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Este Produto Educacional foi desenvolvido e apresentado ao MNPEF, que por meio de
uma sequéncia didatica de carater interdisciplinar, ¢ realizado um conjunto de atividades de
maneira dialégica com a fisica e com a sustentabilidade. Este produto educacional foi
organizado através de uma sequéncia didatica amparada nos pressupostos dos Trés Momentos
Pedagogicos, estruturado e difundido por Delizoicov, Angotti e Pernambuco, caracterizada em
trés etapas individuais, mas que dialogam entre si.

Além disso, esta sequéncia didatica busca abordar os conhecimentos através de
situagdes do cotidiano. Assim, a execucdo se deu através de situagdes-problema, aulas
expositivas, atividades, atividades experimentais, conforme descrito na metodologia,
previamente planejados através do cronograma.

A atividade experimental de baixo custo, intitulada fogareiro solar, foi idealizada para
demonstrar os conceitos da fisica trabalhados nesse produto educacional em situagdes reais.
Dessa maneira, buscou-se durante as trés etapas de aplicagdo, relacionar os conceitos da fisica
com as discussdes a respeito das mudangas climaticas e inser¢do de novas tecnologias
sustentaveis na sociedade. Com isso, estudantes puderam realizar didlogos entre si e com o
professor, de maneira que varias indagacdes a respeito dos temas surgissem e amplificassem o
potencial de aprendizagem dos estudantes através desta sequéncia didatica.

Assim, essa abordagem pedagogica foi elaborada para ser aplicada em turmas do Ensino
Meédio, entretanto, pode ser adaptada para o Ensino Fundamental, ja4 que os conceitos aqui

discutidos sdo amplamente visualizados no cotidiano.

Professor Dean Carlos



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Gréfico de aumento da temperatura global...........c.ccccevieiniiiinininiinieiieiieins 15
Figura 2 — Gréfico Matriz Energética Mundial 2022
Figura 3 — Gréfico da Matriz Energética Brasileira 2023 ...........ccccovvieiniinnineninecneinens 19
Figura 4 — Grafico comparativo entre Brasil € 0 MUundo...........cccccecieeeinininnineincieneinnens 19
Figura 5 — Gréfico da Matriz Elétrica Mundial 2022
Figura 6 — Grafico da Matriz Elétrica Brasileira 2023 ...........ccccoovevevirieieniinieeeiee e
Figura 7 — Grafico comparativo entre o Brasil € 0 Mundo...........cccceceeveveninincineeieneneeen,
Figura 8— Representacdo didatica do movimento de translagdo e rotacdo da terra....

Figura 9— Inclinag@o d0 €IX0 tEITESIIE ....cuveureureeieierieiieeieiieeeeeteeeeeeeteeeeeee e eeesreene e eeeeseesenneas
Figura 10 — EStag0es d0 QN0 ........cooueiriiiniiiniiiiciietictece ettt
Figura 11 — Movimento aparente do sol a0 1ongo do ano ...........cccccceeeeenieinieineineieneinnens
Figura 12 — Representagdo didatica da intera¢@o da radiagdo solar com a atmosfera terrestre
.................................................................................................................................................. 27
Figura 13 — Taxa de irradiancia em diferentes situagdes climaticas ..........ccocveveeeveeeerrrnnnnns 28
Figura 14 — Mapa da Insolagdo média diaria no Brasil.........cc.cceeveeevirieiiniininienceeeeeeene 29
Figura 15 — Mapa da radiagdo solar na superficie terrestre no Brasil ..................... . 30
Figura 16 — Representacao didatica de como funciona a agitacdo das moléculas ................. 33
Figura 17 — Corpos 1.LA € 2.B ..ottt e
Figura 18 — Corpos 1.A e 2.B realizando troca de calor
Figura 19 — Propagacdo de calor por cOndUGAO.........ccocueiruiiruirieeieiieereeieeiereere e
Figura 20 — Propagagao de calor POr CONVECGAO .......ccueueuerueuieuiieiiieiiieierereeeeestereeresienenene
Figura 21 — ESpectro eletromagnétiCo .........eveerierieieeieiniieieeeseereeeessesessessessessesseseessessensens
Figura 22 — Variagdo de temperatura em trés corpos a partir Q recebido por cada corpo .....40
Figura 23 — Corpos de massas diferentes .........ccocueieerieiirineeieniee e ee e s seeeens 41
Figura 24 — Calorimetro ideal

Figura 25 — Propagacdo da onda eletromagnética............coeeevueeeeuinieinieuiieieieienereienenenennee
Figura 26 — Meio de propagagdo da luz transSparente............cocceeeeveuerveenrerenierenueeseeneennens
Figura 27— Meio de propagacdo da luz translicido....

Figura 28 — Meio de propagagdo da luz opaco..........cccceceveueveencnnne

Figura 29 — Refragdo da uz........ccccvevevieininecieceeeecee e

Figura 30 — Exemplo real da refragdo da luz..............

Figura 31 — Refragdo da luz e analise da refrigéncia..

Figura 32 — Refragdo com angulo nulo ...........c.c........

Figura 33 — RefleXa0 ......cccccevveivvennncne

Figura 34 — Lentes de borda fina.....

Figura 35 — Lentes de borda grossa.........c.ccceeeevieeieenieeicenieeneenieresene e

Figura 36 — Comparagdo entre uma lente fresnel e uma lente convencional.......................... 56
Figura 37 — Lente biconveXa CONVETZENLE.........cc.ccurueirieirieinieieiee et eveseeneeneresneseesenenene 56
Figura 38 — Lente biconcava convergente

Figura 42 — CalOoTimeLIO .....cocveuieieiieeieiieieiee ettt ettt e ettt seere st se et eteeneesessesseesenneas
Figura 43 — TermOmetro CUlINATIO. .........eveieeeeeeerieieeieieeee et eeeeeere e e e eseeteese e eeeesessennens
Figura 44 — Lente Fresnel

Figura 45 — Bloqueador de luz solar de confecgfo Caseira ...........oeoeveeenieinecienienicienceneinens 63
Figura 46 — Copo com 6leo a esquerda e copo com 4gua a direita ..........ccceeeeveveveveuinencnnnn 63

Figura A - 1—1° Situagdo-problema
Figura A - 2—1° Situagdo-problema
Figura A - 3—2° Situagdo-problema
Figura A - 4—3° Situagdo-problema




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Indices de refragio de alguns Meios MALETIALS ...............cvvevveerreereeererreerererrenns
Tabela 2 — Cronograma de aplicacdo do sequéncia didatica
Tabela 3 — Detalhamento da aplicagdo da atividade experimental de baixo custo................. 63
Tabela B - 1—Roteiro da Atividade Experimental.............cccocoiviinniininininnininccneeene 82
Tabela B - 2—Roteiro da Atividade Experimental ............cccccoioiviiiiiiininininineiiiiccneeen, 82




SUMARIO

TINTRODUGAO ..ot e ettt ee s se s seeeesesee e 6

1.1 Os Trés Momentos Pedagogicos.

1.2 Problematizagdo inicial............... .9
1.3 Organizago do CONNECIMENTO .....c..everveeierieieeieietieieeeeteee e eseeseesaeseeeeteseeeseeseesessessennens 10
1.4 Aplicag80 do CONNECIMENTO ......cveuvieieieiiiieieceeeec ettt eee e eae e eaeneeas 10
2 A CRISE CLIMATICA ........cccoootiiiiiiminnieiemmnneseessnssessssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 12
2.1 O efeito estufa e 0 aquecimento global.............ccccoeviiiiniiiiiiniiiiicce e 13
2.2 As fontes de energia € as MAatrizes eNEergetiCas ........ccueevveeieueiereiereiereriereseie s saene e 16
2.3 Energia Solar € SOIarimetria ........c.ccveeeeierieeeierieisieteeesteee st eeeteseese e ssessessesesaeses 22
3 CALORIMETRIA . .....c.ccooiiiiiiiiiiiiitetr ettt ettt 31
3.1 Aplicagdo da calorimetria NeSte CONLEXLO ...oveurrrrerieirrierieieieeeeeereeeseeeeseeeeeeeesessesseeens 32
B OPTICA.....oooioiiite ettt et 44
4.1 Optica € algumas APLICAGOES ...........e.veeveeeereeeeeesee e eeeceeeeeeeeseseeesee e s seeeesesseesesee 45
SMETODOLOGIA .........ccooiiiiiiiiiictet ettt sttt 58
5.1 Percurso metodOlOZICO. ......c.ooueuiieuiiiiiiciiiciie ettt 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooovvviiirrreieeesesneneesssnsssssssseesssensssseses o 68
APENDICES ........oooomiiriiiitees et seess s sesss s sess s 73
APENDICE A ...ttt eessses sttt st 74

APENDICE Bi....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeseeesees s s s s seseesesseeeeesessesesesnsesesseseseees 79



1. INTRODUCAO

Diante das emergéncias climaticas devido ao aquecimento global, surge a necessidade
de desenvolver novos métodos de ensino de fisica que sejam capazes de melhorar a
compreensdo dos problemas relacionados as mudancas climaticas, além disso, subsidiar
oportunidades para que os estudantes sejam capazes de desenvolver habilidades de maneira a
desempenhar uma cidadania mais consciente e de alguma maneira, contribuir com o combate
das mudangas climaticas e suas consequéncias. O WRI BRASIL, traz uma reportagem sobre

um relatdrio emitido pelo IPCC de 2022,

Com o rapido aumento da temperatura média do ar e dos oceanos, os ecossistemas
estdo sofrendo mudancas e muitas espécies ndo poderdo se adaptar a essas
alteragdes. Destaca-se que, com o aumento da temperatura do ar, também ocorrerdo
variagdes na umidade relativa do ar e na precipitagdo pluviométrica, inclusive com a
maior frequéncia de eventos climaticos extremos, como grandes chuvas e secas
prolongadas. (WRI BRASIL, 2022).

Associar os conteudos de fisica com as emergéncias climaticas pode ser uma estratégia
valida para proporcionar mais protagonismo aos estudantes. A escola precisa se aproximar mais
dos debates atuais da sociedade, neste sentido, temas como o aquecimento global, mudangas
climaticas, energias renovaveis e inovagdo tecnoldgica possuem o potencial de engajar os
estudantes com os estudos e com novas ideias. Desta forma, este produto educacional apresenta
uma proposta interdisciplinar de ensino da fisica para o Ensino Médio, associada a crise climatica,
no ambito da promog¢ao de novas competéncias capazes de estimular a reflexdo sobre como o estudo
da fisica pode ser importante na resolugdo de problemas climaticos, assim como no
desenvolvimento de atitudes capazes de promover avangos nesse caminho. A Educa¢do no mundo
contemporaneo enfrenta varios desafios, sejam eles metodologicos, disciplinares e até mesmo
motivacionais. Os estudantes encontram-se cada vez mais dispersos e desinteressados,

especialmente em disciplinas onde os conceitos paregam ser demasiadamente abstratos, como € o

caso da fisica,

Este ¢ provavelmente o maior desafio do ensino da Fisica: o interesse. Como despertar
nos alunos o interesse pela Fisica? E lugar comum que os alunos nio gostem da Fisica,
chegando ao ponto de dizerem que “detestam” a Fisica e, at¢ mesmo, que “odeiam” a
Fisica. (MOREIRA, 2021, p. 5).

Dessa maneira, torna-se necessario o uso de novos métodos didaticos que possam engajar e

estimular o estudante a ser protagonista da constru¢do do proprio conhecimento.



Mas porque ocupar-se de desafios para o ensino da fisica? Porque esse ensino é muito
problematico. Porque os alunos ndo aprendem fisica significativamente. Memorizam
mecanicamente formulas, defini¢des, respostas certas, para serem reproduzidas nas
provas e esquecidas logo depois. (MOREIRA, 2021, p.1)

Além disso, a construgdo de uma abordagem interdisciplinar entre os problemas que
envolvem a crise climatica, as energias sustentaveis e os conteudos da fisica, como a calorimetria,
optica e conceitos de solarimetria, pode ser uma Otima estratégia para promover uma

aprendizagem significativa.

A aprendizagem mecanica, criticada em itens anteriores deste texto ¢ aquela em que
ha, na estrutura cognitiva, um armazenamento de conhecimentos de forma literal,
arbitraria, sem significados, que ndo requer compreensdo e resulta em aplicagdo
mecanica a situagdes conhecidas. Contrariamente, na aprendizagem significativa ha
uma incorporagdo de conhecimentos a estrutura cognitiva de forma substantiva, ndo
arbitraria, com significado, com compreensdo, com capacidades de explicacdo,
descricdo e transferéncia desses conhecimentos, inclusive a situagdes novas.
(MOREIRA, 2021, p. 3).

A abordagem interdisciplinar neste trabalho, busca associar estas diferentes areas do
conhecimento por entender que nenhum conhecimento ¢ totalmente deslocado um do outro,
pelo contréario, de alguma maneira, as diversas areas do conhecimento interagem entre si, dando

forma ao mundo que vivemos.

Japiassu (1976, p. 8) caracteriza a interdisciplinaridade como uma possibilidade de
reunificar os saberes fragmentados em favor de uma interpretacdo global do mundo e
aponta a interdisciplinaridade como recurso valido para superagdo da mencionada
divisdo cartesiana e como opg¢do para superar a crise da superespecializacgdo.
(SESTARI, 2021, p. 887).

A interdisciplinaridade ndo € somente uma forma de organizar os diversos tipos de
conhecimento, mas também uma necessidade metodologica levantada pelos diferentes planos

educacionais do governo.

A interdisciplinaridade apresenta-se como um dos temas bastante evidenciados no
contexto educacional, tanto em documentos curriculares oficiais, como as Diretrizes
Curriculares Nacionais da Educagido Basica DCNEB (BRASIL, 2013) e os Pardmetros
Curriculares Nacionais PCN (BRASIL, 1998), bem como nas pesquisas académicas e
em discussdes voltadas ao curriculo e ao planejamento na area de Ensino, nos diversos
niveis de ensino e modalidades da educagdo basica. Entretanto, conforme destaca
Fazenda (2011b, p. 11) apesar das reformas na educac@o brasileira apontarem a
necessidade de uma proposicao interdisciplinar, desde a década de 70, mesmo nas



décadas subsequentes ainda apresenta compreensdes equivocadas. A partir da década
de 2000 passa a ser apontada, nesses documentos curriculares nacionais, ndo somente
como uma possibilidade metodologica, mas como pressuposto norteador de toda a
organizagdo do curriculo e pedagogico do processo de ensino e aprendizagem.
(SESTARI, 2021, p. 885).

Neste sentido, este produto educacional pode contribuir para a aplicagdo dos conceitos

de fisica na perspectiva da sustentabilidade.

1.1. Os Trés Momentos Pedagdgicos

Esta proposta interdisciplinar utiliza a abordagem dos pressupostos dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MP’s), estruturado e difundido por Demétrio Delizoicov, José André Angotti e
Maria Pernambuco em meados da década de 1980. Além dos pressupostos tedricos de
Delizoicov, Angotti e Pernambuco, as concepgdes de Educacdo de Paulo Freire puderam
contribuir com o desenvolvimento dos 3MP’s e de alguma maneira, a abordagem de Delizoicov.
Angotti e Pernambuco dialoga com os pressupostos de Paulo Freire.

A dindmica denominada de Trés Momentos Pedagogicos foi proposta por Delizoicov
e Angotti (1990) e também investigada por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002),
durante o processo de formagao de professores na regido de Guiné-Bissau, originada
da transposigdo da concepgdo de Paulo Freire (1987) para um contexto de educagio
formal, que enfatiza uma educagdo dialogica, na qual o professor deve mediar uma

conexao entre o que aluno estuda cientificamente em sala de aula, com a realidade de
seu cotidiano. (BONFIM et al., 2018, p. 188).

Devido ao seu carater problematizador, esta abordagem tem o potencial de adequar-se
melhor na perspectiva interdisciplinar, sendo assim dividida em passos bem estabelecidos e que
conversam entre si. Além disso, esta abordagem pode proporcionar uma melhor interagdo do
estudante com o professor, mas também do estudante com o objeto de conhecimento proposto.
Foram Delizoicov, Angotti e Pernambuco que criaram e sistematizaram os Trés Momentos
Pedagogicos, sdo eles: problematizagdo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdo do
conhecimento. Dessa forma, os 3MP’s com seu carater problematizador possibilitam que o
estudante aprenda conceitos que fazem parte do seu cotidiano, promovendo a aprendizagem
significativa. Segundo BONFIM (2018), a abordagem 3MP’s, os contetidos programaticos sao
desenvolvidos a partir dos temas que emergem da realidade dos alunos. Assim, a constru¢do
dos 3MP’s tem que ocorrer de maneira dialogada, através disso o professor realizara um recorte
daqueles conteudos que melhor contemplem as necessidades dos estudantes, em um momento

ou situacdo especifica. Como salienta Paulo Freire,



Para o educador-educando, dialogico, problematizador, o contetido programatico da
educacdo ndo ¢ uma doagdo ou imposi¢do (...), mas a devolucdo organizada,
sistematizada e acrescentada ao povo daqueles elementos que este lhe entregou de
forma de desestruturada. A educagdo auténtica, repitamos, ndo se faz de A para B, ou
de A sobre B, mas de A com B, mediatizados pelo mundo. (Freire, 2018, p.16)

O desenvolvimento dos 3MP’s deu-se com o objetivo central de construir materiais
didaticos para serem aplicados no ensino do 2° grau. Segundo Muenchen e Delizoicov (2014),
a Coordenadoria para Articulagdo com Estados e Municipios da Secretaria do Ensino de 2° Grau
do MEC, com apoio administrativo da Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo, propds e
desenvolveu o “Projeto diretrizes gerais para o ensino de 2° grau: nucleo comum e habilitagdo
magistério”. A partir desses subsidios, originou-se os livros da denominada Colegado Magistério
— 2° grau, publicados a partir da década de 1980. Segundo Muenchen e Delizoicov (2014), em
uma destas publicagdes surge como uma dinadmica didatico-pedagogica os Trés Momentos
Pedagogicos.

Os subsidios referidos originaram os livros da denominada Cole¢do Magistério — 2°
grau, que foram publicados a partir do final dos anos 1980. Publicado, em primeira
edigdo em 1990, o livro Fisica (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a) constituiu a série
Formag&o Geral, que subsidiava o ensino das disciplinas do Nucleo Comum; e o livro
“Metodologia do Ensino de Ciéncias” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990b), a série
Formagdo do Professor, que subsidiava o ensino das disciplinas da Habilitagdo
Magistério. Ambos os livros propunham e usaram a dindmica didatico-pedagogica,
que ficou conhecida como os “Trés Momentos Pedagogicos” (3MP), em sintonia com
a perspectiva, do que, posteriormente, denominou-se, abordagem tematica

(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002) (MUENCHEN, C;
DELIZOICOV, D, 2014, p. 618)

Ao longo do tempo, esta proposta dos 3MP’s foi passando por melhorias e ajustes de
forma progressiva e continua em constante evolugdo até os dias atuais. Devido ao seu potencial
de aplicacdo, os 3MP’s sdo de grande relevancia e aplicabilidade para as pesquisas e
publicacdes atuais. Neste sentido, o seu aprimoramento e utilizagdo ¢ de fundamental
importancia para o desenvolvimento do ensino de fisica. A organizag¢do dos 3MP’s se d4 através
de principios fundamentais: problematizagado inicial, organiza¢do do conhecimento e aplicagdo

do conhecimento. Apresentamos a seguir a explica¢ao de cada um desses principios.

1.2. Problematizagao inicial

Os autores propdem que na problematizagdo inicial ocorra a apresentagdo das questdes

e/ou situagdes para discussdo com os alunos, buscando fazer a relagdo do contetido que sera

estudado com as praticas e vivéncias cotidianas destes e ¢ através destas discussdes que os



alunos poderdo problematizar e compreender aquilo que observam.

problematizagdo que se deseja agucar explicagdes contraditorias e localizar as
possiveis limita¢des do conhecimento que vem sendo expresso, quando este ¢ cotejado
com o conhecimento cientifico que ja foi selecionado para ser abordado. (Delizoicov,
Angotti e Pernambuco, 2002, p. 201).

Dessa forma, ¢ neste momento que os estudantes comecardo a compreender o tema e

problematiza-lo com base em pressupostos cientificos. Com o auxilio do professor, o estudante

ir4 questionar situagdes relacionadas ao tema que naturalmente ndo questionaria.

1.3.

Organizagédo do conhecimento

Os autores propdem que ¢ na organizagdo do conhecimento que os estudantes

comegardo a entender mais aprofundadamente o contetido em si, como defini¢des, conceitos,

relagoes, leis, aplicagdes entre outros aspectos, sendo cada passo realizado sob a orientagdo do

professor.

Esse ¢ o0 momento em que os conhecimentos cientificos passam a ser incorporados
nas discussdes. Os alunos comegam a desenvolver uma compreensdo a respeito da
problematizagdo ou situagdo inicial. Entretanto, para que isso ocorra, materiais devem
ser consultados e atividades devem ser sugeridas para complementar as discussoes,
no sentido de incentivar e melhorar a sistematizagdo dos conhecimentos.
(Albuquerque, Santos e Ferreira, 2015, p. 467).

Para a realizac@o desta etapa o professor deve dispor de materiais complementares para

enriquecer as discussdes e problematizar com outras situagdes, para melhorar a sistematizagdo

do conhecimento.

1.4.

Nessa perspectiva, Delizoicov e Angotti (1990) vém ressaltar a importancia de
diversificadas atividades, com as quais se podera trabalhar para organizar a
aprendizagem. Sugerem exposigdes, pelo professor, de defini¢des e propriedades,
além de formulagdes de questdes (exercicios de fixagdo como dos livros didaticos),
textos e experiéncias. Neste sentido, atualmente poderiamos acrescentar as midias
tecnologicas, como televisdo, videos, filmes, programas tecnologicos, aplicativos de
celulares, simulagdes, entre outros, de modo a auxiliar no processo da sistematizagdo
do conhecimento. (BONFIM et al., 2018, p. 189).

Aplicagado do conhecimento

Na proposta dos 3MP’s, a aplicagdo do conhecimento ¢ uma etapa fundamental pois o

estudante ira conectar o que foi problematizado e aprendido nas duas etapas anteriores, com

diversas situagdes que o estudante pode experimentar no seu dia a dia.



Essa 1ltima etapa aborda sistematicamente o conhecimento que vem sendo
incorporado pelo aluno para analisar e interpretar tanto a situagdes iniciais que
determinaram o seu estudo, como outras situagdes que ndo estejam diretamente
ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento.
(Delizoicov e Angotti, 1990, p. 31).

Dessa forma, neste momento o professor tem a oportunidade de continuar com sua
problematizacdo fazendo diversas conexdes dos conhecimentos cientificos com outras
experiéncias que ndo foram mencionadas no decorrer da aplicagio dos 3MP’s. Segundo
Albuquerque, Santos e Ferreira (2015), este ¢ um bom momento para o professor formalizar
alguns conceitos que ndo foram aprofundados pelos alunos. Além disso, o professor e estudante
tem a oportunidade de aprofundar o didlogo problematizador em torno dos conceitos,
contextualizando situagdes e ampliando a visdo de mundo do estudante.

Assim, ¢ importante que os estudantes reflitam sobre os conhecimentos, sistematizando-
os e tendo dominio ndo apenas dos conceitos fisicos, mas também suas possiveis aplicagdes
praticas.

Para a realizagdo da atividade experimental de baixo custo foram utilizados uma lente
fresnel, um corpo de prova de cobre, um calorimetro e um termometro, além de agua e 6leo de
cozinha. No ambito da aprendizagem significativa, neste experimento os estudantes puderam
observar como os conhecimentos discutidos nesta pesquisa acontecem na pratica, € como ¢
possivel aplica-los em situagdes reais no dia a dia.

Para alcancar os objetivos, esta pesquisa necessitou de 13 aulas de 50 minutos cada aula,
além disso, estas aulas e seus recursos metodologicos, como materiais didaticos, apresentagdes,
materiais experimentais, foram organizados previamente.

Ao fim deste trabalho, esperou-se que os estudantes fossem capazes de compreender os
conceitos fisicos, as discussdes sobre as mudangas climaticas e o importante papel que os
conhecimentos da fisica podem ter para contribuir no desenvolvimento das energias renovaveis

e limpas, para um desenvolvimento mais sustentdvel de nossa sociedade.
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2. ACRISE CLIMATICA

As mudancgas climaticas pela qual o Planeta Terra vem passando devido ao uso
inconsequente dos recursos naturais pela humanidade, trazem uma série de desafios para a
sociedade. Segundo Paulo Artoxo (2024), a ciéncia ndo tem duvidas sobre o fato de que as
mudangas climaticas estdo gerando impactos significativos para o Brasil e para o planeta como
um todo. O efeito estufa que em equilibrio é benéfico para a manutencdo da vida na terra, tem
se intensificado devido a queima de combustiveis fosseis para obten¢do de energia, além de
outras causas, como as queimadas, o desmatamento, entre outras atividades danosas ao meio
ambiente, afetando diretamente clima do planeta. De acordo com uma reportagem da BBC
NEWS BRASIL (2023), “quando os combustiveis fosseis sdo queimados, liberam gases com
efeito estufa, principalmente didxido de carbono (CO?). Isso retém energia extra na atmosfera
perto da superficie da Terra, fazendo com que o planeta aqueca”. As consequéncias das
mudangas climaticas ja podem ser sentidas em todo planeta, sendo estas mudangas
imprevisiveis, podendo ter mais intensidade em algumas regides do que em outras. Segundo O
GLOBO (2024), a organizagao das Nagdes Unidas (ONU) alertou que Inundagdes e secas cada
vez mais intensas sdo um "sinal de socorro" do que esta por vir, & medida que as mudangas

climaticas tornam o ciclo da agua do planeta cada vez mais imprevisivel.

Com tantos e tamanhos desafios a serem enfrentados pela humanidade no que concerne
as mudangas climaticas, ¢ cada vez mais evidente que grandes medidas devem ser tomadas no
sentido de reduzir os efeitos das mudangas climaticas e proteger o meio ambiente, a sociedade
e biodiversidade. O WRI BRASIL, traz uma reportagem sobre um relatorio emitido pelo IPCC
de 2022,

Com o rapido aumento da temperatura média do ar e dos oceanos, os ecossistemas
estdo sofrendo mudangas e muitas espécies nio poderdo se adaptar a essas alteragdes.
Destaca-se que, com o aumento da temperatura do ar, também ocorrerdo variagdes na
umidade relativa do ar e na precipitagdo pluviométrica, inclusive com a maior
frequéncia de eventos climaticos extremos, como grandes chuvas e secas prolongadas.
(WRI BRASIL, 2022).

Superar e abandonar gradativamente o uso dos danosos combustiveis fosseis e outras
fontes de energia ndo sustentaveis deve ser um caminho a ser trilhado pelas autoridades

competentes e pela sociedade, na busca de equilibrio ambiental saudéavel para todos os seres
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Vivos na terra.

O Brasil ¢ o sétimo maior emissor de gases de efeito estufa (GEE) do planeta e o
quarto em emissdes per capita. Historicamente, desde a revolug@o industrial, o Brasil
¢ o sexto maior emissor global de GEE, o que faz de nosso pais um dos maiores
responsaveis pela crise climatica. O Brasil tem vantagens estratégicas enormes, como
a possibilidade de reduzir fortemente as emissdes de gases de efeito estufa, com
ganhos importantes para a sociedade. Temos um potencial de gera¢do de energia solar
e edlica que nenhum outro pais possui. (ARTAXO, 2022, p.1).

Neste sentido, ¢ fundamental que a sociedade e os governos financiem e apoiem o
desenvolvimento e a exploragdo de fontes de energias sustentaveis, como a energia solar, a

energia eblica, entre outras fontes.

Assim, quando o consumo humano se baseia em recursos provenientes de meios e
praticas sustentaveis, contribuimos com a reducdo da pegada ecoldgica, que é consumo de
recursos naturais feito por uma pessoa. Segundo Guedes (2011), o consumo de recursos naturais
de uma pessoa pode ser convertido em area, a chamada pegada ecoldgica (Ecological
Footprint, em inglés), termo criado na década de 1990 pelos pesquisadores Mathis Wackernagel

e William Rees (1996).

Esta ferramenta ¢ um calculo da quantidade de area de terra e dgua (por exemplo,
floresta, solos agricolas, rios, etc.) que uma populagdo humana requer para produzir
0s recursos que usa ¢ para assimilar os seus residuos, utilizando a tecnologia
disponivel (AMEND et al., 2010). (GUEDES, 2016, p.1).

Dessa forma, mais politicas ptblicas e politicas educacionais que estimulem as praticas
sustentaveis sdo fundamentais para o enfrentamento da crise climatica.

Aumentar a resiliéncia socioambiental ¢ muito importante. Para além do potencial
impacto nos ecossistemas, com boa vontade e colaboragdo governamental, as
mudangas climaticas podem ser vistas como uma oportunidade para transformagdes
socioecondmicas significativas e para agilizar o desenvolvimento tecnologico em
diversos setores, incluindo indéstria, agronegocio, sistemas de energia, transportes
etc., buscando uma transi¢do para uma sociedade mais sustentavel. (ARTAXO, 2022,

p.2).

2.1. O efeito estufa e o aquecimento global

A queima de combustiveis fosseis na industria, transporte e muitas outras atividades
humanas, como agropecudria e o cultivo inconsequente e indiscriminado das terras, levaram a
um aumento significativo do nivel de concentracdo de GEE (gases de efeito estufa) na

atmosfera, intensificando o efeito estufa e causando mudangas climaticas que ja afetam o
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equilibrio dos ecossistemas, ameagando a manutencao da vida no planeta. O efeito estufa ¢ um
fendmeno natural, nele o Planeta Terra absorve uma parte dos raios solares que chegam a
superficie e reflete outra parte, sendo esse calor absorvido necessario para a manuten¢do da
agua liquida e qualquer forma de vida na Terra. Devido a queima de combustiveis fosseis,
queimadas, criagdo animal, entre outras atividades, cada vez mais emitimos para a atmosfera
terrestre GEE, tendo como consequéncia a diminui¢do da luz solar refletida para o espago,
ficando presa na atmosfera e sendo absorvida pela atmosfera, oceanos e continentes,
ocasionando o aquecimento do planeta. Um estudo publicado pelo climat.gov traz um relatorio
realizado pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) em que aponta o
aumento da média anual da temperatura na superficie do planeta em 2024. Além disso, ¢é

provavel que mais da metade dessa elevacdo tenha sido causada por reflexo das atividades
humanas, que geram a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, intensificando

esse fenomeno de aquecimento.

No grafico apresentado na Figura 1 € possivel notar a diferenga na média anual da
temperatura global ao longo de 80 anos. As temperaturas médias globais de 2024 ficaram cerca
de 1,6 °C acima das do periodo pré-industrial — antes de os seres humanos comegarem a
queimar grandes quantidades de combustiveis fosseis, de acordo com os dados do Copernicus,

o observatorio climatico da Unido Europeia.
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Figura 1 — Grafico de aumento da temperatura global
2024 foi o primeiro ano com aquecimento
acima de 1,5°C

Temperatura média global por ano, comparada com a média
pré-industrial (1850-1900)

1,6°C acima da média pré-industrial
—

+1,5C

+1,0C

+0,5C

média pré-
industrial

| [ [ I |
1940 1960 1980 2000 2020
Fonte: ERAS, C35/ECMWF. A cor mais escura reflete um aquecimento maior IEIE
Fonte: BBC (2025)

Dessa forma, o aquecimento global tem se tornado uma grande ameaca para a vida e os

ecossistemas globais da forma como conhecemos. Varios sintomas do problema ja sdo sentidos

ao redor do globo, no entanto, caso o problema nao seja revertido, a situacdo tende a se agravar

e uma série de eventos climaticos extremos se tornarem cada vez mais frequentes. Alguns destes

eventos climaticos extremos podem ser:

Altas temperaturas

Derretimento de geleiras e aumento do nivel dos oceanos
Tempestades severas

Enchentes e deslizamentos

Aumento da seca e dos periodos de estiagem

Aumento do volume e frequéncia de chuvas

Desequilibrio de ecossistemas: perda da biodiversidade
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® Aumento de pestes, doengas ¢ pandemias

® Destruicdo e perdas de safras e lavouras

® Aumento da fome e das desigualdades sociais

® Alagamento de cidades e comunidades em ilhas e a beira-mar

Além destas, podem existir muitas outras consequéncias imprevisiveis. Devido a esta
imprevisibilidade, ¢ necessario estudos mais aprofundados sobre as causas e também sobre
consequéncias, para um entendimento mais profundo da dindmica climatica do Planeta para

agOes mais efetiva diante deste cenario.

2.2. As fontes de energia e as matrizes energéticas

A humanidade vem travando ha muitos anos uma luta em busca de eficiéncia energética.
Cada vez mais o ser humano desenvolve-se tecnologicamente e consequentemente a sua
demanda por energia aumenta. Mas afinal, de qual tipo de energia estamos falando? Quando
falamos a palavra ‘Energia’, logo nos vem a cabega a energia elétrica! No entanto, o conceito
de energia ¢ muito mais amplo, mas para entender melhor a luta humana por energia,

precisamos discutir um pouco sobre os principais tipos de energia ao qual temos acesso.

Energia ¢ a capacidade de executar um trabalho, e "Trabalho" significa deslocar, rodar,

transformar. Existem varias formas de energia disponiveis na natureza. Algumas destas sdo:
® Energia Elastica

® Energia Potencial Gravitacional

® Energia Quimica

® Energia Elétrica

® Energia Térmica

® Energia Cinética

Todas essas formas de energia estdo disponiveis na natureza para o uso humano, no

entanto, a maior demanda de humana hoje em dia ¢ de energia elétrica e para que o ser humano
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a produza em quantidade suficiente para a manuteng¢do do seu modo de vida, ¢ necessario fazer
a transformag@o destas energias apresentadas acima em energia elétrica, o que requer
desenvolvimento de tecnologias e investimentos. A Lei da Conservagdo da Energia, um dos
principios mais fundamentais da fisica, pode ser enunciada da seguinte forma: "A energia ndo
pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma forma para outra ou transferida
entre sistemas”. Neste sentido, o ser humano, ao longo de sua historia, desenvolveu varias
tecnologias de transformagdo de energia: energia quimica da madeira em energia térmica,
energia quimica do animal que se transformou em energia cinética para movimento uma
carroga, entre tantos outros exemplos capazes de traduzir a transformacdo da energia. No
entanto, depois dos processos industriais, o ser humano aumentou significativamente o uso de
energias fosseis, advindas do petroleo, da madeira, entre outros combustiveis, que dentre seus
subprodutos estdo os GEE, diretamente ligado a maior parte dos problemas relacionados ao
aquecimento global e mudangas climaticas que tanto falamos hoje em dia. Como evidenciado
anteriormente, existem diversos tipos de energia presentes na natureza e o ser humano ja possui
aparato tecnologico para fazer a transformagdo dessas energias em energia elétrica ou outra
forma de energia para outros fins, o que difere uma energia da outra ¢ a sua capacidade de se
renovar a0 mesmo tempo que o ser humano a utiliza e esse ¢ um dos critérios da
sustentabilidade. Desses diferentes tipos de energia, algumas chamamos de renovaveis e outras

de ndo-renovaveis.

E evidente que é a energia é essencial para a vida na terra e para o desenvolvimento
tecnologico da sociedade. A energia que ¢ utilizada no Brasil e no mundo vem de um conjunto
de fontes que formam o que chamamos de matriz energética. Ou seja, ela representa o conjunto
de fontes utilizadas em um pais, ou no mundo, para suprir a necessidade de energia. E preciso
destacar que existe uma diferenca entre matriz energética e matriz elétrica, a matriz energética
refere-se ao conjunto de fontes de energia que utilizamos no dia a dia para movimentar os
carros, alimentar os fornos das industrias e gerar eletricidade. J4 a matriz elétrica ¢ formada

pelo conjunto de fontes que utilizamos apenas para a geragdo de energia elétrica.

No mundo, a maior parte da energia que ¢ utilizada tem origem em fontes de energia
ndo renovaveis, como o carvao, petroleo e gas natural. O grafico apresentado na Figura 2 mostra
como se da essa produgao de energia. Este grafico foi preparado a partir de dados da Agéncia

Internacional de Energia (cuja sigla em inglés ¢ IEA):



Figura 2 — Grafico Matriz Energética Mundial 2022
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O grafico na Figura 2 nos apresenta que o mundo utiliza poucas fontes renovaveis de
energia, como solar, edlica e geotérmica, correspondendo a apenas 3,1% da matriz energética
mundial, assinaladas como “Outros” no grafico. Temos a energia hidraulica, que também ¢ uma
energia renovavel, correspondendo a apenas 2,5% do total. O somatorio de energias renovaveis

totaliza apenas 14%.

Jano Brasil, a situagdo ¢ diferente. O uso de fontes renovaveis ¢ maior do que no restante
do mundo. Tendo a Lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana, edlica e solar, entre
outras renovaveis, nossa produ¢do de energia através de fontes renovaveis totalizam 49,1%,
quase metade da nossa matriz energética. Observe abaixo o grafico apresentado na Figura

3Fonte: BEN (2025, construido através dos dados do Balango Energético Nacional (BEN):
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Figura 3 — Grafico da Matriz Energética Brasileira 2023
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O grafico apresentado na Figura 3 evidencia um grande avango na produgao de energias

renovaveis no Brasil quando comparado ao restante do mundo, no entanto, ¢ possivel avangar

mais, ja que 50% da matriz enérgica ainda vem de fontes ndo renovéaveis. Comparando a

produgdo de energia através de fontes renovaveis no Brasil e no mundo no ano de 2022 através

do grafico da Figura 4, é possivel perceber essa diferenca.
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Figura 4 — Grafico comparativo entre Brasil e o Mundo
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (epe) (2026)

Ja a matriz elétrica ¢ constituida pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a
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geracdo de energia elétrica. A energia elétrica ¢ fundamental para a manuten¢do do modo de
vida humano no mundo moderno. Utilizamos a energia elétrica para assistir televisdo, ouvir
musicas no radio, utilizar o computador, o celular, ligar nossa geladeira, carregar nosso celular,
movimentar os carros elétricos, entre outras formas de uso que encontramos para energia
elétrica. No mundo, a geracdo de energia elétrica ¢ feita em sua maior parte a partir de
combustiveis foésseis como carvdo e gas natural, em termelétricas.

Figura 5 — Grafico da Matriz Elétrica Mundial 2022
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Matriz Elétrica Mundial 2022
Fonte: IEA (2023)

O grafico apresentado na Figura 5 nos mostra que a maior parte da energia elétrica
produzida no mundo ¢ gerada a partir de fontes ndo renovaveis, como o carvao mineral que
corresponde a 35,8% e o gas natural que corresponde a 22,3%. Fontes de energia renovaveis

correspondem a uma parcela menor, como a maremotriz, responsavel apenas por 0,003% e a

Eolica com 7,3%.

A matriz elétrica brasileira se destaca ainda mais quando comparamos com a matriz
enérgica, devido ao grande papel que as usinas hidrelétricas t€ém para a producdo da energia
elétrica. Outras formas de produco da energia elétrica em destaque € a energia edlica, energia
solar, ambas vém crescendo bastante, contribuindo para que a nossa matriz elétrica continue

sendo, em sua maior parte, renovavel. O grafico apresentado na Figura 6 evidencia isso:
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Figura 6 — Grafico da Matriz Elétrica Brasileira 2023
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Colocando em perspectiva os dados dos graficos apresentados na Figura 5 e Figura 6 ¢
possivel perceber a diferenca entre a forma que se produz energia elétrica no Brasil e no mundo,
veja o grafico apresentado na Figura 7:

Figura 7 — Grafico comparativo entre o Brasil e o Mundo
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2.3. Energia solar e solarimetria

A radiagdo solar incide sobre o nosso planeta todos os dias, entender de que forma é
distribuida em termos de intensidade ¢ fundamental para o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis que tém como fonte de energia a luz solar. Na radiagdo solar, tanto a componente
direta como a componente difusa na superficie terrestre t€ém grande importancia para os estudos
das influéncias das condigdes climaticas e atmosféricas. A utilizacdo de dados obtidos ao longo
de um periodo, pode viabilizar a instalagdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma
determinada regido, otimizando ao maximo o aproveitamento ao longo do ano, ja que a

intensidade da radiag@o solar sofre variagdes significativas.

A medicao da radiagdo solar, tanto a componente direta como a componente difusa na
superficie terrestre ¢ de maior importincia para o estudos das influéncias das
condigdes climaticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se
viabilizar a instalagdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada
regido garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variagdes da
intensidade da radiagdo solar sofrem significativas alteragdes. CRESESB, 2008, p.

1.

No estudo da radiagdo solar, a ciéncia que estuda os diferentes elementos e medidas
dessa radiagdo é a solarimetria. Esta medida pode ser realizada de diferentes formas e
tecnologias, no entanto neste trabalho ndo nos ocuparemos em entender essas tecnologias, mas
apenas em entender o que ja existe de medigdes realizadas no Brasil. Segundo Tevini (1993), o
monitoramento da energia solar também ¢ imprescindivel para estudos dos efeitos da radiagdo
em animais, plantas, microrganismos, humanos e materiais. Alguns dos elementos que devem
ser considerados no estudo da radiagdo solar sdo: Radiagdo Solar — fendmeno fisico de
transporte de energia na forma de ondas eletromagnéticas. Irradiancia — taxa na qual a radiagdo
solar incide em uma superficie de forma instantanea, por unidade de area desta superficie,
normalmente medida em Poténcia/Area? (W /m?). Irradiagio — irradiancia solar integrada
durante um intervalo de tempo especificado, normalmente horario ou didrio, medida em
Energia/Area? (Wh/m?) ou (kWh/m?). Insolagdo — também chamada de “horas de sol”, a
insolag@o ¢ periodo durante o qual o feixe de radiagdo solar direto ilumina uma superficie, sua
unidade de medida ¢ horas. Pode ser obtida experimentalmente registrando-se o numero de
horas do dia no qual a irradidncia permaneceu acima de um valor pré-definido. Entender esses

elementos sdo de fundamental importancia para a aplicagdo de projeto utilizando energia solar.
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Além disso, a irradidncia que incide em um determinado ponto da superficie terrestre
vai depender diretamente de diversos fatores, os mais basicos sdo: estagdes do ano; horario do

dia; nebulosidade; entre outros.

O movimento de translacdo que a terra realiza ao redor do sol e seu natural eixo de
inclinagdo faz com que a radiag@o solar que incide em um determinado ponto da superficie
terrestre ao longo de um ano varie em termos de irradiancia, a este fenomeno damos o nome de
estagdes do ano. Veja na Figura 8 uma representagdo didatica do movimento de translagio da

terra.

Figura 8— Representagéo didatica do movimento de translacéo e rotagao da terra
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Fonte: Blog do Enem (2026)
As estagdes do ano surgem devido a inclinagdo de 23,5° do eixo terrestre, fazendo com
que ao longo do ano a taxa de irradiancia varie ao longo da superficie terrestre, como ilustra a
Figura 9. Nela ¢ possivel observar o Hemisfério Sul e Norte, a linha do equador e a inclinagdo

de 23,5° do eixo da terra.
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Figura 9— Inclinac&o do eixo terrestre
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Fonte: Hiper Cultura (2026)

Na Figura 9 e Figura 10 visualiza-se como o movimento de translagdo da terra ao redor
do sol e como a inclinag¢@o no eixo terrestre influencia na irradiancia em diferentes pontos ao
longo de um ano, dando forma as caracteristicas Uinicas que cada estacdo do ano tem. Os
solsticios marcam o inicio das esta¢des do ano e estdo diretamente relacionados a irradiancia, a
insolagdo e a inclinagdo do eixo terrestre. Em razdo do eixo de rotagdo da terra e da posi¢ao da
terra em relagdo ao sol, a irradidncia e a insolagdo sobre os hemisférios ¢ diferente e ¢é
justamente essa diferenga que ira caracterizar as estagdes do ano. Assim, os solsticios ocorrem
em dois momentos ao longo do ano, no inverno (geralmente tem inicio no dia 21 de junho no
hemisfério sul do planeta) e no verdo (geralmente tem inicio no dia 21 de dezembro no
hemisfério sul do planeta). Os solsticios representam o posicionamento do sol em seu limite
maximo, podendo o sol estar em seu auge a norte ou a sul, em decorréncia desse
posicionamento, acontece uma maior iluminagdo em um dos hemisférios. O solsticio de verdo
¢ caracterizado por ter dias mais longos e noites mais curtas, ocorrendo uma maior exposi¢do a
luz solar ao longo do dia (insolagdo) e o solsticio de inverno € caracterizado por ter noites mais
longas e dias mais curtos, ocorrendo uma menor exposi¢@o a luz solar ao longo do dia. Ja os
equindcios representam o posicionamento médio do sol em relagdo a terra, dessa maneira,
nenhum dos hemisférios esta inclinado em relagao ao sol, iluminando assim os dois hemisférios

igualmente. Os equindcios ocorrem em dois momentos ao longo do ano, no outono (geralmente
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tem inicio no dia 21 de marg¢o no hemisfério sul) e na primavera (geralmente tem inicio no dia
21 de setembro no hemisfério sul). Além das datas dos solsticios e equindcios e suas respectivas
estagdo do ano para o hemisfério sul, a Figura 10 também coloca em perspectiva os solsticios
e equindcios e suas respectivas estagdes do ano para o hemisfério norte.

Figura 10 — Estagbes do ano
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Fonte: Pinho e Galding, 20716,

Fonte: Pinho e Galdino (2016)

Outro ponto a ser discutido refere-se ao movimento aparente do sol ao longo do ano. O
sol ird variar o seu angulo de trajeto ao longo do ano devido a inclina¢do do eixo terrestre,
influenciando diretamente taxa de irradidncia, ¢ o que chamamos de solsticio de inverno e
solsticio de verdo, como foi explicado na Figura 11. Nela observa-se um observador
posicionado ao centro e o movimento aparente do sol, de leste para o oeste ao longo do ano,

configurando assim os solsticios e os equinocios.
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Figura 11 — Movimento aparente do sol ao longo do ano

NI T

e N ~.

Solsticio
de

. Horizonte
junho

do
observador

Equinécios
de Solsticio
margo e setembro de

dezembro

Fonte: Ivo Fernando da Costa (2014)

Além da irradiagdo em um determinado ponto da superficie terrestre ao longo de um
ano a partir da perspectiva do movimento do planeta, ¢ necessario compreender como essa
radiacdo ird interagir com a atmosfera terrestre, ja que esta ¢ composto de muitas outras
variaveis, como por exemplo a constante solar. Segundo Souza, essa "constante" representa a
quantidade de energia radiante em todos os comprimentos de onda recebida por unidade de
tempo e de area no topo da atmosfera terrestre, corrigida para a distincia média Terra-Sol, e
equivale a aproximadamente 1365 — 1370 W /m?.

A radiac@o solar que incide sobre a Terra nao ¢ totalmente absorvida pelo Planeta Terra.
Existem elementos que sdo fundamentais para compreender como acontece a interacdo da
radiag@o solar com a atmosfera, sdo eles: Albedo - termo técnico para essa refletividade. Trata-
se da capacidade de uma determinada superficie refletir a luz do sol, sendo a razdo entre a
radiacdo refletida e incidente, podendo ainda variar de 0 (absorg@o total) a 1 (reflexdo total).
Além dessa escala de 0 a 1, o albedo pode ser medido em porcentagem. Superficies mais claras
refletem mais a luz solar, enquanto superficies mais escuras refletem menos a luz solar. O valor
médio do albedo da Terra ¢ de aproximadamente 30%. Embora o albedo e a reflexdo apresentem
semelhangas, o albedo refere-se a capacidade de uma superficie refletir a luz solar, enquanto a
reflexdo ¢ o ato de uma determinada superficie refletir a luz.

Na

Figura 12 ¢ possivel observar como ¢ distribuida a radiagdo solar que incide sobre o
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Planeta. Na

Figura 12 observa-se que de 100% da energia solar incidente 6% ¢ refletida na
atmosfera, 20% ¢ refletida nas nuvens e 4% ¢ refletida na superficie terrestre, 16% da energia
¢ absorvida pela atmosfera, 3% pelas nuvens e 51% pelo solo e oceanos. Dessa energia
absorvida, 64% ¢ radiado a partir das nuvens e da atmosfera, 7% ¢ radiado por condugao e
subida de ar, 6% radiado da terra direto para o espago. A maior parte da energia solar, cerca de
70%, € absorvida pela atmosfera e pela superficie da Terra, fornecendo o calor que impulsiona
0s processos climaticos e mantém a vida no planeta. Dessa forma, nem toda radiagdo solar que
incide sobre o planeta terra pode ser diretamente aproveitado para alguma aplicagdo

tecnoldgica, mas sim apenas uma porcentagem desta luz.

Figura 12 — Representagao didatica da interacdo da radiagao solar com a atmosfera
terrestre

BALANGO ENERGETICO DA TERRA

Refletido pela Refletido pelas Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre

6% 20% 4% 64% 6%
Energia Solar Radiado ao Espaco
Incidente a partir das Nuvens
100% e Atmosfera
Absorvido pela
Atmosfera 16% Radiado

da Terra
Diretamente
ao Espaco

Absorvido pelas
Nuvens 3%

‘Absorvido pelo Solo
e Oceanos 51%

Fonte: Geodesign Internacional (2026)

A nebulosidade ¢ um fator que influencia diretamente a irradiagdo na superficie, neste
sentido, em dias com maior nebulosidade a taxa de irradidncia cai consideravelmente. Observe
a Figura 13, ela apresenta a taxa de irradiancia (W /m?) ao longo de um periodo em diferentes

situacGes climaticas: dia ensolarado; dia nublado; dia chuvoso.



Figura 13 — Taxa de irradiancia em diferentes situagdes climaticas
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Observe na Figura 14 o mapa do Brasil com dados da média anual da insolagdo diaria.
Fica evidente que a insolagdo, periodo em horas de exposicdo solar, varia de regido para regido

no Brasil, devido a fatores principalmente atmosféricos, como por exemplo, a nebulosidade.
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Figura 14 — Mapa da Insolagdo média diaria no Brasil
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A insolagdo média ird influenciar diretamente na irradiacdo que incide em uma
determinada area de superficie. Na Figura 15 vemos um mapa do Brasil que mede a irradiacdo
ao longo de um dia, medido em (Wh/m? — dia). Quanto maior a taxa de irradiagdo, maior sera
o potencial de aplicagdo tecnoldgica solar em uma determinada regido. Como podemos
observar na Figura 15, a cidade de Guajeru — Bahia que fica localizada na regido mais
laranja/vermelha do mapa, local em que esta sequéncia didatica foi aplicada, a taxa de irradiacdo

varia aproximadamente na faixa de 5,8 kWh/m?ou 5.800 Wh/m? até 6,2 kWh/m?ou 6.100
Wh/m? ao longo de 1 dia.
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Figura 15 — Mapa da radiagao solar na superficie terrestre no Brasil
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Assim, os conhecimentos tedricos e técnicos aqui apresentados oferecem uma base
solida para o entendimento de aspectos relacionados a dinamica radiag@o solar como fonte de
luz e energia e como esta interage com os diferentes sistemas naturais do nosso planeta. Dessa
forma, os conhecimentos aqui apresentados conferem aprofundamento tedrico e técnico
suficiente para as discussdes que podem vir a ocorrer durante a aplicagdo desta sequéncia
didatica, no entanto, ndo engloba todos os elementos que envolvem o campo de conhecimento

da solarimetria.
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3. CALORIMETRIA

A Calorimetria ¢ a parte da fisica que estuda as trocas de energia entre corpos ou
sistemas, podendo estes corpos ou sistemas serem iguais ou diferentes e estas trocas acontecem
em forma de calor. O calor esta presente na vida de todos os seres vivos desde os primordios, ¢
um dos ingredientes basicos para a existéncia da vida na terra, devido a isto, as caracteristicas
relacionadas ao calor estimulam a curiosidade dos seres humanos desde a antiguidade, além
disso, o calor foi tido pelos antigos como matéria prima fundamental para a constituicdo do

universo.

Dentro da interpretagdo cosmogonica, calor esta relacionado ao elemento Fogo para
varios pensadores, e¢ este ultimo assumiu varios significados. Por exemplo,
Empédocles de Agrigento (493-433 a.C), fildsofo pré-socratico, propunha que o Fogo
correspondia a um dos elementos primordiais, assim como a Terra, Agua e Ar, que se
unem em diferentes propor¢des para formar todas as coisas. Haveria ciclos no
Universo em que estas coisas estariam sujeitas a unido, pela forca do amor; ou a
separacdo, pelo 6dio. Assim, se formaram a Terra, o Sol, a Lua, etc., tudo aquilo que
existe no mundo (MARTINS, 2012, p. 46).

Além dos aspectos historicos presentes na antiguidade, o conceito de calor ocupava o
espago de um ingrediente da criagdo, deixando de lado aspectos mais praticos, ao longo da
historia humana o calor continuou tendo espaco em sua curiosidade, elemento que foi
fundamental para o avango do conhecimento relacionado ao calor. Nos séculos XVIII e XIX, a
humanidade deu um grande salto em termos tecnologicos com o advento das maquinas
térmicas, que possibilitaram o avango da industria, do transporte e foi protagonista das 1° e 2°

revolugdes industriais.

O século XVIII foi um periodo de varias mudancas em relagdo a forma que se fazia a
ciéncia anteriormente. O “século da razdo” estabeleceu prioridades quanto a
necessidade de sistematizagdo das observagdes e a comunicagdo das ideias. Além
disso, houve uma mudanga na forma de se estudar os fendmenos naturais, proveniente,
principalmente, das necessidades que haviam sido criadas com a Revolugdo Industrial
(SILVA, 2013, p. 504).

Dessa forma, o calor passou a ser o centro do desenvolvimento industrial, mas para que
a industrial e a tecnologia pudessem dar passos mais largos, seria necessario o estudo metodico

do calor através da ciéncia.
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Para melhorar as técnicas de aproveitamento do combustivel e dos metais eram
necessarios artesaos e filosofos naturais, principalmente os que lidavam com questdes
ligadas a constitui¢do da matéria. Com isso, a experimentagdo, que se aproximava
mais da resposta necessaria para a técnica, passou a ter grande destaque entre os
filésofos naturais, ndo s6 para adquirir conhecimento, mas também para realizar
modificagdes, fazendo um corpo agir sobre o outro: “a experiéncia como um dos
instrumentos principais da meditagdo tedrica; pois o objeto a que aspira é o
conhecimento verdadeiro do mundo material que nos rodeia e que o pensamento quer
penetrar” (METZGER, 1974 apud ALFONSO-GOLDFARB e FERRAZ, 2006, p. 11-
12)

Com a crescente racionalizagdo a partir do desenvolvimento industrial ¢ um
aprofundamento nos estudos sobre o calor, a humanidade prosperou tecnologicamente nas
diversas areas do conhecimento, trazendo beneficios imediatos que s@o a base da civilizagdo

até hoje.
3.1. Aplicagao da calorimetria neste contexto

O estudo da Calorimetria ocupa um lugar fundamental nesta sequéncia didatica, ja que
o carater do experimento ¢ de um equipamento que busca verificar a variacdo de temperatura
de determinadas substancias quando expostos a radiagdo solar. Neste sentido, ¢ necessario
discutir aspectos importantes da calorimetria, como a propagacdo do calor, o conceito de
temperatura, calor sensivel e calor latente, calor especifico, entre outros aspectos inerentes a
esta area do conhecimento da fisica. No entanto, por se tratar de uma area extensa, com muitos
conhecimentos possiveis de serem abordados, esta sequéncia didatica trard um recorte desses
conhecimentos, de modo a otimizar a sua aplicagdo.

Para inicio de discussdo, ¢ necessario definir o que ¢ calor. De acordo com a fisica, a
temperatura de um corpo esta relacionada a agitagdo das particulas que o constituem. Observe
na Figura 16 uma representacdo didatica de como funciona a agitacdo das moléculas. As esferas
vermelhas representam as moléculas de uma determinada substincia, enquanto as molas
representam o grau de agita¢do dessas moléculas. A Figura 16 retrata o antes e o depois de uma
substancia receber uma quantidade de energia, assim, na imagem da esquerda a substancia
possui menor temperatura e energia térmica, ja na imagem da direita a substancia possui maior
temperatura e energia térmica, devido a isso, o grau de agitacdo das moléculas ¢ maior na

imagem da direita.
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Figura 16 — Representagao didatica de como funciona a agitagdo das moléculas
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Destaca-se que assim como na matematica, na multiplicagdo por exemplo, a ordem dos
fatores ndo altera o produto, a ordem dessas afirmagdes também ndo ira alterar o resultado, ou
seja, se aumentarmos a agitagdo das moléculas, consequentemente a temperatura também ird
aumentar.

A temperatura ¢ uma grandeza fisica escalar que mede o grau de agitagdo ou energia
cinética das moléculas de um determinado sistema. Entretanto, nem sempre medir a temperatura
foi uma tarefa simples, j4 que na auséncia de tecnologias, essa medida muitas vezes era
realizada de forma subjetiva, de sujeito para sujeito.

No entanto, para fins cientificos, o critério “sensitivo” para avaliagdo das temperaturas
¢ vago e impreciso, pois depende da pessoa e das condi¢des nas quais a mesma se
encontrava anteriormente. Além de ser um instrumento “diferencial” (uma vez que s
consegue distinguir entre “mais frio” e “mais quente” em relagdo ‘a sua propria
temperatura), o corpo humano induz facilmente o observador em erro, dado que é
sensivel a outras grandezas, como por exemplo a condutividade térmica [2-5] (uma
maganeta metalica “parece mais fria” ao tato do que a madeira da porta onde se

encontra colocada, apesar de estarem ambas a mesma temperatura). (PIRES,
AFONSO, CHAVES, 2006, p 1.393).

Dessa forma, houve a necessidade de desenvolver um instrumento que padronize a
medida de temperatura e melhore a precisdo das medidas de temperatura, desenvolvendo entdo
o termometro. Segundo Pires, Afonso e Chaves (2006), chama-se termometro o instrumento
para medir a temperatura dos corpos. Ele faz uso de comparagdes entre a variagdo de
propriedades das substincias como volume, pressao, resisténcia elétrica, variagdo de cor, etc.
para relaciona-las com a variagdo da temperatura. O modelo de termdmetro mais comumente
utilizado ¢ o termometro digital. Além disso, é importante salientar que a temperatura ¢ uma

propriedade intensiva, ou seja, o valor da temperatura ndo depende do tamanho, massa ou
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quantidade de substincia presente no sistema.

Outro aspecto fundamental para a compreensdo da temperatura sdo as escalas
termométricas. As escalas termométricas sdo sistemas de medi¢do de temperatura, estes
sistemas sdo baseados em pontos de referéncia fixos, como: fusdo da 4gua, ebuli¢do da agua,
dilatagdo de um determinado liquido etc. Que a partir dai, atribuem valores numéricos para
quantificar o grau de agitagdo das moléculas do corpo. Através dessas escalas ¢ possivel
comparar quente e frio de maneira padronizada. Existem trés escalas termométricas que sdo
mais comumente utilizadas, sdo elas: escala Celsius, Fahrenheit e Kelvin.

A escala termométrica Celsius foi construida pelo astronomo Anders Celsius em 1742
e ¢ um sistema de medicdo de temperatura centigrado (dividido em 100°) baseado nos pontos
de fus@o (0°C) e ebuligdo (100°C) da agua em pressdo atmosférica padrdo. A escala Celsius é
a unidade de medida de temperatura mais utilizada na meteorologia e no uso diario no mundo.

A escala termométrica Fahrenheit foi criada por Daniel Gabriel Fahrenheit em 1724 ¢ ¢
um sistema de medi¢@o de temperatura muito utilizado nos Estados Unidos e seus territorios.
Esta escala de temperatura ¢ dividida em 180 partes e define o ponto de fusdo da dgua em 32
°F e o ponto de ebuligdo da agua em 212 F°.

A escala termométrica Kelvin foi criada pelo fisico e engenheiro britdnico William
Thomson, o "Lord Kelvin" em 1948. Esta escala ¢ a escala de medida da temperatura utilizada no
Sistema Internacional de Unidades (SI). Esta escala ¢ conhecida como escala absoluta, devido
ela partir do 0 K, que coorresponde a -273,15 °C na escala Celsius, assim, o 0 K ¢ a menor
temperatura conhecida e nesse estagio o movimento molécular cessa. Esta escala ndo possui o
simbolo de grau (°) como nas escalas Celsius e Fahrenheit, possuindo apenas valores positivos.
O ponto de fusdo da dgua em Kelvin € 273,15 K e o ponto de ebuli¢ao da dgua € 373,15 K.

De forma simplificada, a equagao (1) relaciona essas trés escalas termométricas:

TC TF—32 TK-273 )

5 9 5

TF-32 TK-2

TC . .
Onde, 3 corresponde a escala Celsius, corresponde a escala Fahrenheit e

corresponde a escala Kelvin.

Neste trabalho sera utilizada a escala termométrica de medida de temperatura Celsius
(°C), o que ndo impede a utilizagdo de outra escala, no entanto, ¢ necessario fazer a conversio
da temperatura de uma escala para outra, podendo utilizar a equagdo (1).

Mas ainda ndo temos a resposta para o que ¢ o calor, estamos apenas construindo
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algumas defini¢des prévias. Comegaremos a definir o calor imaginando dois corpos, 1.A e 2.B,

através da representagdo na Figura 17:

Figura 17 — Corpos 1.Ae 2.B

1A 2.B

Fonte: SECCO (2022)

Vamos considerar os corpos 1.A e 2.B, com temperaturas iniciais 4 ¢ 8, que ( OB <
64). Se inicialmente o corpo 1.A estd com maior temperatura que o corpo 2.B, a energia térmica
do corpo em 1.A é maior que a energia térmica em 2.B. O que acontece quando colocarmos os
dois corpos, 1.A e 2.B, em contato? Intuitivamente responderemos que a temperatura dos dois
corpos ira se igualar! o que esta correto, ja que a energia térmica presente em 1.A ira se propagar
espontaneamente para o corpo 2.B. Assim, conforme a energia térmica, a agitagdo das particulas
e a temperatura do corpo 1.A diminui, a energia térmica, a agitagdo das particulas e a
temperatura do corpo 2.B aumenta, até que estes dois corpos alcancem o equilibrio térmico. O
equilibrio térmico é um ponto em que, pelo menos teoricamente, a energia térmica, a agitaco
das particulas e a temperatura estdo em equilibrio, ou seja, sdo iguais. Neste sentido, podemos
conceber o calor como energia térmica em transito, ou seja, ¢ a denominagdo que a fisica utiliza
para definir a energia térmica que estd em transi¢do de um corpo para o outro, quando estes
corpos estdo em diferentes temperaturas. Assim, a partir daqui entende-se calor como energia
térmica em transito. Observe a ilustragdo da energia térmica na forma de calor na Figura 18.
Nesta imagem € possivel observar os dois corpos 1.A a esquerda e 2.B a direita, com formatos
distintos e setas vermelhas. A seta vermelha horizontal indica a passagem da energia térmica
em forma de calor de um corpo para o outro. Ja a seta vermelha apontando para baixo indica
uma diminuigdo da temperatura e a seta vermelha apontando para cima indica um aumento da

temperatura.
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Figura 18 — Corpos 1.A e 2.B realizando troca de calor

Fonte: SECCO (2022)

Essa propagacgéo do calor pode acontecer essencialmente de trés maneiras distintas:
condugdo, convecgdo e radiacdo. Todos estes trés processos de propagacdo do calor estdo
presentes em nosso dia a dia, seja no mundo natural ou nas construgdes humanas. Na
propagacdo de calor por condug@o, o calor se propaga diretamente de uma particula para outra
(atomo, molécula ou ion) através do material do corpo, devendo este material estar no estado
s6lido da matéria, ou seja, fluidos e vacuo ndo sdo capazes de propagagdo o calor através da
condugdo. Na condugdo, o calor ird se propagar em materiais que possam conduzir bem a
passagem do calor, sdo os chamados materiais condutores, que podem ser metais como ferro,
aluminio, cobre etc. Materiais que dificultem essa passagem do calor sdo chamados de isolantes,
que pode ser borracha, isopor, plasticos, 13 etc. A Figura 19 ilustra este processo:

Figura 19 — Propagacéo de calor por condugéo

Fonte: FERRARO; TORRES; PENTEADO (2024)

Na Figura 19 ¢é possivel observar uma pessoa segurando uma pequena barra de ferro na
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chama de uma vela e ao lado uma imagem ampliada que pode ser ver pequenas setas vermelhas
apontando o sentido da propagag¢do do calor através da barra.

Na propagacdo do calor por convecgdo, diferentemente do processo por conducdo, a
propagacdo do calor ocorre essencialmente através dos fluidos, como ar, agua etc. Imagine uma
situagdo em que temos dgua sendo fervida em uma panela de aluminio, numa chama de fogdo
a gas. A chama do fogdo ocorre devido a combustdo do gas, liberando uma determinada
quantidade de calor em sua queima, que por consequéncia da proximidade com o fundo da
panela, se propaga por condugdo através do aluminio e posteriormente para a 4gua presente na
panela, que estd em contato com o fundo da panela e é aquecida por condugdo. Com o
aquecimento da agua, ela dilata-se e diminui sua densidade, tornando-se mais leve e subindo
para parte de cima da panela. Como a agua que esta em cima estd mais fria e possui maior
densidade que a agua que acabou de ser aquecida, esta agua mais densa ira descer para o fundo
da panela, entrando em contato com o fundo a panela, aquecendo-se por condugdo e
consequentemente, dilatando-se e diminuindo sua densidade. Dessa forma, este processo
acontecera repetidamente em ciclos, constituindo a o que chamamos de propagacdo do calor
por convecgdo. O exemplo apresentado traz uma observagdo que pode ser feita de forma
simples e rotineira para a maior parte das pessoas, no entanto o processo acontece de diversas
formas, tanto na natureza, quanto nas constru¢des humanas, como por exemplo: o uso do ar-
condicionado nas casas; o aparelho de ar-condicionado é posicionado na parte superior do
ambiente, facilitando o processo de convecgdo. Dessa forma, a propagacdo do calor por
convecgao acontece devido as correntes de conveccdo, que sdo originadas pelas diferengas de
densidade existentes em um mesmo material, ou materiais diferentes. Observe um exemplo na
Figura 20, nela uma panela esta sendo aquecida por uma chama de um fogo a gas. Nela ¢
possivel observar setas vermelhas indicando a 4gua em temperatura mais alta subindo devido a
diminui¢d@o da densidade e as setas azuis indicando a 4gua em temperatura mais baixa descendo

devido a uma maior densidade.
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Figura 20 — Propagacéo de calor por convecgéo
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Fonte: FERRARO; TORRES; PENTEADO (2024)

Por ultimo e ndo menos importante, o processo de propagacdo do calor por irradiacdo.
Diferentemente dos ultimos dois processos, para que este processo ocorra ndo sera necessario
nenhum tipo de material como fluidos ou solidos para que este se concretize, ou seja, a
propagacao de calor por irradiacdo pode acontecer tanto em materiais solidos e fluidos, como
no vacuo, como ¢ o caso da luz solar que viaja 150 milhdes de quilometros através do vacuo do
espaco até chegar ao nosso planeta. Na irradiagdo, o calor é propagado por ondas
eletromagnéticas, principalmente pelos raios infravermelhos, conhecidos como ondas de calor.
As ondas eletromagnéticas sdo compostas por um longo espectro que vai desde as ondas de
radio até os raios gama. No espectro eletromagnético estdo contidas todas as formas de ondas
eletromagnéticas, inclusive a luz visivel que é a luz responsavel por iluminar nossos dias. Além
de iluminar o dia a dia, estas ondas também carregam grandes quantidades de energia. Para
fazer a diferenciagdo de uma onda eletromagnética' e outra, a fisica estabelece elementos,
como: comprimento de onda, frequéncia, periodo, amplitude, velocidade de onda, entre outros.
Dessa forma, ondas eletromagnéticas com altas frequéncias, como os raios gama, irdo carregar
grandes quantidades de energia, muitas vezes nocivas a vida e possuirdo um comprimento de
onda pequeno. Ja ondas eletromagnéticas como as ondas de radio possuem baixas frequéncias
e comprimentos de ondas grandes, carregando pouca quantidade de energia. O estudo das ondas

eletromagnéticos ¢ de fundamental importancia, ja que estd muito presente na natureza e nas

! No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem a mesma velocidade c, desde ondas de radio até os raios
gama, incluindo a luz visivel. Elas se propagam no vicuo a uma velocidade de 3 x 108 m/s ou
299.792.458 m/s . A diferenciagdo se da em meios materiais (dispersdo da luz, indice de refracdo etc).
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construgdes humanas, no entanto, neste trabalho ndo nos aprofundaremos no estudo destes
elementos. Observem a ilustragdo do espectro eletromagnético na Figura 21, nela é possivel
observar um eixo vertical indicando a frequéncia da luz para as diferentes variagdes da luz,
como: raios gama, raios x, ultravioleta, luz visivel, infravermelho, radar, UHF, VHF e ondas
curtas. O conjunto de cores que pode ser observando refere-se as cores presentes na luz branca,
que nesse caso, corresponde a luz visivel.

Figura 21 — Espectro eletromagnético

4
Frequéncia

Gama
Raios X
Ultravioleta

Luz visivel [—

Infravermelho

Radar
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VHF

Ondas curtas

Radio

Fonte: SECCO (2022)

Dessa forma, o estudo das formas de propagacao de calor é essencial para compreensao
de como se dao as trocas de calor no nosso dia a dia, fundamentais para a vida e para a
manutencdo das construgdes humanas, mas também para o desenvolvimento de novas
tecnologias.

Mas como se d4 o aquecimento de um determinado corpo quando submetido a uma troca
de calor com outro corpo? Vamos considerar um dado corpo ao qual fornecemos quantidades
diferentes de calor Q1, Q2 ... Qn. A letra Q serd utilizada a partir daqui para definir uma

determinada quantidade de calor, ja que entraremos em no campo da matematica para entender
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melhor os processos relacionados ao calor. No Sistema Internacional de medidas (SI) a
quantidade de calor, assim como a energia, ¢ medida em joule (J). Entretanto, ¢ mais comum
medir a quantidade de calor Q em caloria cal ou quilocaloria kcal , sendo:

1cal = 4,186]

1 kcal = 1.000 cal

Figura 22 — Variagéo de temperatura em trés corpos a partir Q recebido por cada

corpo
A0, A, AB,

Q Q Q,

Fonte: SECCO (2022)

Na Figura 22 observa-se trés corpos A8, Af» e A, as setas amarelas indicam o
fornecimento de uma determinada quantidade de calor Q1, Q2 ¢ @Qun. Considerando que nenhum
destes corpos sofram alteragdo de estado fisico, a medida que fornecemos calor a este corpo de
mesma massa, ele sofrerd uma determinada alteracdo na sua temperatura. Portanto, quanto
maior a quantidade de calor Q recebida pelo corpo, maior a varia¢do de temperatura sofrida por
ele. Dessa forma, podemos definir uma nova grandeza fisica associada ao corpo e representada
por C, a capacidade térmica do corpo. Logo podemos definir a capacidade térmica de um corpo
como a quantidade de calor Q que este corpo deve receber ou ceder para que ocorra uma
varia¢@o em sua temperatura. A lei matematica que estabelece a capacidade térmica ¢ dada pela
equacao (2).

c = Q 2)

Assim, C ¢ a capacidade térmica média, dada em cal/°C, Q a quantidade de calor, dada
em cal e (AT) a variacdo de temperatura, dada em °C. Neste sentido, cada corpo especifico
necessita de uma determinada quantidade de energia térmica para que possa alterar em 1 °C a

sua temperatura. No entanto, é intuitivo imaginar que quanto maior for a massa do corpo, mais
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energia térmica terd que ser fornecida para que tenhamos a mesma alteragdo em sua
temperatura, logo, a massa se estabelece como um fator determinante para esse tipo de
fenémeno térmico. Observe os trés corpos C1, (2 C3na Figura 23, nela cada corpo possui as
massas mi, ms e ms respectivamente.
Figura 23 — Corpos de massas diferentes
C Cs
C 2
i

Fonte: SECCO (2022)

As massas dos trés corpos sdo diferentes, com m1 < ma < ms. Dessa forma, percebe-se
facilmente que para termos uma alteragdo igual de temperatura em cada um dos corpos,
deveremos fornecer uma quantidade maior de energia térmica para o corpo de maior massa,
assim, o corpo de maior capacidade térmica C ¢, também, o corpo de maior massa m.

C <m
Dessa forma, a constante de proporcionalidade entre C e m € o calor especifico (c¢) e € dada pela

equacao (3):

C =mXc A3)

Onde, C ¢ a capacidade térmica, dada em cal/°C, m ¢ a massa em gramas ¢ ¢ é o calor
especifico, podendo ser dado em cal/g.°C, no entanto, as unidades de temperatura, massa ¢ do
calor especifico dependem das unidades de temperatura, energia ¢ massa. Mas o que seria o
calor especifico? O calor especifico de um material indica a quantidade de calor que uma massa
unitaria desse material deve receber (ou ceder) para sofrer uma variagdo unitaria de
temperatura. Dessa forma, o calor especifico indica a quantidade de calor Q que devemos
fornecer a uma determinada substancia para que se possa alterar a temperatura de 1 unidade de
massa desta substancia em 1 unidade de temperatura. As unidades que serdo utilizadas para as
grandezas sdo definidas de acordo com o SI.

Como vimos, a grandeza fisica capacidade térmica média C de um corpo é dada pela
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equacgao (4):
c=2
(€]
Podemos reescrevé-la como:
Q = CXAT Q)

Definimos também o calor especifico ¢ de um material através da equacdo (3):

C =mXc

Substituindo a equagdo (3) em (5):

Q =mXcXAT 6)

Onde, Q é a quantidade de calor, m é a massa, ¢ é o calor especifico e AT é a variagdo
de temperatura. Assim, definimos a equagao fundamental da calorimetria! Com isso, podemos
relacionar a quantidade de calor Q com a massa, o calor especifico e a variagdo de temperatura
de uma determinada substancia.

Definimos o que é a capacidade térmica, calor especifico e a equagdo fundamental da
calorimetria. Neste sentido, precisamos entender como se da a troca de calor quando temos dois
corpos em temperaturas diferentes dentro de um mesmo recipiente, podendo este estar aberto
ou fechado. A fisica que faz o estudo desses sistemas pertence ao amplo conhecimento da
termodindmica, no entanto, nos concentraremos no principio geral das trocas de calor. O que
acontece quando juntamos dois ou mais corpos inicialmente a temperaturas diferentes?
Juntando dois corpos em um determinado recipiente ao qual denominaremos como calorimetro,
por hipotese ideal e adiabatico. Um calorimetro é um dispositivo isolado termicamente e é
utilizado para medir a quantidade de calor absorvida ou liberada em processos fisicos ou em
reagdes quimicas. Um sistema adiabatico é um sistema onde ndo ha trocas de calor, ou seja,
Q = 0, esse sistema pode ser contido, por exemplo, por um gas ou uma massa de ar e 0 ambiente
ao redor, assim dizemos que esse sistema € isolado. J4 um calorimetro ideal é dispositivo

tedrico laboratorial que possui paredes adiabaticas e possui isolamento térmico perfeito, ou
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seja, impedindo qualquer troca de calor entre o ambiente interno e o ambiente externo. Assim:
Cal
Cigear = 0 g'—°C

Dessa forma, ele pode variar sua temperatura praticamente sem receber ou ceder calor.
Observe a Figura 24, na imagem a esquerda temos um calorimetro ideal com agua a 10 °C em
seu interior e um corpo de ferro a 80 °C. Na mesma imagem a esquerda observa-se uma seta
amarela indicando a troca de calor entre a dgua e o ferro. Na mesma figura, na imagem a direita
observa-se um grafico com o eixo vertical indicando a escala de temperatura em °C, indo de 0
°C a 80 °C e o eixo horizontal indicando o tempo. A linha azul indica a varia¢do da temperatura
do ferro e a linha vermelha indica a variagdo da temperatura da agua, assim, ao longo do tempo

nota-se que que as linhas do ferro e da dgua evoluem para a mesma temperatura 6y, indicando

que o ferro e a dgua atingiram o equilibrio térmico.

Figura 24 — Calorimetro ideal

g 6(°C)
. i 52 Ferro
Agua a 10 °C
- ef
A
Ferro a 80 °C 10 g
0 Tempo

Fonte: SECCO (2022)

Considerando as caracteristicas do calorimetro e o principio da conservagdo da energia,
a equacao (7):
Qdgu) + Qferro) = 0 (@]

Generalizando, temos o principio geral das trocas de calor, dado pela equagdo (8):

Q1+Q2+Q3+Qn= 0 (8)

Dessa forma, estabelecemos a base conceitual e matematica fundamental para a

compreensdo dos fendmenos fisicos relacionados a calor que serdo posteriormente discutidos

neste trabalho.
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4. OPTICA

A luz, os efeitos luminosos e suas fontes despertam a curiosidade do ser humano desde

o principio. Na antiguidade, na auséncia da ciéncia e da racionalidade, o homem buscava

responder as perguntas para as quais ndo tinham respostas através da mitologia e das crengas

religiosas, entretanto, estas respostas que encontravam eram incapazes de responder muitas

outras questdes envolvendo a luz e suas interagdes com a matéria, dificultando ou até mesmo
impossibilitando a manipulagdo precisa e a previsdo dos fendmenos relacionados.

Nas religides politeistas, os deuses solares ocupavam uma posi¢do de hierarquia

privilegiada. Eles induziam um grande respeito e admiragéo no homem, pois eram tais

deuses que lhes dava calor e os iluminavam durante o dia. Em diferentes regides do

mundo, os povos tinham sua maneira de manifestar gratidio ao deus sol, seja com
sacrificios, oferendas ou com oragdes. (COSTA, 2015, p. 8).

Logo, foi dessa maneira que durante muito tempo da historia humana, diversas
civilizagdes e pessoas buscaram responder perguntas que envolviam fendmenos opticos, como
por exemplo: na mitologia egipcia, o sol ndo era visto como uma Unica figura, mas sim como
varias figuras, no meio-dia era chamado de Ra, Horus era o da manha e Atum o do por do sol.
Os chineses também construiram suas proprias interpretagdes, em que o sol era considerado um
deus, assim como o céu e a terra. No entanto, com o passar dos anos, algumas civilizagdes e
seres humanos especificos, como Aristoteles (384-322 AC), buscaram na observagdo
sistematica da natureza e da racionalidade, dar respostas que pudessem explicar melhor os
fendmenos naturais, a exemplo da Optica. Para Aristoteles, a luz era um estado que era alterado
ou ndo com a presenga de um corpo. Os olhos ou os objetos ndo emitiam luz, os objetos
simplesmente alteravam a transparéncia do meio, os tornando visiveis. Com a contribui¢do de
muitos pensadores e civilizacdes, o conhecimento da dptica ndo ficou mais restrito a mitologia
e as crengas religiosas, transitando para novas abordagens. Com o passar de muitos séculos, na
era moderna, entre os séculos XVII e XVIII, o pensamento cientifico se aprimorava e novas
respostas, mais sistematizadas, eram construidas para tentar responder melhor o que se
observava na natureza.

A optica deu um grande passo no ano de 1604, quando Johannes Kepler (1571-1630)
publicou uma obra intitulada Ad Vitellionem Paralipomena (Suplemento ao Vitelo).
Esta obra tinha tal grandeza que fez com que seu antecessor ficasse quase esquecido.
Em seus escritos, Kepler propds primeiramente explicar de vez o mecanismo do olho

humano. Sua ideia era a seguinte, todo corpo ¢ formado por infinitos pontos e estes
pontos emitem raios de luz que chegam aos nossos olhos. (COSTA, 2015, p. 18).

A partir do pensamento cientifico, os fendmenos naturais passam a ser explicados a

partir da razdo. Johannes Kepler (1571 - 1630), Galileu Galilei (1564 - 1632), Willebrord Snell
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(1591 - 1626), Descartes (1596-1650), fizeram estudos com grande relevancia para construgdo
dos conhecimentos referentes a Optica, desde a um entendimento mais profundo sobre a
natureza da luz e como acontece sua propagacdo, mas também como a luz interage com a
matéria, possibilitando o desenvolvimento de diversas tecnologias que trouxeram significativos
avangos para humanidade, a exemplo dos espelhos e das lentes. Neste sentindo, este capitulo
traz uma breve perspectiva historica de como se deu o desenvolvimento da optica ao longo da
histéria, mas também propde organizar no proximo topico, os aspectos mais fundamentais do

estudo da Optica com aplicagdo direta neste trabalho.

4.1. Optica e algumas aplicagbes

A Optica ¢ um ramo da fisica de grande importancia para o ser humano. Com inimeras
aplicagdes tecnologias que abrangem diversas areas do conhecimento humano, é uma area
central para o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de melhorar a relagdo do homem
com o mundo. A Optica € aplicada no uso de microscopios na biologia, de telescopios na
astronomia, na explicac¢do e corre¢do de problemas visuais, nos equipamentos hospitalares para
o tratamento de diversas doengas, como a exemplo do cancer. A palavra "optica" vem do
grego optiké, que significa "visdo" ou "relativo ao que se pode ver". Dessa forma, podemos
definir a dptica como sendo a parte da Fisica que trata dos fendmenos causados pela luz e suas
interagdes com a matéria. Mas o que seria a luz? Podemos definir a luz como uma energia
radiante que se propaga por meio de ondas eletromagnéticas e possui um amplo espectro de
comprimentos de onda, cada comprimento de onda esta relacionado a um tipo especifico de luz,
como por exemplos: as ondas de radio, TV e de radar, raios infravermelhos, luz visivel, raios
ultravioletas, raios gama etc. E importante ressaltar que nem todos os comprimentos de onda
contidos no espectro eletromagnético sdo visiveis pelos olhos humanos, mas apenas os
comprimentos de onda que correspondem a luz visivel. As ondas eletromagnéticas se propagam
em dois campos variaveis periodicamente, um elétrico e outro magnético, perpendiculares entre
si e a dire¢@o de propagacdo da onda. Na Figura 25 ¢ possivel observar como se da a propagacdo
da onda eletromagnética. Através do eixo horizontal propagam-se os campos elétrico e
magnético, em que o campo elétrico é representado pelas linhas vermelhas e o campo magnético
¢é representado pelas linhas azuis. Conforme ilustra a figura, a diregdo de propagagdo deste

campo ¢ da esquerda para direita.
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Figura 25 — Propagacéo da onda eletromagnética
Uma variacdao completa do campo

Campo
elétrico

Sentido de
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magnético

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Durante a historia da fisica, muitas discussdes foram realizadas para entender e
formalizar a natureza da luz, tendo Isaac Newton (1642-1727) defendido que a luz tem um
comportamento corpuscular, ou seja, a luz se comporta como um corpo. Ja Christiaan Huygens
(1629-1795) defendeu o comportamento ondulatdrio da luz, ou seja, a luz se comporta como
uma onda. No entanto, posteriormente com o avango da fisica, a teoria mais aceita no campo
cientifico é a da dualidade onda-particula da luz, teorizada por Louis de Broglie em 1924,
propds que a luz e outras particulas poderiam ter propriedades de onda. Tendo em vista esse
breve relato historico acerca da natureza da luz, este trabalho ndo se ocupara em aprofundar os
desdobramentos destes conceitos.

Mas de onde vem a luz? Das fontes de luz! Fontes de luz sdo todos os corpos dos quais
se pode receber luz. Estas fontes podem ser naturais ou artificiais. A principal fonte natural de
luz que temos € o sol. Ja dentro das fontes artificiais temos principalmente as lampadas. Estes
corpos podem ser classificados como fontes primarias, quando emitem luz prdpria, ou
secundarias, que enviam a luz que recebem de outras fontes, como € o caso da lua ou planetas.
Quando a luz interage com a matéria, muitos fendmenos podem surgir, entretanto, trataremos
especificamente alguns destes fendmenos de acordo com os meios de incidéncia. Podemos
classificar os meios em que a luz interage por varios critérios, mas, considerando a capacidade
do meio de transmitir a luz, é possivel dividir em trés tipos principais: translucidos e meios
opacos.

Os meios transparentes sdo meios que permitem que a luz os atravesse, além disso, a luz

descreve trajetorias regulares e bem definidas nesses meios. O nico meio absolutamente
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transparente ¢ o vacuo. No entanto, em camadas de espessura ndo muito grande, também podem
ser considerados transparentes o ar atmosférico, a agua pura, o vidro hialino e outros.
Na Figura 26 ¢ possivel observar a luz, representada pelas linhas vermelhas, incidindo

sobre um material transparente e emergindo de forma regular e bem definida.

Figura 26 — Meio de propagacéo da luz transparente

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Meios translicidos sdo os meios em que a luz realiza trajetorias irregulares e as
particulas do meio causam a difusdo da luz, espalhando-a e fazendo com que a imagem fique
difuso, sem defini¢ao clara, como por exemplo em uma neblina. Na Figura 27 ¢ possivel
observar a luz, representada pelas linhas vermelhas, incidindo em um material translicido e
emergindo de forma irregular, sem defini¢ao.

Figura 27— Meio de propagacgéao da luz translicido
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Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Nos meios opacos a luz ndo se propaga. Depois que a luz incide num meio opaco, a luz
¢ parcialmente absorvida e parcialmente refletida por ele, sendo a parcela absorvida convertida
em outras formas de energia, como a energia térmica. Temos exemplos de materiais opacos a

madeira, metais, concreto etc. Na Figura 28 ¢é possivel observar a luz incidindo em um material
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opaco e ndo emergindo.

Figura 28 — Meio de propagagao da luz opaco

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Como dito anteriormente, a luz ¢ uma onda eletromagnética, no entanto, na natureza nao
existem somente as ondas eletromagnéticas, assim, cabe uma discussao breve sobre ondulatoria
e suas principais caracteristicas. Podemos definir ondas como perturba¢des que se propagam
pelo espago transportando energia, no entanto, sem transportar matéria. Existem as ondas
mecanicas e as ondas eletromagnéticas. As ondas mecanicas se propagam através da matéria,
como a agua, o ar e os diversos tipos de meios materiais, podendo ser solidos, liquidos ou
£aso0so0s, assim, para que as ondas mecanicas se propaguem pelo espaco € necessario que as
particulas desse meio vibrem. J4 as ondas eletromagnéticas, diferente das ondas mecanicas, ndo
necessitam da matéria para se propagar, ela pode se propagar tanto em meios materiais, como
em locais que ndo exista matéria, como ¢ o caso do vacuo do espaco. Tanto as ondas mecanicas,
como as ondas eletromagnéticas vdo apresentar os seguintes elementos: amplitude,
comprimento de onda, velocidade, frequéncia e periodo. A amplitude (A) ¢ a distancia da
posigéo de repouso, podendo ser vertical ou horizontal, podemos chamar de eixo central, até o
ponto mais alto, a crista, ou mais baixo da onda, o vale, estando associada a energia ou
intensidade da onda. O comprimento de onda () ¢ a distancia, no SI, medida em metros, entre
dois pontos correspondentes consecutivos, esses pontos podem ser duas cristas ou dois vales.
A frequéncia (f), dada em Hertz (Hz) no SI, ¢ o nimero de oscilagdes ou ciclos completos que

a onda executa em um segundo. A equagdo (9) determina a frequéncia:

1 ©)
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f é a frequéncia (Hz) e T é o periodo (s).
O periodo (T), dado em segundos (s), ¢ o tempo necessario para que a onda complete
um ciclo. O periodo ¢ o inverso da frequéncia e sua equagdo e ¢ dada pela equagdo (10):

_1 10
T_f

T ¢ o periodo (s) e f ¢ a frequéncia (Hz).
Ja a velocidade de onda ¢ a velocidade com que a onda se move através de um meio. A

equagdo da velocidade de onda ¢ dada pela equagdo (11) :

v=Axf (11)

No SI, v é a velocidade de onda (m/s), A € o comprimento de onda (m) e f ¢ a frequéncia
(Hz).

Trataremos agora sobre a refragdo e a reflexdo da luz. A refra¢do da luz ¢ o fendmeno
que ocorre quando a luz ¢ transmitida de um meio para outro com propriedades diferentes de
forma a provocar alteragdo na velocidade da propagacdo. A grandeza fisica que mede essa
redugdo da velocidade da luz quando ela passa de um meio para outro, chama-se indice de
refragdo. Definimos meio como qualquer material, substdncia ou ambiente fisico no qual a luz
se propaga e interage. Segundo Tipler e Mosca (2008), o indice de refracdo, ¢ definido como a
razao entre a velocidade da luz no vacuo, ¢, e a velocidade no meio, v. A equagdo que relaciona

a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio é dada ela equagio (12):

12)

S| a

n é o indice de refragdo absoluto, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, no SI em (m/s) e v
é a velocidade da luz no meio, no SI em (m/s). Dessa forma, como a velocidade de propagacio
da luz no vacuo é ¢, é possivel perceber que a razdo tera valor 1, assim, o indice de refragdo no
vacuo, qualquer que seja a frequéncia da luz, vale 1. Veja na Tabela 1 alguns meios materiais

e seus respectivos indices de refragdo.
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Tabela 1 — Indices de refragdo de alguns meios materiais

Material Indice de refracio
Ar 1,0003
Agua 1,33
Gelo 1,31
Alcool 1,36

Fonte: Brasil Escola (2026)

Na Figura 29 observa-se a luz (R1) representada pela linha vermelha, saindo do ar, cujo
indice de refragdo é de 1,0003, conforme a Tabela 1, formando assim um &ngulo 8 em relagéo
ao eixo vertical. O eixo vertical representa a normal (N). A "normal" ¢ uma linha imaginaria
perpendicular e faz um angulo de 90° a superficie que a luz incide. Ao incidir sobre a dgua,
cyjo indice de refragdo é de 1,33, conforme a Tabela 1, a luz é refratada com angulo 6>,

alterac@o a velocidade e diregdo de propagacdo, conforme representado por (R2).

Figura 29 — Refragéo da luz

ar

agua

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

A Figura 30 traz um exemplo real da luz sofrendo refragdo ao passar de um meio para

outro.
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Figura 30 — Exemplo real da refragdo da luz

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Para determinarmos a intensidade do desvio que a luz sofrerd ao incidir em um meio
com indice de refragdo diferente, é preciso observar a refringéncia do meio. A refringéncia de
um meio em relagdo a outro depende do indice de refragdo de ambos, assim, 0 meio com maior
valor de indice de refragdo sera mais refringente em relagdo aquele com menor valor. Dessa
forma, conforme ilustra a Figura 31, é possivel observar um feixe de luz (R1) representado por
uma linha vermelha saindo da agua, cujo indice de refracdo é de 1,33, conforme descrito na
Tabela 1, formando um angulo 8 com a reta normal, emergindo sobre o ar, cujo indice de
refragdo é de 1,0003, conforme descrito na Tabela 1, formando um angulo 6 ¢ descrevendo
uma nova dire¢do de propagagdo (R2). Como o indice de refracdo da dgua é maior do que o
indice de refragdo do ar, diz-se que a dgua é mais refrigente do que o ar. Assim, como o feixe

de luz sai da dgua para o ar, ele se afasta da reta normal.
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Figura 31 — Refracéo da luz e analise da refrigéncia
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Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Segundo Walker (2009), a lei da refracdo diz que o raio refratado esta no plano de
incidéncia e tem um angulo de refragdo 8> que esta relacionado com o angulo de incidéncia 6.
A equagdo que faz essa relagdo ¢ dada pela lei de Snell. A lei de Snell ¢ a lei que descreve o
comportamento da luz quando ela se propaga entre meios de diferentes indices de refragdo e é

dada pela equagao (13).

N, X seno 8; =1n, X seno 6, 13)

Assim, se tivermos um raio incidente com angulo nulo em relagdo a normal, ndo havera
desvio desse raio no meio. A Figura 32 ilustra um feixe de luz (R1) representado pela linha
vermelha saindo de um meio 1 para um meio 2. O angulo formado pelo feixe de luz (R1) em
relagdo a normal é nulo, ou seja, & = 0°, assim o angulo feixe de luz (R2) em relagdo a normal
também serd nulo. Nesta situacdo ndo ocorrera desvio na direcdo de propagacdo da luz, mas a

velocidade de propaga¢do pode diminuir ou aumentar, a depender dos meios.
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Figura 32 — Refragdo com angulo nulo

N
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Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Outra propriedade fundamental para o estudo da Optica ¢ a reflexdo. Na reflexdo, quando
a luz incide sobre algum material reflexivo, ou seja, que tem capacidade de refleti-la, ela
retornard para o meio de origem. Na Figura 33 observa-se um feixe de luz, representado pela
linha (A), incidindo em uma superficie reflexiva (S), com um angulo i em relagdo a reta normal.
O feixe refletido estd representando pela linha C, com um angulo de reflexdo r e de mesmo

valor de i.

Figura 33 — Reflexdo

(S)

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Segundo Walker (2009), a lei da reflexdo diz que o raio refletido estd no plano de

incidéncia e tem um angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia. Assim,
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i=r

Como foi explanado, a luz interage com a matéria de diferentes maneiras, provocando
efeitos luminosos diversos, entretanto aprofundaremos um pouco mais em entender como a luz
interage com as lentes. Lentes sdo corpos transparentes limitados por duas superficies refratoras
com um eixo central em comum. As lentes podem ser fabricadas em vidro, cristal, acrilico etc.
As lentes podem ser classificadas em duas grandes categorias distintas, dependendo da
espessura da regido periférica comparada a espessura da regido central: lentes de bordas finas e
lentes de bordas grossas. Na Figura 34 observa-se as lentes biconvexa, plano-convexa e
cOncavo-convexa, ambas apresentam as bordas finas como caracteristica.

Figura 34 — Lentes de borda fina

)

Lente Lente Lente
biconvexa. plano-convexa. cdncavo-convexa.

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Na Figura 35 observa-se lentes biconcava, plano-concava e convexo-concava, ambas

apresentam as bordas grossa como caracteristica.
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Figura 35 — Lentes de borda grossa

) Lente Lente Lente
biconcava. plano-céncava. convexo-concava.

Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Além das lentes de borda fina e borda grossa, outro tipo de lente de fundamental
importancia para a fisica e a tecnologia ¢ alente de Fresnel. A lente Fresnel ¢ um tipo
de lente inventada pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel. Esta lente foi criada no intuito de
ser utilizada em fardis de sinalizagdo ndutica. A sua estrutura possibilita a construcdo de lentes
de grande abertura e curta distancia focal, sem precisar da mesma quantidade de material que
uma lente convencional precisaria. Quando comparadas as lentes convencionais, a lente Fresnel
¢ bem mais fina, permitindo passagem de mais luz, trazendo diversas vantagens Opticas, além
de serem mais facil de transportar e manipular. Na Figura 36 observa-se duas lentes. Uma lente

Fresnel esta representada pelo numero 1 e uma lente convencional representada pelo niimero 2.
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Figura 36 — Comparagao entre uma lente fresnel e uma lente convencional

1 2

Fonte: Wikipédia (2026)

Como mencionado anteriormente, quando a luz interage com a matéria é possivel
observar diferentes fendOmenos Opticos a depender do tipo de material. Nas lentes esféricas,
cujo ao menos uma das superficies é curva, podemos observar dois comportamentos dpticos
diferentes: o comportamento convergente ¢ o comportamento divergente. Dizemos que é
convergente uma lente em que os raios luminosos inicialmente paralelos ao eixo central se
aproximem do eixo. Na Figura 37 observa-se alguns feixes de luz incidindo sobre a superficie
de uma lente biconvexa, que é uma lente que tem as duas as duas faces curvas, fazendo com
que a luz que incide em uma das faces, refrate e converge para um Unico ponto, aproximando-
se do eixo central.

Figura 37 — Lente biconvexa convergente
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Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

Dizemos que é divergente uma lente que faz com que os raios luminosos se afastem
desse eixo. Na Figura 38 observa-se uma lente biconcava convergente, alguns feixes de luz
incidindo em umas das faces e divergindo ao refratarem na lente, ou seja, afastando do eixo
central. Essa lente possui as duas faces cdncavas, curvadas para dentro e possui a caracteristica

de espalhar a luz que incide em uma das faces.

Figura 38 — Lente biconcava convergente
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Fonte: NEWTON; DOCA; BISCUOLA (2007)

|
A

Neste capitulo tratamos dos pontos mais fundamentais para o estudo da 6ptica. Como
foi discutido, conhecimentos que foram construidos por muitas maos ao longo de muitas

geracdes de estudiosos e estdo presentes em muitas tecnologias essenciais para o ser humano.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado o percurso metodoldgico, com a descrig@o detalhada de

cada etapa de aplicacdo deste produto educacional.

5.1. Percurso metodoldgico

O desenvolvimento deste produto educacional segue os pressupostos dos Trés
Momentos Pedagogicos devido ao seu carater problematizador, proporcionando ao estudante

protagonismo na construgao do conhecimento.

A educagio libertadora ¢ incompativel com uma pedagogia que, de maneira consciente
ou mistificada, tem sido pratica de dominag@o. A pratica da liberdade s6 encontrara
adequada expressdo numa pedagogia em que o oprimido tenha condigdes de,
reflexivamente, descobrir-se e conquistar-se como sujeito de sua propria destinagdo
histérica. (FIORI, 1987, p. 5).

A aplicagdo desta sequéncia didatica traz como proposta principal a inser¢cdo do debate
sobre as mudangas climaticas de maneira articulada com a necessidade do desenvolvimento de
novos métodos de ensino que sejam inovadores e abordem sustentabilidade nas aulas de fisica,
no intuito de romper com o ensino tradicional, proporcionando um carater mais interativo,
experimental e participativo. Os procedimentos metodologicos adotados como instrumentos
dessa sequéncia didatica sdo: situagdes-problema, aulas expositivas, listas de exercicios e
atividade experimental de baixo custo. Estas abordagens possibilitardo que no decorrer da
aplicagdo da sequéncia, os trés momentos possam ser executados com clareza, permitindo
contextualizar os conteudos aprendidos durante as problematiza¢des, com situagdes reais
vivenciadas no dia a dia.

Este produto educacional foi construido para ser aplicado através de uma sequéncia
didatica no intervalo de 13 aulas de 50 minutos cada, de acordo com cada etapa dos 3 MP’s, a

Tabela 2 apresenta detalhadamente o cronograma de aplicagéo.

Tabela 2 — Cronograma de aplicacdo do sequéncia didatica
CRONOGRAMA DE APLICACAO DO SEQUENCIA DIDATICA A PARTIR DOS

TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS
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1° MOMENTO
(PROBLEMATIZACAO
INICIAL)

AULA1

Aplicagdo das  situagdes
problemas com o uso de

imagens e reportagens.

AULAS2E3

Formagdo de grupos para
construir respostas para as
situacdes-problema.

Discussdo aberta com os
grupos, para que exponham
suas explicagdes para as

situagdes-problema.

2° MOMENTO
(ORGANIZAGCAO DO
CONHECIMENTO)

AULAS4ES

Exposicdo e explicagdo dos
conceitos fisicos da
calorimetria, como
temperatura, calor,
propagacdo do calor, calor
sensivel etc. Articulando a
exposicdo as discussdes das

situagdes-problema.

AULASG6E7

Exposicdo e explicagdo dos
conceitos fisicos da Optica,
como a luz, fontes de luz,
caracteristicas da luz,
ondulatoria, reflex@o,
refracéo, lentes etc.
Articulando a exposi¢do as
discussdes das situagdes-

problema.

AULASS8EY9

Exposicdo e explicagdo dos
conceitos de radiagdo solar:
solarimetria, estagdes do ano

etc. Articulando a exposicdo

as discussOes das situacdes-
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problema.

Aplicagdo da lista de
exercicios de vestibular,
AULA10E 11 como o ENEM, para e
contextualizar os conceitos

estudados.

Aplicar atividade

experimental de baixo custo,
3° MOMENTO

(APLICACAO DO
CONHECIMENTO)

com o uso da Lente Fresnel
convergente, calorimetro e
liquido (4gua e 6leo).
AULA12E 13 Comparagao entre a teoria e a
pratica dos aspectos fisicos da
atividade experimental de
baixo custo.

Analise e discussao.

As situagoes-problema foram construidas no intuito de contribuir com o mapeamento
dos conhecimentos prévios dos estudantes a partir de metodologias ativas de ensino,
proporcionando mais intera¢do do estudante com o objeto de estudo, rompendo assim com as
metodologias tradicionais, abrindo espaco para a construgdo coletiva de solugdes, com senso
critico e criatividade.

Ha indicadores que nos permitem argumentar a favor do curriculo por projetos como
uma matriz de mudanga em potencial para aqueles segmentos da educagdo que
entendem ser necessario recuperar a totalidade do conhecimento e romper com o

conservadorismo das praticas pedagogicas repetitivas e acriticas. (KELLER-
FRANCO & MASSETTO, 2012, p.12).

Dessa forma, o uso das situagdes-problema potencializa a realizagdo da problematizacdo
inicial dos objetos de conhecimento deste produto, ao permitir que as respostas para estas
situacdes sejam construidas de forma coletiva, critica e dialogada.

Toda situagdo que tem por objetivo alcangar uma meta mediante estratégias,
raciocinio logico, modelagem e interpretagdo. Assim, um problema requer mais do

que aplicagdo de formula ou de operagdes aprendidas nas aulas e passa a existir
quando ¢ indispensavel interpretar, estruturar e contextualizar a situagdo
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(ALVARENGA, ANDRADE & DE JESUS SANTOS, 2016, p.41).

Neste sentido, as situacdes-problema selecionadas para a problematizagao inicial desta
sequéncia didatica sdo diretamente alinhadas com os objetos de conhecimento e com as
discussdes que se espera levantar com os estudantes. Para aplicagdo e discussdo das respostas
apresentadas nas situagdes-problema sdo necessarias 3 aulas de 50 minutos cada.

A aulas expositivas podem ser realizadas em sala de aula utilizando slides e lousa, para
isso sugere-se o tempo de 6 aulas de 50 minutos cada, como foi explanado no cronograma
apresentado na Tabela 2. As aulas expositivas fazem parte do 2° momento da sequéncia
didatica, a organizac¢do do conhecimento. A explicagdo dos conceitos na etapa da organizacdo
do conhecimento deve acontecer de forma articulada com a etapa da problematizagéo.

O 3° momento da sequéncia didatica, a aplicagdo, inicia-se com a aplicagdo da lista de
exercicios com questdes de vestibulares relacionadas com os conceitos trabalhados na
organizacdo do conhecimento. A aplicagdo da lista de exercicios acontecera no periodo de 2
aulas de 50 minutos. As questdes utilizadas propunham colocar em contexto os conceitos
estudados, articulando as 3 etapas dessa sequéncia didatica, a problematizagdo, a organizagdo
do conhecimento e a aplicagdo. A lista de exercicios esta anexada nesta dissertacdo.

Para a execugdo da atividade experimental de baixo custo sdo necessarias 2 aulas de 50
minutos. Os recursos utilizados foram os seguintes: 1 calorimetro; 1 termometro culinario; 1
lente Fresnel de 30 cm de didmetro; 1 bloqueador de luz solar para lente Fresnel de confeccio
caseira; Agua; Oleo. As Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 trazem imagens
dos recursos utilizados. A lente Fresnel pode ser encontrada em sites de compra na internet por
precos variaveis a depender do tamanho, mas ficando em torno de 100,00 reais. Uma alternativa
a lente Fresnel pode ser o uso de uma lupa; O termdmetro pode ser o culinario, cujo valor é de
aproximadamente 10,00 reais; O calorimetro na internet custa aproximadamente 50,00 reais. O
calorimetro e o termometro sdo facilmente encontrados nas escolas que possuem laboratorios. A
lente Fresnel dificilmente é encontrada, mas pode ser substituida pela lupa, que por sua vez é

mais facil de encontrar.



Figura 39 — Calorimetro

Fonte: Acervo pessoal

Figura 40 — Termometro culinario

Fonte: Acervo pessoal

Figura 41 — Lente Fresnel

Fonte: Acervo pessoal

62




63

Figura 42 — Bloqueador de luz solar de confecgéo caseira

Fonte: Acervo pessoal

Figura 43 — Copo com 6éleo a esquerda e copo com agua a direita

Fonte: Acervo pessoal

Este experimento foi desenvolvido pelo autor da pesquisa, sendo uma proposta inovadora
para o aquecimento ou cozimento de alimentos. Esta proposta de experimento foi apresentada
pelo autor ao programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte da sequéncia didatica na qualifica¢@o do projeto.

A aplicagdo da parte experimental deve acontecer em dois momentos, conforme

demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Detalhamento da aplicagdo da atividade experimental de baixo custo
Esta tabela tem por objetivo medir e verificar a aplicacdo da atividade

OBJETIVO | experimental de baixo custo, como a variagdo de temperatura de um

liquido quando exposto a uma determinada quantidade de radiagdo solar
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por um periodo; a quantidade de energia transmitida pela lente Fresnel de
acordo com a area exposta a luz solar; verificacdo da eficiéncia do
processo de transmissdo da energia; verificacdo da eficiéncia do
aquecimento do liquido levando em consideracdo as perdas para o

ambiente; entre outros aspectos transversais;

Aplicagdo  teérica
verificar a

de

para
varia¢ao
temperatura da agua
e do dleo, quando
expostos a luz solar

com o uso da lente

Aplicagdo com
diametro total da
lente. Didmetro da

lente: 30 cm.

Medida da variagdo da

temperatura da agua através
da entre

diferenga as

temperaturas final e inicial.

Medida da variagdo da

temperatura do 6leo através da
diferenga

entre as

Fresnel.  Levando temperaturas final e inicial.
1° MOMENTO .
em consideragdo a | Aplicagdo com o| Medida da variagdo da
radiagdo solar | bloqueador da luz| temperatura da 4dgua através
média da regido, de | solar. Didmetro| da  diferenca  entre  as
forma simulada. lente com| temperaturas final e inicial.
bloqueador: 15 cm.| Medida da variagdo da
temperatura do 6leo através da
diferenga entre as
temperaturas final e inicial.
Aplicagdo real para | Aplicacdo com| Medida da variacdo da
verificacdo pratica | didmetro total da| temperatura da 4gua através
da variagdo de | lente. Didmetro da| da  diferenca  entre  as
temperatura da agua | lente: 30 cm. temperaturas final e inicial.
e do dleo, quando Medida da variagdo da
estes eram expostos temperatura do 6leo através da
2° MOMENTO

a luz solar com o
uso da lente Fresnel
por um determinado

periodo.

diferenga entre as

temperaturas final e inicial.

Aplicagdo com o
bloqueador da luz
solar. Diametro

lente com

Medida da variagdo da

temperatura da 4gua através
da  diferenca

entre as

temperaturas final e inicial.
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bloqueador: 15 cm.| Medida da variagdo da
temperatura do 6leo através da
diferenga entre as

temperaturas final e inicial.

Estes dois momentos para a execugdo do experimento foram idealizados para permitir
que os estudantes observem que nem toda luz que incide sobre a lente Fresnel (Figura 41) é de
fato transmitida para o liquido, além disso, embora o sistema térmico utilizado (calorimetro
adiabatico) conserve uma parte da energia térmica, parte da energia térmica absorvida ¢ perdida
para o ambiente ao redor por propagagdo. A 2° lei da termodinamica diz que “nenhuma maquina
térmica pode converter integralmente todo o calor em trabalho”, contudo, compreendo que a
parte da segunda lei ndo se aplica, pois o calorimetro ndo ¢ uma maquina térmica no sentido
preciso da segunda lei, ja que o isolamento térmico do calorimetro nédo é perfeito.

O experimento sera realizado em 2 momentos distintos, alterando propriedades como: a
area da lente Fresnel e o liquido utilizado, conforme destacado na Tabela 3.

Para executar o experimento, deve-se considerar a irradiagdo média da regido onde esta
localizada a sua cidade, conforme estabelecido nos mapas solarimétricos do Atlas Solarimétrico
do Brasil, da Cresesb Figura 15.

Para definir a quantidade de energia que iria incidir sobre a lente, realiza-se o calculo da

area da Lente Fresnel (Figura 41) a partir da equag@o (14):

A =nmxr? (14)

No SI, A é a 4rea da lente em metros quadrados (m?), 7 é o simbolo pi, que equivale a
aproximadamente 3,14 e 1 é o raio da lente em metros quadrados (m?). Entretanto a férmula
pode ser aplica em qualquer unidade de comprimento.

Apds definir a area da Lente Fresnel (Figura 41) que serdo experimentadas, no caso, 30
cm de didmetro e 15 cm de didmetro, conforme demonstrado na Tabela 3. Calcula-se agora a

quantidade de energia solar que ird incidir sobre a lente. Para isso utiliza-se a equagdo (15):

Energia total = Densidade de energia x Area s)

A energia total ¢ dada em kWh, a densidade de energia ¢ dada por kWh/m? e a 4rea da
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lente em m?.

Sabendo a quantidade de energia que ira incidir sobre a lente, ¢ necessario converter essa
energia em calorias, para isso utilizaremos uma regra de trés simples, a irradiagdo média de 1
kWh convertida em calorias sera aproximadamente 860.000 calorias. assim, para encontrar a
quantidade de energia em calorias, ¢ necessario definir a irradiagdo média da sua regido. Para
realizar a conversdo, multiplique a quantidade de energia em kWh por 860.000 cal. Dessa forma,

dada pela equagao (16)
kWh x 860.000 cal 16)

Assim, para definirmos a quantidade de energia total em calorias que ird incidir sobre a
area lente, dada em metros quadrados (m?), através de uma regra de trés podemos definir a

quantidade de calorias que ira incidir sobre a area da lente em questao pela equagdo (17):

1 kWh/m? _860.000 cal a7)

Area da lente (m?) x cal

Assim, temos a relagdo entre a energia solar recebida por unidade de area, em kWh e seu
equivalente em calorias. Este calculo costuma ser utilizado para encontrar a energia total captada
por uma lente ou painel. O lado esquerdo da equagdo define a densidade de energia e a area de
energia em kWh e o lado direito define a mesma propor¢do em calorias (cal).

Assim, a Area da lente, substitui-se pelo valor da area encontrada no calculo da area para
a lente de didmetro de 30 cm e utilizando o bloqueador solar (Figura 42), perfazendo assim um
didmetro de 15 cm.

Para determinar a variagdo de temperatura que uma determinada quantidade de agua ou
6leo tera quando exposto por um determinado periodo a lente, utilizaremos a equagdo (6) do

calor sensivel, dada por:
Q = mXcXAt
Q é a quantidade de calor em calorias (cal), m a massa em gramas, ¢ o calor especifico

da susbtancia e At a variacdo de temperatura, em °C. Sabendo ainda que a variagdo da

temperatura At é a temperatura final menos a temperatura inicial (At = tf — ti), temos a equagdo
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(18),

Q = mxXx c¢Xx (tfinal — tinicial) (18)

Assim, conseguimos definir qual a variagdo de temperatura que a gua e/ou dleo sofrera
quando exposto a esta quantidade de energia em calorias (cal).

Para a realizagdo deste experimento vamos considerar que a lente transmita 100% da
energia solar que incide sobre ela, no entanto, a transmitancia, que é a capacidade da lente
transmitir a luz, gira em torno de 90%, ou seja, 90% da luz que incide sobre a lente é transmitida
para o outro meio.

A partir da obtengdo dos dados na atividade experimental de baixo custo, foi proposto
aos estudantes que fizessem os calculos, a andlise ¢ apresentassem de forma descritiva a que
conclusdo chegaram em relacdo aos dados obtidos e ao experimento de modo geral.

Assim, estes foram os conjuntos de técnicas e métodos utilizados para a aplicagdo desta

sequéncia didatica.
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APENDICE A — SITUAC()ES-PROBLEMA
ESCOLA:
EQUIPE:
DATA:

SITUACOES-PROBLEMA

Neste trabalho vocés irdo analisar em grupo, trés situagdes-problema. Abaixo de cada
situacdo-problema, terd um espaco para que vocés apresentem possiveis explicagdes ou
solugdes para o que vocés observaram. Lembrem-se de que esse trabalho ndo serd avaliado de
forma quantitativa, ndo se preocupem em dar respostas que parecam estar erradas, aponte

respostas que vao de acordo com o que vocés realmente pensam.
17 Situacao-problema
Prédio 'derrete’ Jaguar na Inglaterra

Reflexo derreteu retrovisor e emblema e danificou lateral do carro.

Edificio conhecido como }walkie talkielnagou o conserto de R$ 3,4 mil.

Figura A - 1—1° Situag&o-problema

Fonte: G1 (2013)
03/09/2013 13h50 - Atualizado em 03/09/2013 14h00

/{

Comentado [SB1]: Nomes e termos em inglés devem ficar
em italico, ndo entre aspas. Norma ABNT
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Prédio 'derrete’ Jaguar na Inglaterra (Foto: Leon Neal/AFP). (Link da imagem: https://gl.globo.com/planeta-

bizarro/noticia/2013/09/predio-derrete-jaguar-com-reflexo-do-sol-na-inglaterra. html)

Reflexo derreteu retrovisor e emblema e danificou lateral do carro. Edificio conhecido
como walkie talkie pagou o conserto de R$ 3,4 mil.

O edificio conhecido como walkie talkie, em Londres, na Inglaterra, foi capaz de derreter
pegas de um Jaguar.

O inglés Martin Lindsay havia estacionado seu Jaguar XJ no distrito financeiro da cidade,
mas, quando voltou para pegar o carro, descobriu que um retrovisor ¢ o emblema da marca
haviam derretido e uma das laterais do veiculo estava deformada.

"Nao conseguia acreditar”, disse Lindsay, destacando que o prédio pagou o conserto do veiculo,
que custou 946 libras (R$ 3.490).

Na semana passada, a administracdo do prédio informou que estava investigando o

episodio e que havia solicitado a cidade de Londres para ndo permitir o estacionamento em

areas afetadas.

Figura A - 2—1° Situacao-problema

Fonte: G1 (2013)

(Foto:  Leon  Neal/AFP). (Link  da  imagem:  https://gl.globo.com/planeta-

bizarro/noticia/2013/09/predio-derrete-jaguar-com-reflexo-do-sol-na-inglaterra.html)

Agora, com sua equipe, apresentem possiveis explicagdes para o que aconteceu na situagéo-
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problema: “Prédio 'derrete' Jaguar na Inglaterra”.

2° Situacao-problema
%quecimento global pode superar a meta de 1,5 grau? lamentam principais cientistas climaticos
do munddg

Figura A - 3—2° Situagao-problema

Fonte: SILVA JUNIOR (2024)

(Link  da imagem: https://www.fatecjales.edu.br/publicacoes/fatecnologia/l1517-o-

aquecimento-global-e-suas-consequencias)

Exclusivo: o planeta caminha para pelo menos 2,5°C de aquecimento com resultados

desastrosos para a humanidade, descobriu uma pesquisa com centenas de cientistas.

A reportagem ¢ de Damian Carrington, publicada por The Guardian, 08-05-2024.

Centenas dos principais cientistas climaticos do mundo esperam que as temperaturas
globais subam para pelo menos 2,5°C (4,5°F) acima dos niveis pré-industriais neste século,
ultrapassando as metas acordadas internacionalmente e causando consequéncias catastroficas
para a humanidade e o planeta, revelou uma pesquisa exclusiva do Guardian.

Quase 80% dos entrevistados, todos do renomado Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), preveem pelo menos 2,5°C de aquecimento global, enquanto

quase metade prevé pelo menos 3°C (5,4°F). Apenas 6% consideraram que o limite

Comentado [SB2]: Sei que ¢ uma matéria de revista, mas
por ser uma dissertagdo de Fisica, acho que cabe uma nota de
rodapé explicando, conforme eu coloquei.
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internacionalmente acordado de 1,5°C (2,7°F) seria cumprido.

Muitos dos cientistas preveem um futuro “semi-distopico”, com fomes, conflitos
e migragdes em massa, impulsionados por ondas de calor, incéndios florestais, inundagdes e
tempestades com uma intensidade e frequéncia muito superiores as que ja ocorreram.
Numerosos especialistas afirmaram que se sentiram desesperados, enfurecidos e assustados
com o fracasso dos governos em agir, apesar das claras evidéncias cientificas fornecidas.

“Penso que estamos a caminhar para uma grande perturbag@o social nos proximos cinco
anos”, disse Gretta Pecl, da Universidade da Tasmania. “[As autoridades] ficardo
sobrecarregadas com evento extremo apds evento extremo, a produgdo de alimentos sera
interrompida. Eu ndo poderia sentir maior desespero em relagao ao futuro.”

Mas muitos disseram que a luta climatica deve continuar, por mais elevada que seja a
temperatura global, porque cada frac¢do de grau evitada reduziria o sofrimento humano.

Peter Cox, da Universidade de Exeter, no Reino Unido, afirmou: “As alteragdes climaticas nao
se tornardo repentinamente perigosas a 1,5°C — ja o sdo. E ndo serd um ‘fim de jogo’ se
passarmos de 2°C, o que podemos muito bem fazer.”

O Guardian abordou todos os principais autores ou editores de revisdo contactaveis dos
relatorios do IPCC desde 2018. Quase metade respondeu, 380 de 843. Os relatdrios
do IPCC sdo as avaliagdes padrdo-ouro das alteragdes climaticas, aprovadas por todos os
governos e produzidas por especialistas em ciéncias fisicas e sociais. Os resultados mostram
que muitas das pessoas mais bem informadas do planeta esperam que a destruicdo climatica se
desenvolva nas proximas décadas. A crise climatica ja esta a causar danos profundos a vidas e
meios de subsisténcia em todo o mundo, com apenas 1,2°C (2,16°F) de aquecimento global, em
média, nos ultimos quatro anos. Jesse Keenan, da Universidade de Tulane, nos EUA, disse:
“Este ¢ apenas o comeco: apertem os cintos”.

Nathalie Hilmi, do Centro Cientifico de Monaco, que espera um aumento de 3°C, concordou:
“Nao podemos ficar abaixo de 1,5°C”.

Os especialistas afirmaram que os preparativos massivos para proteger as pessoas dos
piores desastres climaticos que se avizinham sdo agora criticos. Leticia Cotrim da Cunha,
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, disse: “Estou extremamente preocupada com os
custos em vidas humanas”.

A meta de 1,5°C foi escolhida para prevenir o pior da crise climatica e tem sido vista
como uma importante estrela orientadora para as negocia¢des internacionais. As atuais politicas
climaticas significam que o mundo esta no caminho certo para cerca de 2,7°C, e o inquérito

do Guardian mostra que poucos especialistas do IPCC esperam que o mundo tome as medidas
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necessarias para reduzir esse valor.
Agora, com sua equipe, apresentem possiveis explicagdes ou solugdes para a situagdo-

problema: “Aquecimento global pode superar a meta de 1,5 grau lamentam principais cientistas

climaticos do mundo”.

3° Situacio-problema

ANALISE DA NOTICIA

Observem o ‘print’ de uma pagina de curiosidades. Apresentem possiveis explicagdes para o

texto.

Figura A - 4—3° Situagao-problema

2) ENTRAR
INTERESSANTE

EDICAQ DO MES | TODAS AS EDICOES | CIENCIA | CULTURA | HISTGRIA | SAUDE | TECNOLOGIA

Ciéncio

Como cozinhar sem fogo no laboratadrio

Por DaRedagdo
Atualizado em 31 out 2016, 18h50 - Publicada em 29 fev 2000, 22h00

Fonte: Super abril (2026)
(Link  da imagem: https://super.abril.com.br/ciencia/como-cozinhar-sem-fogo-no-

laboratorio#:~:text=Press%C3%A30%20baixa%20faz%20m%C3%A 1 gica&ktext=1.,reduzida
%20para%200%2C03%20atmosfera.)

Agora, com sua equipe, apresentem possiveis explicagdes para situagdo-problema: “Como

cozinhar sem fogo no laboratério”.
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APENDICE B - ROTEIRO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

MONTAGEM, OBSERVACAO, INVESTIGACAO E DESCRICAO CIENTIFICA DO
EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO: FOGAREIRO SOLAR

1 INTRODUCAO

O ato de observar os fendmenos naturais estd presente na natureza humana desde o
principio da evolugdo humana. Vocé se julga um bom observador? Certamente que sim.

Entretanto h4 muito mais a observar, além daquilo que nos chama atengéo a primeira vista.

Observar exige:

v Concentragio

v Atengdo aos detalhes
v Engenhosidade

v Paciéncia

Vv Pratica

Para realizar um bom experimento, que tenha validade cientifica, ¢ preciso que o cientista
por tras do experimento tente observar e colher os resultados deixando de lado, a0 maximo
possivel suas crencas e desejos, ou seja, os resultados do experimento devem mostrar aquilo

que realmente aconteceu durante a sua realizag@o.

Um segundo requisito importante da atividade cientifica ¢ a DESCRICAO. Significa o
registro sucinto das observagdes, cujo conjunto denomina-se COLETA DE DADOS. Estes
dados serdo analisados e confrontados, evocando-se informagdes da literatura como principios,
teorias e leis conhecidas (DISCUSSAO) para se extrair os RESULTADOS E CONCLUSOES.
Estes procedimentos constituem O METODO CIENTIFICO. Caso néo haja nada conhecido na
literatura sobre seus dados, isso pode vir a ser uma descoberta nova, uma geracdo de novo

conhecimento.

De posse de seus resultados e conclusdes, o passo seguinte é a DIVULGACAO. Isso
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implica em transmitir as informagdes computadas, de forma concreta, organizada, clara e
objetiva, fundamentada em um dominio de conhecimento formal, usando uma linguagem

especializada: a linguagem cientifica.

ROTEIRO EXPERIMENTAL DE OBSERVACAO, INVESTIGACAO E DESCRICAO
CIENTIFICA DO EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO: FOGAREIRO SOLAR

2 OBIJETIVOS

Observar, investigar e descrever os resultados do experimento.

Analisar e comparar as variaveis submetidas ao experimento.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as variagcdes na temperatura do liquido conforme se altera as propriedades dos
equipamentos empregados no experimento.

Identificar como o tamanho da area da lente influencia no aquecimento do liquido.

Identificar como diferentes tipos de liquido aquecem em tempos diferentes.

Analisar os dados obtidos e descrever em relatdrio especifico.

Analisar e descrever qualitativamente o que se observou neste experimento.

3 EXPERIMENTO

3.1 RECURSOS

V' 1 Calorimetro

v 1 corpo de prova de cobre

V' 1 Lente fresnel de 30 cm de didmetro;
V' 1 superficie circular para bloquear a luz;
V' 1 Termdémetro Digital;

V' 1 crondmetro;

v 200 ml de 4gua;
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v 50 g de 6leo de cozinha;

4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

1" ETAPA: Montagem e realizacio do Experimento

A) Em uma mesa, organize os recursos que serdo utilizados no experimento.

B) Monte o experimento utilizando os materiais de acordo o que mostra na tabela e faga a

aferi¢do da temperatura.

C) Cada variavel medida devera manter o cronometro em 2 minutos.

D) Colha os dados e anote na tabela.

2* ETAPA: Descricao qualitativa

A) Descrever o que foi observado no experimento;

B) Descrever a diferenca observada em cada alteragdo de variaveis.

C) Apontar qual variavel do experimento teve maior ¢ menor eficiéncia no aquecimento dos

diferentes liquidos.

TABELA DE DADOS DAS VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Nesta tabela vocés irdo anotar os valores obtidos a partir dos célculos realizados de forma

teorica. Os calculos deverdo ser realizados para as 4 varidveis experimentais que desejamos

observar, obedecendo rigorosamente o que pede a tabela. Para cada tabela, a exposicdo a luz

solar sera de 2 minutos.
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Na Tabela B - 1 vocés irdo anotar os valores obtidos a partir dos calculos realizados de

forma tedrica. Os calculos deverdo ser realizados para as 4 varidveis experimentais que

desejamos observar, obedecendo rigorosamente o que pede a tabela. Para cada tabela, a

exposi¢do a luz solar sera de 2 minutos.

TABELA DO EXPERIMENTO TEORICO

Tabela B - 1—Roteiro da Atividade Experimental

Hora Area da | Tipo de | Tempo de | Temperatur | Temperatura | Variagdo da
Lente Liquido exposi¢do | ainicial (°C) | final (°C) temperatura
Fresnel | (200 ml) solar °C)
(M?) (minutos)
0,07068 | Agua (100 | 2 minutos
ml)
0,07068 | Oleo (50 g) | 2 minutos
0,01766 | Agua (100 | 2 minutos
ml)
0,01766 | Oleo(50 g) | 2 minutos

TABELA DO EXPERIMENTO PRATICO

Na tabela Tabela B - 1 vocés irdo anotar os valores obtidos a partir dos experimentos

realizados de forma prética. Os dados deverdo ser colhidos para as 4 varidveis experimentais

que desejamos observar, obedecendo o que pede a tabela. Para cada tabela, a exposi¢do a luz

solar sera de 2 minutos.

Tabela B - 2—Roteiro da Atividade Experimental

Hora Area da
Lente

Fresnel

Tipo de

Liquido

Tempo de
exposicao

solar

Temperatur

a inicial (°C)

Temperatura

final (°C)

Variagao da
temperatura

®)
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(M?) (minutos)
0,07068 | Agua (100 | 2 minutos

ml)
0,07068 | Oleo (50 g) | 2 minutos
0,01766 | Agua (100 | 2 minutos

ml)
0,01766 | Oleo (50 g) | 2 minutos

DESCRICAO QUALITATIVA

Nesta descri¢@o qualitativa vocés irdo:

» Relatar como foi realizado o experimento.

» O que vocés conseguiram observar durante o experimento.

» O que foi possivel concluir em relagdo ao experimento tedrico e o experimento pratico.




