura de equilibrio térmico
no interior do calorimetro ¢ igual a 20 °C. Sdo introduzidos 100g de 4gua a 80°C no
calorimetro, e a temperatura em seu interior, ap6s as trocas de calor, passa a ser de 60°C.
Desprezando a capacidade térmica do calorimetro, a partir desses dados, assinale a
alternativa correta.

a. () Apos todas as trocas de calor, o cilindro de prata e o cilindro de cobre tém a
mesma temperatura, que € diferente da temperatura da agua.

b. () Apos as trocas de calor, a 4gua sofre a maior variagdo de temperatura.

c. () Ocilindro de cobre absorve mais calor do que o cilindro de prata.

d. () No processo, o cilindro de prata absorveu mais do que 1000 cal.

e.( ) A massa de cada cilindro ¢, aproximadamente, 338g.
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Experimento 4

(UFSM) Quando se esta ao nivel do mar, observa - se que a dgua ferve a uma temperatura
de 100 °C. Subindo uma montanha de 1 000 m de altitude, observa-se que a agua:

a. () ferve na mesma temperatura de 100 °C, independentemente da altitude.

b. ( ) ferve numa temperatura maior, pois seu calor especifico aumenta.

c. () ferve numa temperatura maior, pois a pressao atmosférica € maior.

d. ( ) ferve numa temperatura menor, pois a pressdo atmosférica ¢ menor.

e. () ndo consegue ferver nessa altitude.

(FEI) Aquecendo agua destilada, numa panela aberta e num local onde a pressdo
ambiente ¢ 0,92atm, a temperatura de ebuli¢ao da agua:

a. () ¢ alcangada quando a pressao maxima de vapor saturante for 1,0 atm.

b. ( ) depende da rapidez do aquecimento.

c. () serainferior a 100°C.

d. () serasuperior a 100°C.

e.( ) seraigual a 100°C.

(UFLA) O uso de panela de pressdo diminui consideravelmente o tempo de cozimento

dos alimentos. Isto deve-se:

a. () a uma distribuicdo mais uniforme do calor, sendo a temperatura de ebulicdo da
agua 100°C ao nivel do mar, mesmo dentro da panela.

b. ( ) a 4gua estar na forma de vapor dentro da panela, sem que haja necessariamente
um aumento da temperatura.

c.( ) ao aumento do ponto de ebulicdo da agua pelo aumento da pressdo interna da
panela.

d.( ) ao fato de os alimentos, sob pressdo, cozinharem mais facilmente, ndo sendo
assim um efeito do aumento da temperatura.

e. () adiminuicdo do ponto de fusdo dos alimentos pelo aumento da pressao.

(PUC-RS) A temperatura de fusdo de uma substancia depende da pressdo que ¢é exercida
sobre a mesma. O aumento de pressdo sobre essa substancia ocasiona na sua temperatura
de fusdo:

a. () um acréscimo, se ela, ao se fundir, se expande.

() um acréscimo, se ela, ao se fundir, se contrai.

. () um decréscimo, se ela, ao se fundir, se expande.

. () um decréscimo.

.( ) um acréscimo.

(UFPEL-RS) Na patinagao sobre o gelo, o deslizamento ¢ facilitado porque, quando o
patinador passa, parte do gelo se transforma em agua, reduzindo o atrito. Estando o gelo a
uma temperatura inferior a 0°C, isso ocorre porque a pressao da lamina do patim sobre o
gelo faz com que ele derreta.

De acordo com seus conhecimentos e com as informagdes do texto, € correto afirmar que
a fusdo do gelo acontece porque:

a. () apressdo nao influencia no ponto de fusdo.

b. () oaumento da pressdo aumenta o ponto de fusdo.

c. () adiminuigao da pressdo diminui o ponto de fusao.

d. () apressdo e o ponto de fusdao nao se alteram.

e. () oaumento da pressdo diminui o ponto de fusao.
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Apéndice 5 — Guia para Professores

DICAS E ORIENTACOES PARA PROFESSORES

Parece Obvio que os roteiros de experimentos fechados devam trazer todas as
informacodes essenciais e necessarias sobre o que se deve fazer, como fazer e o que
observar. Na implementagao desse método de trabalho, o aluno precisa: saber ler e interpretar
0 que esta escrito; abstrair as informagdes essenciais do texto; fazer o que lhe ¢ solicitado;
observar o fendmeno que esta sendo analisado; compreender como as grandezas se inter-
relacionam no fendmeno estudado; coletar, selecionar, reorganizar e equacionar as
informagdes e conhecimentos disponiveis e responder as questdes propostas. O que ¢é exigido
do aluno ndo ¢ apenas a necessidade de conhecimentos e/ou pré-requisitos, mas de
determinadas competéncias, por meio das quais o aluno consiga estabelecer as correlagdes
entre sistemas, situacoes, informagdes e dados. Eles precisam usar mais a capacidade de
raciocinio e compreensdo do que a memorizagdo. Por isso, uma caracteristica marcante dos
roteiros de experimentos é que esse método de ensino exige dos alunos a capacidade de ler e
compreender. E ndo se trata apenas da leitura de textos formais, mas também da leitura das
multiplas formas de linguagens usadas em textos cientificos, como expressdes numéricas,
tabelas e diagramas.

Nesse sentido, para que esse tipo de atividade obtenha melhor desempenho e seja bem
aproveitado, a preparagdo do roteiro passa a ser o ponto crucial. Além de exigir um texto bem
redigido, com clareza, concisdo e, adequadamente, adaptado ao nivel de escolaridade do
publico a quem se destina, é aconselhavel que tenha introdugdo teodrica e objetivos, para que
os alunos saibam, de antemdo, do que trata o experimento € o que, exatamente, se quer
analisar e observar com a atividade. Também, ¢ imprescindivel que apresente uma sequéncia
de procedimentos que seja logica e coerente com o que se deseja observar e com o
fendmeno que se quer analisar.

Visando a uma aprendizagem significativa, o produto pedagogico desse mestrado, foi
pensado para ser como um estudo dirigido, no qual a complexidade das questdes e dos
procedimentos vai aumentando gradativamente, sempre exigindo que o aluno, a cada nova
acdo, pare, reflita sobre o que esta fazendo e, em fung¢do dos objetivos da atividade, formule a
melhor resposta para cada questdo do roteiro.

Geralmente, nas ultimas questdes desses roteiros, os alunos devem discorrer sobre os
erros experimentais e/ou aplicagdes dos contetidos abordados em situagdes do dia-a-dia. Esse
¢ outro diferencial que da sentido as atividades desenvolvidas e faz com que o aluno reflita
sobre os procedimentos propostos.

Cabe ressaltar que, segundo sua natureza, os erros sdo geralmente classificados em trés
categorias:

v Erros Grosseiros - ocorrem por causa da falta de pratica (impericia) ou distragio
do operador. Como exemplos, podem-se citar: manuseio incorreto dos
equipamentos; medi¢des equivocadas e erros de calculos. Esse tipo de erro ¢
inaceitavel e, caso ocorra, todo o procedimento deve ser refeito.

v" Erros Sistematicos - sio causados por flutuagdes originarias de falhas no método
empregado ou nos equipamentos utilizados, que fazem com que as medidas feitas
estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real. Como exemplos, podem-
se citar: simplificacdes do modelo teorico utilizado (desprezar a resisténcia do ar e
atritos, por exemplos) e utilizar equipamentos mal calibrados (reloégios que
sempre adiantam ou sempre atrasam). Na medi¢do em que ndo ha uma estimativa
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do resultado, os erros sistematicos quase sempre passam despercebidos. Em geral,
eles s6 sdo percebidos a posteriori e, uma vez conhecidos, podem ser corrigidos.
Mas, ha métodos para minimizar a influéncia desse tipo de erro.

v" Erros Aleatérios ou Acidentais - sio provocados por causas fortuitas, acidentais
e variaveis, podendo influenciar os resultados tanto para mais como para menos.
Como exemplos, podem-se citar: variagdes das condigcdes ambientais (pressao,
temperatura, umidade etc.) e fatores relacionados com os reflexos varidveis do
operador, em particular a visdo e a audi¢@o. A influéncia desse tipo de erro pode
ser minimizada, repetindo diversas vezes as medidas das grandezas fisicas.

De modo simples, pode-se dizer que medida exata é aquela na qual os erros
sistematicos sdo nulos ou despreziveis e os erros acidentais sao minimos.

Nessas atividades, o professor atuara como um orientador, auxiliando os alunos na
implementagao desses procedimentos, principalmente, quando a atividade necessitar de
ajustes complexos e/ou trouxer riscos a saude. Além de conhecer todos os objetivos e dominar
todas as técnicas e preparagdes de cada procedimento da pratica, o professor deve estar
preparado para sanar as duvidas e questionamentos dos alunos sobre o assunto experimentado.
Por isso, ¢ fundamental que o professor realize o experimento com antecedéncia, para resolver
situacdes inusitadas, a fim de que, durante o experimento, ndo se repitam.

E interessante que o aluno tenha acesso as atividades antes das aulas no laboratoério,
para que possa ler e refletir, previamente, sobre o que vai ser discutido e experimentado em
cada aula.

O produto pedagdgico proposto vem precedido por um texto introdutdrio de
Termologia, que traz, em linhas gerais, todos os fendmenos que serdo analisados nos
experimentos.

As atividades experimentais estdo divididas e organizadas em topicos, os quais sdo
apresentados a seguir:

VII. TITULO: traz o nome do experimento ou fendmeno que sera estudado com aquele
experimento;

VIII. INTRODUCAQ: traz um pequeno resumo dos contetidos abordados naquela
atividade, o qual serve para consultas e referéncias;

IX. OBJETIVOS: além de indicar ao aluno o que se espera atingir com a referida
pratica, este topico também orienta sobre os aspectos importantes que devem ser
observados e analisados na atividade;

X. MATERIAIS NECESSARIOS: relaciona e caracteriza todos os materiais e
equipamentos que serdo utilizados na pratica;

XIl. PROCEDIMENTOS: descreve todas as orientagdes, de maneira cuidadosa,
ordenada e detalhada, tudo o que deverd ser feito durante a pratica;

XIl. CONCLUSAO: este topico, que vem distribuido ao longo do roteiro, é composto
por uma série de perguntas e problemas, que serdo respondidos pelo aluno, de
preferéncia sem o auxilio do professor, logo ap6s os procedimentos
correspondentes. Os alunos ndo precisam se preocupar se o experimento "vai dar
certo ou ndo", o importante ¢ que suas conclusoes e respostas sejam coerentes com
os dados obtidos.
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Para que as atividades transcorram de forma tranquila e os riscos de acidentes sejam

minimizados, é necessario estabelecer algumas normas e medidas de conduta basica, que
devem ser seguidas por todas as pessoas que utilizam o laboratorio.

e 0 horério deve ser rigorosamente respeitado, pois 0 tempo para a implementagao
das praticas, incluindo os momentos de analises de dados ¢ resultados, foi ajustado
para ocupar integralmente toda a aula. Evite atrasos, pois ndo é conveniente entrar
no laboratério apds o inicio da pratica;

e ¢ obrigatorio o uso de jaleco em tecido de algoddo, calca comprida e calgado
fechado, sem excecdes. Se for necessario, outros itens devem ser utilizados, como
luvas e 6culos;

e ¢ proibido ingerir qualquer tipo de alimento durante a atividade pratica;

e procure seguir atentamente as instrugdes do roteiro. Toda "criatividade" é bem
aceita, quando orientada. Se quiser "testar uma nova montagem ou experiéncia"
peca orientagdes, para evitar transtornos ou acidentes;

e ¢ expressamente proibido brincar com materiais e equipamentos laboratoriais.
Evite, também, conversar durante a aula sobre assuntos alheios ao experimento;

e cvite barulho no laboratério, pois este ¢ um dos grandes motivos de acidentes;

e em caso de acidente ou dano aos materiais e equipamentos, comunique
imediatamente ao professor, para que se possam tomar as providéncias;

e nunca prove substancias e nem aspire gases ou vapores;

e ao final da atividade, os alunos devem arrumar todos os materiais e equipamentos
utilizados, deixando o laboratério exatamente como foi encontrado no inicio da
aula.

Planejar a atividade e organiza-la previamente sdo pontos essenciais para se trabalhar
com cautela e seguranga.

Experimento 1

AVALIACAO E MEDICAO DE TEMPERATURA

Inicialmente, o aluno precisa entender a diferenca ente avaliar e medir. A acdo de
medir ¢ sempre uma comparacdo de quantidades de grandezas de mesma espécie, ou seja,
escolhe-se uma escala qualquer, adotada como padrdo, e determina-se quantas vezes essa
unidade padrao esta contida na grandeza que esta sendo medida. Quando se avalia, ndo ha a
utilizacao dessa unidade padrao no instante da comparagao.
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Desta forma, quando se avalia temperatura de um corpo, pode-se dizer que esse corpo
estd frio, quente ou morno. Mas, para medir a temperatura desse corpo, € necessario escolher
uma unidade padrdo (por exemplo, o grau celsius ou fahrenheit) e determinar, indiretamente,
quantas unidades desse grau padrdo correspondem ao valor da temperatura desse corpo. Essa
medida ¢ denominada indireta porque, para medir temperatura, utilizamos as propriedades
de alguns sistemas (como: cor, volume, pressdo, resisténcia elétrica etc.), que se
modificam quando o estado térmico é alterado.

O instrumento utilizado para medir temperatura ¢ o termometro. O tato ndo mede
temperatura, no maximo, ele avalia a temperatura dos corpos. No entanto, o tato ¢ muito
impreciso para avaliar temperatura, pois depende do observador que avalia e, para um mesmo
observador, depende das condigdes térmicas em que esse observador se encontrava. Além
disso, ¢ importante perceber que o tato € mais suscetivel a condutividade térmica do que a
temperatura. Isso quer dizer que objetos feitos de materiais diferentes, geralmente, tém
condutividades térmicas diferentes e, quando sdo tocados, nos dido sensacdes térmicas
diferentes, mesmo estando & mesma temperatura.

Uma maneira mais precisa de se avaliar a temperatura de um
corpo ¢ por meio de um termoscépio. Trata-se de um instrumento que
utiliza uma propriedade fisica (cor, volume, pressdo, resisténcia
elétrica etc.) que varia quando o estado térmico do corpo é alterado.
No fundo, o termoscopio é um termometro sem escala termométrica e,
por isso, ele ndo mede temperaturas.

Termoscopio

- tubo de vidro
=

O termoscdpio proposto, mostrado na figura, € constituido por
um tubo de ensaio com um pouco de dgua colorida, encerrado por uma
tampa, a qual € atravessada por um canudo fino de vidro, que mantém
uma extremidade imersa no liquido. Nesse instrumento, a propriedade
fisica que varia com a temperatura ¢ a altura da coluna liquida no tubo
de vidro e, para que funcione, ndo pode haver vazamentos dos

tubo de ensaio

contetdos. —

Para vé-lo em funcionamento, basta colocar o tubo de ensaio em contato com o corpo
que se quer avaliar a temperatura. Por exemplo, se sua mao estiver mais quente que o
conteudo do termoscopio e vocé segurar o tubo de ensaio, vera que a altura da coluna liquida
vai aumentar. Ao fornecer calor para o sistema, o liquido e, principalmente, o ar contido no
tubo de ensaio sofrem expansdes e, por isso, a altura da coluna liquida aumenta. E importante
frisar que a expansdo do ar ¢ maior do que a dilatacdo do liquido. Entdo, para uma maior
percepgao da variagao da altura da coluna liquida no tubo de vidro, a quantidade de liquido no
tubo de ensaio deve ser minima possivel, cerca de dois centimetros de altura. Quanto maior o
volume de liquido no tubo de ensaio, menos ar existira no tubo e, portanto, menor vai ser a
variacao da altura da coluna liquida, quando a temperatura do sistema variar.
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Outro cuidado que se deve ter na implementacdo dessa atividade ¢ com relacdo as
temperaturas das aguas nos béqueres, principalmente a quente, pois 0 aluno pode se queimar
se estiver muito alta.

Essa atividade foi planejada para ser desenvolvida em duas aulas. Na primeira, o aluno
vai avaliar a temperatura das dguas, por meio do tato, a fim de perceber que o tato ¢ muito
impreciso para essa avaliagdo. Além disso, ele vai constatar que a condutividade térmica
interfere na avaliacao das temperaturas dos corpos, por meio do tato.

Na segunda aula, o aluno usara o termoscopio para avaliar as temperaturas das dguas
dos béqueres, a fim de constatar que esse instrumento ¢ mais preciso do que o tato. Além
disso, comparando-se a variac¢do da altura da coluna liquida do termoscopio com os valores de
temperatura, medidos com auxilio do termometro cientifico, o aluno construira uma relagao
termométrica entre esses dois equipamentos. Ao final da atividade, o aluno determinara a
altura da coluna quando esse aparelho estiver em equilibrio térmico com a 4gua morna e,
utilizando a relagdo termométrica determinada anteriormente, determinard a temperatura
dessa agua.

Seria conveniente que os alunos estudassem os algarismos significativos de uma
medida, para entender o motivo de o roteiro solicitar que os valores de temperatura e altura da
coluna liquida sejam anotados com precisdo de décimos de graus celsius e milimetros,
respectivamente. Seria conveniente também que soubessem como fazer operagdes
matematicas com algarismos significativos e como fazer os arredondamentos matematicos
necessarios.

Na ultima questao da atividade, o roteiro pede para comparar o valor calculado para a
temperatura da dgua morna com o valor medido e citar, pelo menos, dois motivos que
justifiquem a possivel diferenca (ou ndo) entre esses valores. Como resposta, 0os alunos
poderdo citar as trocas de calor no processo, uma vez que as aguas quente e fria estdo,
respectivamente, cedendo e recebendo calor do ambiente, o que provoca alteragdes nas
medidas, uma vez que ha uma diferen¢a de tempo entre a medigdo das temperaturas e das
correspondentes alturas da coluna liquida. Outros fatores que podem citar para justificar as
possiveis diferencas sdo os arredondamentos matematicos e as precisdes dos equipamentos
adotados.
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Experimento 2

DILATACAO TERMICA DOS SOLIDOS

Conjunto Anel de Gravezande

Na segunda atividade, vamos explorar a dilatacdo e
a contragdo térmica de sdlidos e, para isso, inicialmente
vamos utilizar o anel de Gravezande.

Uma situagdo que sempre traz duvida para oS
alunos ¢ a dilatacdo ou a contragdo térmica de objetos que
contém furos. No caso de aumento de temperatura, ha aumento ou redugdo dos diametros
desses furos? Lembrando-se que aumentos na temperatura de um corpo, provocam aumentos
na agitagdo das particulas que constituem esse corpo e, consequentemente, maior afastamento

dessas particulas, conclui-se que os diametros dos furos devem aumentar, pois as particulas
das bordas desses furos devem se afastar, uma das outras. Se os diametros diminuissem, as
particulas ficariam mais proéximas, uma das outras, o que seria incompativel com um aumento
de temperatura. E isso é o que pretendemos analisar com essa atividade.

Para essa atividade, teremos que

fazer aquecimentos, o que implica cuidado Tepamato
redobrado para evitar queimaduras, pois as .
pecas do anel de Gravezande ficardo muito '
guentes. Outro cuidado necessario € com 0s Relégio Aguae :
cabelos dos alunos, que precisam estar Comp';"ﬂd‘i////j"’
presos. Além disso, os alunos precisam ser D1 R,
informados sobre o modo correto para g'ﬂ,f{‘%r — W
acender e apagar o bico de bunsen, evitando N Barra

vazamentos de gas no laboratorio. Também,
¢ necessario que saibam como controlar a altura da chama e o ponto ideal para os
aquecimentos.

Na segunda parte do experimento, usaremos o dilatdbmetro, mostrado na figura ao lado,
para determinar o coeficiente de dilatacdo linear de uma barra metélica.

O primeiro cuidado que se deve ter ¢ manusear a barra pelas extremidades, para evitar
que ela sofra dilatagdes, antes do inicio do experimento.

Repare que o relogio comparador do dilatdmetro possui dois ponteiros. O menor mede
quantos milimetros a barra dilata, enquanto o maior mede os centésimos de milimetros.
Supondo que, apds a dilatacao da barra, o ponteiro menor esteja entre os niumeros dois e trés e
0 maior esteja exatamente sobre o numero 76, a dilatacdo da barra sera de 2,76mm.

Para montar o equipamento, com muito cuidado, vamos colocar a barra metalica em
contato com a ponteira do relégio comparador do dilatometro, forgando uma pequena leitura

118



inicial. Em seguida, deve-se prender a barra nessa localizagdo, apertando o parafuso que se
encontra proximo da outra extremidade da barra. Nesse instante, o ponteiro menor deve estar
entre 0s numeros zero € um, enquanto, o maior, marca pequeno valor. Essa verificacdo ¢
necessaria para constatar que a barra realmente toca na ponteira do relégio comparador. Em
seguida, ajuste o “zero” da escala, girando o anel recartilhado do reldogio comparador, até que
a marca do zero coincida com a ponta do maior ponteiro do reldgio.

Para medir o comprimento inicial da barra, utiliza-se a escala milimétrica do
dilatometro, medindo desde a localizagdo do parafuso que prende a barra, até o inicio da
ponteira do relogio comparador. Perceba que o pequeno pedago da barra que fica do outro
lado do parafuso ndo influencia o resultado do experimento, pois, ao sofrer dilatacao, ele nao
interfere na medi¢do do relégio comparador e, por isso, ndo é considerada na medida do
comprimento inicial da barra.

O préximo passo € colocar agua no baldo volumétrico do aparelho e conectar a
mangueira que liga o baldo ao inicio da barra. Nao se esquega de colocar a rolha no baldo,
com o termdmetro, conforme a figura anterior.

Por fim, acenda o bico de bunsen e aquega o baldo volumétrico. Quando entrar em
ebulicdo, o vapor d’agua passard pela mangueira e entrard na barra, saindo pela outra
extremidade aberta. Cuidado! O vapor que sai da barra ainda esta muito quente e pode
provocar queimaduras. Por isso, é importante que, ao prender a barra, a extremidade livre
ndo fique direcionada para os alunos (veja a figura).

Acompanhe o aquecimento da barra e veja os ponteiros do relégio comparador
medindo a dilatagdo da barra.

Na questao nove, o roteiro pede para citar pelo menos dois motivos que justifiguem a
possivel diferenga entre o valor calculado e o tabelado para o coeficiente de dilatagdo linear
do material da barra. Nesse ponto ¢ importante que o aluno perceba que em nenhum momento
foi medida a temperatura da barra. Para a temperatura inicial, adotamos que ela estava em
equilibrio térmico com o ambiente e anotamos o valor de temperatura que o termometro
indicava. Apds o aquecimento, adotamos que a barra estava em equilibrio térmico com a dgua
que estava em ebulicdo no baldo volumétrico. Esses podem ser os motivos que justificam a
diferenga percebida. Além disso, poderiam citar a pureza do material da barra. Geralmente,
essas barras sdo feitas de ligas de varias substancias e, isso, também altera o coeficiente de
dilatacao das barras.
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Experimento 3

PROCESSOS DE PROPAGACAO DE CALOR

Na terceira atividades, vamos ilustrar os trés processos de propagagdo de calor:
conducao, convecgao ¢ radiagao.

Com relagdo a parte que trata da conducdo térmica, o que pode dar errado € que as
esferas foram presas na barra metalica, usando parafina. Dessa forma, se colocar mais cera em
uma do que nas outras, pode acontecer das esferas ndo se desprenderem na ordem correta, o
que significaria que o calor ndo flui do lado mais quente para 0 mais frio.

Com relagdo a convecgdo térmica, muitos alunos tém dificuldade em explicar o que
acontece a massa de ar quente que estd em contato com a lampada. Talvez seja necessario
informar que essa massa de ar, ao ser aquecida, se expande, sua densidade diminui e, por isso,
¢ forgada a subir, criando as correntes de convecgdo e provocando 0 movimento da ventoinha.
Tudo ocorre pela variacao de pressao, provocada pelo aquecimento do ar.

Na parte de radiagdo, ¢ importante que o aluno perceba que a leitura do termdémetro so6
pode ter aumentado por causa das ondas eletromagnéticas. O ar que esta entre a ldmpada e o
termOmetro ¢ isolante térmico. Além disso, nas correntes de convecgdo, 0 ar quente sobe, nao
sendo, portanto, explicagdo para o aumento da temperatura do termometro.

Outra questdo que pode gerar polémica ¢ aquela que se refere as radiacdes emitidas
pelo filamento da lampada. Sera que elas precisam de um meio material para propagar-se? Se
possivel, repita essa atividade, colocando o termdmetro no interior de uma redoma de vidro,
onde foi retirado o ar, com uma bomba de suc¢do. Dessa forma, o aluno perceberia que a
temperatura aumentaria € que esse tipo de onda ndo precisa de um meio material para
propagar-se.

Experimento 4

CALOR ESPECIFICO

Nessa atividade, todos os procedimentos devem ser realizados o mais rapidamente
possivel, para se evitar as trocas de calor indesejaveis, mas com muito cuidado, a fim de se
evitar acidentes, uma vez que os alunos estardo manuseando o bico de bunsen e transferindo
materiais aquecidos de um recipiente para outro.

O que compromete os resultados dessa atividade sdo as trocas de calor indesejaveis ao
longo do processo. Além disso, ¢ necessario que os alunos fagam as medidas de temperatura
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usando a precisdo de décimos de graus celsius, pois, como o calor especifico do bloco
analisado ¢ muito pequeno quando comparado com o da agua, as variacdes de temperatura da
dgua vao ser muito pequenas e, sem essa precisdo, pode ser que o aluno ndo consiga medir
essa variagao.

Uma dificuldade percebida na implementagdo desse roteiro com os alunos que
participaram da pesquisa foi quanto a utilizacdo da Equagdo Fundamental da Calorimetria
para determinar as grandezas solicitadas. Talvez seja necessaria uma intervengdo do
professor, no inicio do experimento, para mostrar como aplicar o principio das trocas de calor
em sistemas fechados.

Na ultima questdo da atividade, o roteiro pede para o aluno citar pelo menos dois
fatores que justifiquem a possivel diferenca entre os calores especificos calculado e tabelado.
Nesse ponto, os alunos podem falar sobre as trocas de calor indesejaveis. Toda vez que ele
abre o calorimetro, ha perda de calor para o ambiente. Além disso, pode citar a pureza do
bloco experimentado. Pode, também, comentar sobre a precisdo dos equipamentos utilizados.

Experimento 5

PRESSAO E TEMPERATURA

Antes de iniciar o experimento, ¢ necessario que o aluno compreenda que a influéncia
da pressdo sobre as temperaturas de mudanca de estado fisico estd relacionada com as
alteragdes de volume que sempre ocorrem nas transi¢des de fase. De uma maneira geral,
pode-se estabelecer que:

v' Toda mudanga de fase, na qual o volume aumenta, sera dificultada por um
aumento de pressao, passando a ocorrer em uma temperatura mais elevada;

v' Toda mudancga de fase, na qual o volume diminui, sera facilitada por um
aumento de pressao, passando a ocorrer em uma temperatura mais baixa.

Sem essa compreensdo, dificilmente o aluno entenderd os resultados da atividade.
Repare que essa atividade foi desenvolvida com o intuito de que o aluno constate o que esta
sendo afirmado.

Inicia-se a atividade tentando analisar como a
variagio de pressdo altera a temperatura de fusdo da agua. ~Bloco de gelo
Para esse procedimento, basta um pequeno bloco de gelo, o
que pode ser feito com auxilio de uma caixinha
descartavel. Convém destacar que, quanto maior a massa
dos discos presos na extremidade do fino fio de aco, mais
rapido o fio atravessara o bloco. E necessario
experimentar previamente para decidir qual a melhor
maneira de realizar esse procedimento, sabendo que 0s
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alunos adoram, quando o fio atravessa a barra e ela continua inteira.

Nesse ponto, faz-se a montagem do sistema conforme a figura e o deixe de lado para
ser analisado no final do experimento. Sobre esse assunto, no final da atividade ha alguns
questionamentos que, geralmente, os alunos tém dificuldades para responder. O fio atravessa
a barra porque 0 aumento de pressdo diminui a temperatura de fusdo de gelo. Apds passar, a
pressdo sobre a agua fundida volta ao valor anterior e, como sua temperatura ainda é muito
baixa, essa agua volta a solidificar-se.

Em seguida, o experimento passa a discutir a interferéncia da pressdo na temperatura
de ebuligdo da dgua. Nessa parte, alguns detalhes podem passar desapercebidos. Por exemplo,
ja aconteceu, aqui em Brasilia, de a agua ferver, em recipiente aberto, com temperatura muito
proxima dos 100°C. Isso pode ocorreu, por exemplo, pela presenga de sal na agua. Outro
motivo plausivel para explicacdo desse fato é o formato do recipiente, que proporciona um
aumento de pressdo, mesmo estando aberto.

Outro detalhe que os alunos tém grandes dificuldades para perceber, ¢ com relagdo a
variagdo de pressdo no interior do tubo fechado. A 4gua aquecida, contida no tubo de ensaio
tampado, volta a entrar em ebuligdo, quando o tubo é mergulhado em agua a temperatura
ambiente, porque a pressao de vapor, no interior do tubo, diminui, mas a temperatura da agua
contida no tubo continua muito alta. E possivel observar a formagio de goticulas de 4gua, no
interior do tubo, o que comprova essa diminui¢do de pressao, pois O vapor estd se
condensando.

No final do roteiro h4 dois questionamentos que propdem aplicar os conhecimentos
adquiridos em situagdes reais. O primeiro deles pergunta: o que aconteceria com um liquido,
contido em um recipiente, se a pressao a que estiver submetido for diminuida quase a zero?
De acordo com o que foi observado, o liquido deve evaporar, pois diminuindo a pressao,
diminui a temperatura de ebulicdo do mesmo.

Na segunda questdo, o roteiro pergunta: em termos da variagdo de pressdao, como
poderiamos justificar o fato do acumulo de neve, no alto das montanhas, provocar
avalanches? O actimulo de neve aumenta a pressao nas camadas inferiores do gelo, o que, por
sua vez, diminui a temperatura de fusao dessa camada de gelo, fazendo-a derreter e deslizar,
provocando a avalanche.

Experimento 6

CALOR LATENTE

O objetivo dessa atividade ¢ determinar o calor latente especifico de fusao do gelo, por
meio de uma troca de calor ocorrida no interior do calorimetro. As mesmas recomendagoes €
cuidados da atividade 4, também, sdo validas para esse experimento, isso €, todoS 0S
procedimentos devem ser realizados o0 mais rapidamente possivel, para se evitar as trocas de
calor indesejaveis, mas com muito cuidado, a fim de se evitar acidentes, uma vez que 0s
alunos estardo manuseando o bico de bunsen e transferindo materiais aquecidos de um
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recipiente para outro. Vale lembrar que o que compromete os resultados dessa atividade sdo
as trocas de calor indesejaveis ao longo do processo.

Inicialmente, provoca-se uma troca de calor entre aguas a diferentes temperaturas, no
interior do calorimetro, a fim de determinar a capacidade térmica desse instrumento.

Em seguida, provoca-se uma nova troca de calor no interior do calorimetro,
adicionando uma massa conhecida de gelo fundente picado. Note que a temperatura do gelo
ndo foi determinada e, foi assumido, que estava a 0° C, pois o gelo estava se fundindo.

Outro ponto que merece comentario ¢ com relagdo a massa de gelo picado que foi
adicionada ao calorimetro. O roteiro pede que seja acrescentado apenas pedagos gelos. Mas,
como garantir essa separagdo? Infelizmente, uma pequena parcela de agua liquida gelada
também ¢ acrescentada no interior do calorimetro.

Talvez seja necessario, também, uma intervengdo do professor para mostrar como
aplicar o principio das trocas de calor em sistemas fechados.

Na ultima questédo, o roteiro afirma que 0 valor tabelado para o calor latente especifico
de fusdo do gelo é 80cal/g e pede para citar pelo menos trés motivos que justifiquem a
possivel diferenca encontrada. Novamente, as trocas de calor indesejaveis, a pureza da agua
(pois, ndo estamos utilizando agua destilada), a precisdo dos instrumentos de medida
utilizados e a incerteza com relagdo a massa de gelo picado que foi colocada no calorimetro,
sdo fatores que poderiam justificar a diferenga encontrada entre esses valores.

Experimento 7

ENERGIA ALIMENTAR

Com esse experimento, queremos determinar a energia alimentar, valor energético ou
valor caldrico de um alimento. Mais precisamente, vamos determinar, por dois métodos
diferentes, quantas calorias um grao de amendoim pode fornecer, ao ser queimado
(consumido).

Para esse experimento, valem as recomendacdes e cuidados ja citados nos
experimentos 4 e 6, isto ¢, todos 0s procedimentos devem ser realizados 0 mais rapidamente
possivel, para se evitar as trocas de calor indesejaveis, mas com muito cuidado, a fim de se
evitar acidentes, uma vez que os alunos véo trabalhar com fogo. Vale lembrar que as trocas de
calor indesejaveis comprometem os resultados dessa atividade.

No primeiro método, vamos usar o calor gerado na queima do amendoim para aquecer
30g de agua. Como o calor especifico da dgua é muito grande, 1,0 cal/(g °C), e ha perdas de
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calor no processo, a variagao de temperatura dessa massa d’agua vai ser muito pequena. Se
for possivel, meca as temperaturas com auxilio de um multimetro. Isso ¢ interessante, porque
os alunos passam a conhecer outro tipo de termdmetro.

No segundo método, o calor gerado pela queima do amendoim sera usado para fundir
uma massa de gelo. Assumindo que todo o calor gerado na queima foi transferido para o gelo
e determinando-se a massa de gelo que foi derretida, pode-se calcular a quantidade de calor
gue o amendoim pode fornecer.

Na questdao 14, o roteiro afirma que o valor energético do amendoim, registrado nas
embalagens do produto ¢ cerca de 5,8kcal/g e pede para citar pelo menos dois fatores que
justifiquem as possiveis diferencas encontradas, ao se comparar as quantidades médias
calculadas, nos dois processos, com a quantidade de calor registrado. Novamente, as trocas de
calor indesejaveis, a precisao dos instrumentos de medida utilizados e a incerteza com relagdo
a massa de gelo picado no segundo método, sdo fatores que poderiam justificar a diferenga
encontrada entre esses valores.

Experimento 8

UMIDADE RELATIVA DO AR

Nesse experimento, apresentaremos dois métodos simples para se determinar a
umidade relativa do ar. Sabe-se que a pressdo atmosférica ¢ a soma das pressoes exercidas por
todos os elementos (nitrogénio, oxigénio, gas carbonico, argdnio, criptonio, hélio, nednio,
radonio, xenonio e agua) presentes no ar. A pressdo que cada um desses elementos exerce
isoladamente ¢ denominada pressdo parcial. A pressdo parcial (f) que o vapor d’agua exerce &,
em geral, muito baixa, além de depender da temperatura.

Dizemos que o ar esta saturado de vapor d’agua quando o vapor existe em quantidade
tal que esteja exercendo a pressdo maxima de vapor (F), isto é, a concentracdo de vapor
d’agua ¢ tao grande que, a qualquer instante, pode ocorrer sua condensagao.
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A pressdo maxima F do vapor de 4gua cresce com PRESSAO MAXIMA DE

a temperatura e a tabela ao lado, obtida VAPOR DA AGUA

experimentalmente, traz os valores correspondentes dessa Temperatura Pressao
grandeza, entre 10°C e 30°C. 1(‘(’3033 (mg‘g'g)

Definimos a umidade relativa ou grau higrométrico 11,0 9,8

(H) do ar pela relagao: 12,0 10,5

13,0 11,2

H - i 14,0 12,0

= 15,0 12,8

16,0 13,6

Frequentemente, a umidade relativa € expressa em 17,0 14,5

porcentagem e, para tanto, basta multiplicar a relagdo 18,0 15,5

anterior por 100%. Se o ambiente estiver saturado (f = F), 19,0 16,5

a umidade relativa do ar vale 100% e, neste caso, o vapor 20,0 17,6

comega a condensar. ; ;8 13&73

No primeiro método, vamos medir a temperatura 23,0 21.1

ambiente ¢ determinar a pressdo maxima de vapor que 24,0 22,4

corresponde a essa temperatura. Em seguida, vamos 25,0 23,8

adicionar um pouco de 4gua em um recipiente metalico e, 5?’8 ;21523

aos poucos, ir adicionando gelo picado até que se veja a 28:0 28: 2

formacdo do orvalho na superficie externa desse 29.0 30.1

recipiente. Nesse instante, o vapor presente no ar, ja esta 30,0 31,8

sofrendo condensa¢do na parede desse recipiente. Entao,
vamos medir a temperatura da 4gua no interior do copo e determinar a correspondente pressao
parcial de vapor d’4agua, registrada na tabela acima. Em seguida, para se calcular a humidade
relativa do ar, basta dividir os valores encontrados, conforme expressio anterior.

No segundo método, utilizamos a propriedade de volatilidade do 4lcool, para
determinar a pressdo parcial do vapor de agua. Para tanto, envolvemos o bulbo de um
termdmetro cientifico com um chumago de algoddo e, em seguida, umedecemos esse algodao
com alcool. A medida que o 4lcool retira calor do bulbo para se evaporar, a altura da coluna
liquida do termometro diminui. Mas, chega a um ponto que a altura da coluna liquida se
estabiliza, mesmo com o algoddo ainda umido. Isso pode ser entendido, assumindo que
atingiu a temperatura de orvalho e agora, o vapor d’agua comeca a condensar ¢ molhar o
algoddo. Nesse instante, se determina a temperatura de orvalho e a correspondente pressao
parcial do vapor d’agua, registrada na tabela anterior. Por fim, basta calcular a humidade
relativa do ar, usando a expressao que foi citada.

Convém ressaltar que os métodos utilizados para a medi¢do da humidade relativa do ar
sdo muito sensiveis ao deslocamento de ar (vento) e a variagdo de temperatura. Outro ponto
que merece destaque é que os valores de temperatura registrados na Tabela de Pressao
Maxima de Vapor d’Agua, mostrada anteriormente, variam de um grau celsius. No entanto,
guando se mede a temperatura ambiente ou do ponto de orvalho, pode-se medir um valor
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intermediario aos registrados na tabela. E esse ¢ outro motivo que justificaria a possivel
diferenga registrada entre os dois métodos.

Experimento 9

MAQUINAS TERMICAS

Nesse experimento, queremos discutir o
funcionamento de uma maquina térmica. Detalhe da Montagem na Rolha

Parafuso

Na primeira parte do experimento, faz-se uma Girador—
com argola

analise do funcionamento de um modelo simples da
maquina de Heron. Para tanto, utilizamos um Tubo _t
pequeno baldo de fundo chato com rolha, através da  de cobre
qual sdo fixados tubos de cobre muito finos,

formando um dipolo rotativo, conforme figura. No Rolha
topo da rolha é importante colocar um girador, desses

utilizados em pescaria.

L Tubo
de cobre

Para que essa maquina funcione, basta colocar agua no interior do baldo, tampa-lo e
aquecer o sistema com uma lamparina. Quando a agua ferver, o vapor saira pelos tubos
recurvado de cobre e todo o sistema vai girar. Esse sistema ndo tem uma aplicag¢do pratica,
mas ¢ um modo simples de construir uma maquina térmica.

Cuidado! Nao aqueca muito o sistema, pois a rolha pode se soltar ou o
balao explodir, respingando agua quente para todos os lados.

Na segunda parte do experimento, montamos o modelo mais simples de maquina de
Stirling, usando trés latas comuns de refrigerante. E conveniente que essa maquina seja
montada previamente, pois ha momentos que devemos utilizar cola, a qual deve secar para
ndo comprometer a vedagdo, que ¢ um dos fatores que impede o funcionamento dessa
maquina. Se ela for montada corretamente, conforme os passos do roteiro, € ndo funcionar, hé
vazamentos de ar!

Para que ndo haja imprevistos, faca duas maquinas. Uma delas ficard acabada e sera
colocada em funcionamento no final do experimento. A outra ficard em partes, conforme
descri¢ao no roteiro, para que os alunos possam visualizar as partes que compdem a maquina.

Para sanar qualquer divida de montagem, veja o video disponibilizado no Youtube, no
endereco: https://www.youtube.com/watch?v=7xfAawnjgY8

Esse video também serve de referéncia para responder as questdes propostas.
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Anexo 1 — Atividades Praticas do Livro Didatico

Atividades experimentais selecionadas para serem implementadas com os alunos,
compiladas do livro: “Os Fundamentos da Fisica / Francisco Ramalho Junior, Nicolau
Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo Soares. — 10" ed. — Sao Paulo: Moderna,
2009”, extraidas no endereco: http://www.modernaplus.com.br/main.jsp, do “Portal
Moderna Plus”.

Experimento 1

A SENSACAO TERMICA

Encha trés bacias com agua em temperaturas diferentes: a primeira com agua gelada, a
segunda com agua a temperatura ambiente e a terceira com agua quente (cuidado, pois vocé
devera colocar a mao dentro dela).

Inicialmente, ponha ambas as maos dentro da bacia do meio.

» Houve diferenca na sensacdo térmica que vocé teve em cada uma das maos, em contato com
essa agua?

Em seguida, coloque a mio direita na agua gelada e a mao esquerda na agua quente,
mantendo-as mergulhadas por cerca de meio minuto.

Findo esse intervalo de tempo, retire-as e volte a coloca-las a0 mesmo tempo dentro da bacia
do meio.

* A sensacdo que vocé teve foi a mesma nas duas maos?

» Descreva a sensagdo em cada uma de suas maos ao mergulhéd-las na adgua a temperatura
ambiente.

e Explique por que a sensagdo
térmica ndo € um bom critério
para avaliar a temperatura de um
sistema.
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Experimento 2

O ANEL DE GRAVEZANDE

Um dispositivo simples para comprovar experimentalmente o fendmeno da dilatacdo térmica
¢ o chamado anel de Gravezande, constituido de uma esfera metalica e de um anel feitos do
mesmo material.

@ ©

LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO
LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO
LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO

A temperatura ambiente, a esfera passa facilmente pelo anel (foto 1).

No entanto, se a esfera for aquecida (foto 2), ela sofre dilatagdo e ndo mais atravessa o anel
(foto 3).

» O que aconteceria se o anel fosse aquecido até atingir a mesma temperatura da esfera?

¢ Qual seria o resultado da experiéncia se, em vez de aquecer a esfera, deixdssemos o anel
algum tempo no congelador?
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Experimento 3

DETERMINANDO A CAPACIDADE TERMICA DE UM CALORIMETRO

Consiga um recipiente de isopor pequeno, como o que ¢ usado em restaurantes para manter
“gelada” uma garrafa. Esse serd o seu calorimetro.

Faga um furo em sua parte superior de modo a permitir a introducdo de um termometro
comum de alcool ou mercurio, graduado de 0 °C a 100 °C.

Inicialmente, coloque cerca de 40 cm® de agua fria & temperatura T1, determinada com o
termometro (cerca de 10 °C), no interior do seu calorimetro.

Em seguida, aqueca aproximadamente 60 cm® de 4gua, até que ela atinja uma temperatura Ta,
determinada com o termometro, inferior a 100 °C (por exemplo, 70 °C).

Despeje, agora, a agua quente no calorimetro, feche-0 rapidamente e agite-o para misturar as
aguas no seu interior. Meg¢a, com o termometro, a temperatura final de equilibrio TF.

Considerando que a densidade da agua é 1 g/cm3 o0s volumes misturados (em cm?®)

correspondem numericamente as massas (em gramas). Sendo ¢ = 1 cal/g-°C, o calor
especifico da dgua, calcule o mddulo das quantidades de calor trocadas pelas duas massas de
agua.

|Qi|=m1 - ¢ (Tr-T1) Calor recebido por my
|Q2] =m3 - ¢ - (T2 - Te) Calor perdido por m;

A diferenca AQ = |Q2| - |Q1| corresponde a quantidade de calor absorvida pelo calorimetro.
Calcule-a.

A variacdo de temperatura do calorimetro sera dada por: AT = |Tg| - |T1|. Calcule-a.
A capacidade térmica do seu calorimetro sera dada pela relagdo: C = AQ/AT. Calcule-a.

Repita a experiéncia mais duas vezes e tire a
média aritmética dos resultados. Assim, vocé
obtera um resultado mais proximo do real,
compensando eventuais erros cometidos nas
determinagoes.

SERGIO DOTTA JR/THE NEXT

* Vocé considera esse valor de capacidade
térmica do seu calorimetro alto ou baixo?

» Na determinag¢do do calor especifico de um
corpo com esse calorimetro, sua capacidade
térmica poderia ser desprezada? Por qué?
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Experimento 4

INFLUENCIA DA PRESSAO NA EBULICAO DA AGUA
Coloque 4gua até a metade em um tubo de ensaio.

Segurando-o com uma pinga adequada, leve-o ao fogo e espere até que a agua comece a
ferver.

Nesse momento, retire-o do fogo e tampe-o com uma rolha de borracha.
Em seguida, inverta o tubo e coloque-o sob um filete de agua fria de uma torneira.

Observe que a agua recomega a ferver.

SERGIO DOTTA JRICID
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e Explique essa ocorréncia com base na influéncia da pressao sobre o ponto de ebulicdo da
agua.

o E possivel associar o ocorrido com a varia¢do do ponto de ebuli¢io da 4dgua em relagio a
altitude? Por qué?

Aqueca agua num recipiente, mas ndo a deixe ferver.
Retire um pouco dessa 4gua com uma seringa comum de injegao.
Em seguida, afaste a seringa do recipiente e, com o dedo, tampe o0 bico da seringa.

Puxe o émbolo e observe que a 4gua quente, no interior da seringa, comega a ferver.

SERGIO DOTTA JRCID

SERGIO DOTTA JR/CID

» Explique a ocorréncia com base na influéncia da pressdo sobre o ponto de ebulicio da dgua.

 Essa experiéncia pode ser invocada para explicar a variacdo do ponto de ebulicdo da dgua
com a altitude? Por qué?
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