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Teleparallelism as a Gauge Theory for Gravitation
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma teoria de gravitagdo cujo formalismo seja
andlogo aos das demais interagdes fundamentais, as quais sdo descritas por teorias de gauge,
ou teorias de calibre. A teoria apresentada é também andloga a relatividade geral em niveis
cldssicos. Define-se, inicialmente, as teorias de gauge. O eletromagnetismo é apresentado como
um exemplo dessa classe de teorias. Define-se as lagrangianas de Dirac e Maxwell, e por meio
do requisito de que elas sejam invariantes por transformagdes de gauge locais, um termo de
acoplamento é acrescentado a soma das lagrangianas, levando a obtengdo da lagrangiana correta
para a eletrodindmica quantica. Em seguida, as equagdes associadas a teoria de Yang-Mills, uma
teoria de gauge para grupos especiais unitdrios de ordem n, sio entdo apresentadas. Apds isso,
sdo apresentados os fundamentos do teleparalelismo, e essa teoria é entdo descrita como uma
teoria de gauge para o grupo de translagdo, sendo os potenciais de gauge do modelo associados a
gravitagdo. O papel das tetradas e da tor¢do na descrigcio da gravitagdo é entdo discutida, bem
como seus significados geométricos. A lagrangiana do teleparalelismo, quadritica na torgdo,
é entdo apresentada, e duas aplicagbes sdo desenvolvidas: uma particula sob a agdo de um
campo gravitacional e a questdo da densidade de energia-momento do campo gravitacional sdo
apresentadas sob o ponto de vista da gravitagio teleparalela. Conclui-se que o teleparalelismo,
além de abranger os fendmenos cldssicos jd tratados pela relatividade geral, vai além e propicia
novas descrigdes, como a defini¢io de um tensor de energia-momento de espago-tempo e de gauge
verdadeiro para o campo gravitacional.

Palavras-chave: Teleparalelismo. Gauge. Yang-Mills. Unificagdo.

Abstract

The objective of the present work is to present a theory o gravitation whose formalism is analogous
to the other fundamental interactions, which are described by gauge theories. The theory presented
is also analogous to general relativity in classical levels. Initially, gauge theories are defined.
Electromagnetism is presented as an example of this class of theories. The Dirac and Maxwell
lagrangians are defined, and making then invariant by local gauge transformations leads to
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the sum of a coupling term, which leads to the obtaining of the correct lagrangian for the
quantum electrodynamics. Then, the equations associated to the Yang-Mills theory, a gauge
theory for special unitary groups of order n, are then presented. After this, the fundamentals
of teleparallelism are discussed, which is presented as a gauge theory for the translation group,
with the gauge potentials of the model being associated to gravitation. The role of the tetrads and
torsion in the description of gravitation is discussed, as well as their geometrical meanings. The
teleparallel lagrangian, quadratic in torsion, is then presented, and two applications are explained:
a particle under the action of a gravitational field and the question of the energy-momentum
density of the gravitational field are presented from the point of view of teleparallel gravity. It
follows that teleparallelism, in addition to covering the classical phenomena already treated by
general relativity, goes beyond and provides new descriptions, as the definition of a real spacetime
and gauge energy-momentum tensor for the gravitational field.

Keywords: Teleparallelism. Gauge. Yang-Mills. Unification.

I. INTRODUCAO

Até o século XX, ainda eram predominantes as ideias de espago e tempo absolutos e
indeforméveis advindas da mecénica newtoniana. Varios cientistas e matematicos, como
James Clerk Maxwell, Hendrik Lorentz, Hermann Minkowski, Bernhard Riemann, dentre
indmeros outros, introduziram, ao longo do século XIX e inicio do século XX, os questio-
namentos e ferramentas necessdrias para uma superagao dessas ideias, rumo a uma teoria
de maior abrangéncia e dominio de validade. Todo esse processo culminou, em 1915, na
publicagdo da teoria da relatividade geral por Albert Einstein, a qual motivou diversas
pesquisas, e foi estudada e explorada por vérios cientistas ao longo das décadas seguintes.

Ao longo de toda a histéria da fisica também é muito presente a ideia de unificagao.
Newton, por exemplo, conseguiu relacionar a gravitagdo na terra com o movimento dos
corpos celestes. Outro exemplo de unificagdo refere-se aos fendmenos 6ticos, cujas leis
comecaram a ser obtidas j& no século XVII, porém s6 foram associados ao eletromagnetismo
no século XIX.

No entanto, os anseios em unificar a relatividade geral com as demais interagdes fisicas
levou a identificagdo de diversos problemas. Como exemplos, temos o fato de a teoria
da relatividade geral ser ndo renormalizdvel, e também o fato de que o espaco-tempo na
relatividade geral estd intimamente ligado a dindmica das distribui¢des de massa e energia,
0 que ndo ocorre nas demais intera¢des, onde o espago-tempo aparece como um “plano
de fundo” sobre a qual a dindmica dos objetos é determinada (BOSSO, 2017) (BURGESS,
2003). Esses problemas levaram diversos cientistas a buscar uma teoria de gravitagdo que
englobasse os resultados bem sucedidos da relatividade geral, mas que também apontasse
para uma possivel compatibilizacdo com as demais teorias.

Nesse contexto, Hermann Weyl fez uma tentativa, em 1918, de unificar a relatividade
geral e o eletromagnetismo (PEREIRA; ALDROVANDI, 2010, p. i). Embora ndo tenha
sido bem sucedido, ele introduziu os conceitos de transformagao de gauge e invariancia
de gauge. A introdugdo desses conceitos no contexto das teorias de gravitacdo foi muito
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importante, dado que as demais teorias fisicas “fundamentais”, como o eletromagnetismo e,
posteriormente, a eletrodindmica quantica e o modelo padrao, sdo teorias de gauge. Essas
teorias também sdo chamadas de teorias de calibre. No presente trabalho, a denominagao
mais utilizada serd teorias de gauge.

Einstein também fez uma tentativa nesse sentido cerca de dez anos depois. A ideia era
definir um sistema de coordenadas local a partir de quatro vetores ortogonais (tetradas),
de modo que o conceito de “paralelismo distante” pudesse ser definido. Vetores com
coordenadas locais iguais seriam ditos paralelos (UNZICKER; CASE, 2005, p. 1-3). Surge,
entdo, o conceito de teleparalelismo. As tetradas tém 16 componentes, enquanto que o campo
gravitacional, representado pela métrica do espago tempo, tem apenas dez componentes. A
ideia é que esses seis graus de liberdade a mais pudessem estar relacionados com as seis
componentes do campo eletromagnético. Essa tentativa, no entanto, falhou, pois os graus
de liberdade a mais eram eliminados pela invaridncia de Lorentz local da teoria (PEREIRA;
ALDROVANDI, 2010, p. i).

Essas duas tentativas, no entanto, abriram portas para o desenvolvimento da gravi-
tacdo teleparalela como uma teoria de gauge para a gravitagdo. Ao longo das décadas
seguintes, outros cientistas, como Magller, Pellegrini e Plebanski, Hayashi e Nakano (AN-
DRADE; PEREIRA, 1997a), Maluf, Rocha-Neto e Ulhoa (MALUF; ROCHA-NETO; ULHOA,
2015) (MALUF;, ROCHA-NETO, 2001), voltaram a estudar essas ideias, e diversas novas
contribui¢des foram realizadas, culminando na gravitacdo teleparalela atual. Essa teoria
alternativa, apesar de equivalente a relatividade geral, exibe um formalismo andlogo a teoria
de Yang-Mills, que é utilizada para descrever as demais interagdes fundamentais. Além
disso, ela aponta para a solugdo de alguns problemas da relatividade geral, como a questdo
da defini¢do da densidade de energia-momento do campo gravitacional.

Houve, além das tentativas descritas acima, diversas outras, como a teoria de Kaluza-
Klein (KALUZA, 1921), que estendeu a relatividade geral para um espago-tempo de cinco
dimensdes, com foco em unificar a gravitacdo e o eletromagnetismo. Outros exemplos sdo a
teoria de supercordas (SCHWARZ; SEIBERG, 1998), a teoria M (DUFF, 1996) e a teoria de
gravitagdo em loop (ROVELLI, 1997).

Nesse trabalho, serdo apresentados os conceitos associados as teorias de gauge, utilizando
o exemplo do eletromagnetismo, bem como o caso geral da teoria de Yang-Mills. Em
seguida, o teleparalelismo serd apresentado como uma teoria de gauge para a gravitagdo e
serdo discutidas duas aplica¢des nesse contexto, o de uma particula massiva em um campo
gravitacional e o da densidade de energia-momento desse campo. Essas aplica¢des visam
demonstrar tanto a capacidade do teleparalelismo de tratar os fendmenos ja resolvidos no
contexto a relatividade geral, quanto a de ir além e apresentar novas descrigdes fisicas.

II. UmMm PANORAMA GERAL DAS TEORIAS DE (GAUGE

Na fisica, uma teoria de gauge, ou teoria de calibre, é uma teoria de campo cuja Lagran-
giana é invariante sob um grupo continuo de transformacoes locais. Esse é um grupo de
Lie, e a cada gerador do grupo estd associado um campo vetorial, o campo de calibre, que é
incluido na Lagrangiana para que esta permanega invariante sob transformagdes locais do
grupo (BATTERMAN, 2013, p. 395).
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O nome “calibre” vem de um fato histérico. Hermann Weyl buscava, no inicio do
século XX, obter o eletromagnetismo a partir de uma simetria do espago-tempo, que seria
relacionada a invariancia local sob mudangas da escala de comprimento. Apesar de ter
falhado em sua tentativa, algum tempo depois ele conseguiu encontrar a simetria correta
para derivar o eletromagnetismo, porém o nome permaneceu (SCHWICHTENBERG, 2018,
p. 133).

As teorias de gauge que descrevem as interacOes eletromagnética, eletrofraca e forte
estdo associadas com transformagdes que ocorrem em espagos “internos”, que ndo tem
relacdo direta com o espago-tempo. Em cada ponto do espago-tempo, tem-se diferentes
transformacgdes no espago interno (PEREIRA; ALDROVANDI, 2013, p. 25).

A estrutura matemadtica que engloba os aspectos geométricos desse tipo de teoria é
chamada de fiber bundle(*maco de fibras”). Para se ter uma nogdo do que seria um fiber
bundle, sera utilizado o exemplo de um elétron percorrendo um caminho ao longo do espaco.
Na mecanica quantica, aparecem fatores de fase nas solugdes da equagao de Schrodinger,
do tipo ¢?(**), onde 0(¥,t) é uma determinada fungdo do tempo e espaco. Elas sio niimeros
complexos de médulo unitario. Podemos, entdo, encaréd-las como pontos em um circulo
unitario.

A funcdo de onda associada a um elétron pode ser escrita como

Y (X, 1) = [¥(%, )[4, 1)

ou seja, ela possui uma determinada fase para cada ponto ¥ e para cada instante t. Cada
uma dessas fases pode ser representada como um ponto no circulo unitario (JAKOB, 2018).

Assim, conforme o elétron se move no espago, ele também percorre uma trajetéria em
seu “espaco interno”, associado a sua fase. Pode-se pensar em “grudar”, em cada ponto do
espago, uma copia do circulo unitdrio, e em cada um desses pontos “marcar”, nesse circulo,
o ponto correspondente a fase do elétron. Isso é ilustrado na figura a seguir:

S 0GD

Q0000

Cay

Figura 1: Representagdo de um elétron se movendo pelo espaco. Ao se mover, ele também muda a sua fase.
(JAKOB, 2018)

Representando esses circulos por linhas, como pontos iniciais e finais identificados,
tem-se a estrutura pictérica de um “fibrado”. Nessa figura, a parte inferior é o espago onde
o elétron efetivamente se move, e a parte superior é o espago interno, que é o que se chama
de fiber bundle.

A ferramenta que permite dizer qual a trajetéria seguida no espago interno é chamada
de conexdo, e na fisica ela corresponde a um campo de calibre (JAKOB, 2018).
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III. O ELETROMAGNETISMO COMO UM EXEMPLO

A lagrangiana de Dirac, da qual se obtém as equagdes de movimento para particu-

las e campos de spin 3 (um exemplo é o elétron), pode ser escrita da seguinte forma

(SCHWICHTENBERG, 2018, p. 27)
Lpirac = —m¥Y + ¥y, 0"Y =¥ (iy,0" —m)¥, (2)

onde m ¢é a massa, ¥ € um espinor de Dirac, 7y, ¢ uma matriz dada por

_ (0 o
onde 0y, sdo as matrizes de Pauli,
0o =00 = Lrx2, (4)
sendo I>«» a identidade, e
0 = —0;. (5)
As matrizes com indices superiores podem ser obtidas a partir da métrica de Minkowiski,
Nuvs
Yu = 77yV'YVr (6)
tendo em mente que
N0’ = 0y (7)

Por tltimo, os ¥ estdo associados com os ¥ por

¥

(¥)* 0. ®)
A equagdo permanece a mesma se o campo for transformado como
Y =y, (9)

onde 2 é um numero real qualquer. Isso pode ser facilmente verificado substituindo-se ¥
por e"Y e ¥ por Ye ' na lagrangiana, pois

P =9y = () Ty = Fe 7. (10)

Todos os ntimeros complexos de médulo unitério podem ser escritos na forma ¢’ e
formam o grupo chamado U(1) (“U” vem de unitdrio). Assim, podemos dizer que a
lagrangiana é invariante sob a agdo desse grupo. O tipo de transformacao exibida acima é
chamada de transformacdo global, pois o termo ¢ é o mesmo, independente da posicdo
no espago-tempo, ou seja, o campo é multiplicado em cada ponto pelo mesmo fator. Mas a
escolha desse fator em um ponto ndo deveria, a priori, determina-lo nos demais pontos.

Pode-se verificar, entdo, se a lagrangiana permanece invariante mesmo que a transforma-
¢do seja local. Para isso, o fator e passard a depender do ponto, ou seja, ¢*(¥). Se agora for
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feita a substituicio ¥ por ¢)¥ e ¥ por Fe~*(%), a lagrangiana transformada fica
{)irac = -—m¥Y + i‘?’y’/{a}“}’ + iz(aya(x))qr'ﬁl‘{f 7£ £DiraCI (11)

ou seja, a lagrangiana ndo é mais invariante sob uma agéo local do grupo U(1).
Considere agora a lagrangiana de Proca, da qual se obtém a equagdo de movimento para
particulas e campos massivos de spin 1. Ela é dada por (SCHWICHTENBERG, 2018, p. 129)

Lproca = " AY0, Ay — I AYD A, + m*AM A, (12)

onde m é a massa e A¥ é um determinado campo vetorial.
Para particulas de massa nula, como o féton, a lagrangiana fica

Ltaxwell = 0" A", Ay — ' A", A, (13)

Essa é justamente a lagrangiana da qual se obtém a equagdo inomogénea de Maxwell (sem
termo de correntes elétricas). Ela pode ser escrita na forma convencional fazendo a seguinte
identificacdo
FP =07AF — 9P A", (14)
onde F7P é o tensor eletromagnético.
Essa lagrangiana possui uma simetria local, dada por

onde a(x) é uma fungao arbitraria.

Agora, se as duas lagrangianas, a de Dirac e a de Maxwell, forem somadas, e se for
imposta a simetria local pelo grupo U(1), por meio da adi¢do do termo A, ¥y*¥, cuja
transformagéo é dada por!

A EAY — (Ay+0,a(x)) ¥V = AYY'Y + 9pa(x) MY, (16)
obtém-se justamente a lagrangiana da eletrodindmica quantica,
, - 1
EDiraC+Termo Extra+Maxwell — —m¥Y + ZT’Y]JDV‘F - E(ayAyayAv - aHAVaVAy)_ (17)
Ou seja, o fato de impor-se que uma simetria interna, sem relacio com o espago-tempo,

seja invariante localmente com relagdo a um certo grupo de simetria leva justamente a
lagrangiana que descreve a fisica que se esperava do sistema.

IV. TeoRIA DE YANG-MILLS

As equacgdes de Maxwell homogéneas e ndo homogéneas podem ser obtidas a partir de
uma teoria de gauge referente a uma simetria local do grupo U(1). Ao se utilizar diferentes

1Veja que o termo extra nessa transformacao cancela justamente o termo extra que surge na transformagao
local da equagdo de Dirac.
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grupos de simetria, outras estruturas sdo obtidas, as quais descrevem as demais interagdes,
exceto a gravitacao.

A generalizagdo dessas estruturas é uma teoria de gauge que engloba os grupos especiais
unitdrios de ordem n, denominada teoria de Yang-Mills. Por meio dessa, é possivel descrever
trés das intera¢des fundamentais: a interacado forte, fraca e o eletromagnetismo. A ideia a
seguir é apenas apresentar a forma das equagdes dessa teoria, sem um aprofundamento em
seus significados, e verificar que o eletromagnetismo pode ser obtido a partir dessa teoria
mais geral.

Antes de apresentar a lagrangiana dessa teoria, serdo apresentadas algumas definigdes.
Primeiramente, considerando-se um campo ¥ associado a uma certa representagdo de um
grupo, pode-se escrever os elementos do grupo como

U(x) = [exp[e®(x)T5]], (18)

onde Tp sdo os geradores do grupo nessa dada representacio e €®(x) os parametros de
transformacdo. Uma transformacdo de gauge que tenha esse grupo como seu grupo de
simetria, realizada sobre o campo ¥, pode ser escrita como

¥ (x) = exple® (x) Tp] ¥ (x). (19)

A transformagdo infinitesimal correspondente, obtida para parametros infinitesimais, pode
ser escrita como
oY = B (x)Tp¥ (x). (20)

Os geradores Tp satisfazem a relacdo de comutagdo

[Ts, Tc] = f3c Ta, (21)

onde f4;- sdo as constantes de estrutura da élgebra de Lie do grupo. A representa-
cdo adjunta?, cujos geradores sdo representados por Jp, é dada por matrizes n X n com
componentes

(]B)Ac = fABc- (22)

Pode-se definir o campo bosonico de gauge(PEREIRA; ALDROVANDI, 2013, p. 27) como
sendo uma 1-forma assumindo valores na algebra de Lie do grupo de gauge,

A=TcAC,dx". (23)

Em termos fisicos, esse campo é responsavel por mediar as intera¢des fundamentais.
Por meio da defini¢do geral de derivada covariante de gauge (PEREIRA; ALDROVANDI,
1995),
3 (x)
HoeB(x)’

D, ¥(x) =9,%(x) — AP (24)

2Podemos buscar representacdes de um grupo em qualquer tipo de espago vetorial, mas existe um espago
vetorial tnico que vem automaticamente com cada grupo - esse espago € sua algebra de Lie. A representagdao
adjunta de um grupo de Lie é uma maneira de representar os elementos do grupo como transformacdes
lineares da 4lgebra de Lie do grupo.
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e da relacdo 20, é possivel obter a derivada covariante do campo ¥, dada por
D, ¥ (x) =9, ¥ (x) — AP, Tp¥(x), (25)

onde a 1-forma A, assume valores na representagdo apropriada do grupo para o campo Y.
A derivada covariante do campo bosonico, que pertence a representacdo adjunta do
grupo de gauge, é a sua 2-forma de curvatura,

1
F=3 JaFA, dxt* A dx?, (26)
cujas componentes sdo definidas por
FA, =0, A%, —0, A% + fpc AP AC,. 27)

Essas componentes também podem ser obtidas por meio do comutador da derivada covari-
anteg,
Dy, Do) = JaF - (28)

Da defini¢do dessas componentes, segue a identidade de Bianchi,
A A A
DoF*,, + DyF*,, + DyF*,, =0. (29)

Finalmente, as equac¢des dinamicas seguem da lagrangiana

1
L= _Z’)/ABFA}H/ FBVV/ (30)

onde y4p é a métrica de Cartan-Killing, definida por

va8 = f ap s (31)

A partir dessa lagrangiana, e somando-se um termo de fonte na mesma, obtido a partir
da lagrangiana para o campo ¥ livre e pelo principio de acoplamento minimo (substituir
derivadas ordindrias por covariantes), é possivel obter as equacdes de Yang-Mills,

ayPA‘uv +fABC ABVFC;M/ — ]Al/’ (32)
onde or
Av _ s

= (3

é a corrente de fonte (L refere-se ao termo de fonte na lagrangiana).
No caso do eletromagnetismo, tem-se um grupo abeliano*, o grupo U(1). Assim,

3H4 um detalhe envolvendo a definigdo das relagdes de comutagio dos geradores e a definicio de derivada
covariante, que muda o sinal do termo f“; nessa relacdo de comutagdo das derivadas covariantes. A forma
apresentada aqui para esse comutador é uma forma geral, e o sinal pode variar dependendo da convencéo
adotada.

4Um grupo abeliano é um grupo cujos elementos comutam.
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os coeficientes de estrutura sdo nulos, de forma que as equagdes 29 e 32 recuperam,
respectivamente, as equagdes homogeénea e ndo homogénea de Maxwell.

Uma teoria de gauge para um grupo ndo abeliano implica na interacdo do campo de
gauge consigo mesmo. Isso pode ser visto no termo a esquerda na equagdo 32, envolvendo
os coeficientes f4;-. Esse termo define a chamada auto-corrente,

]'Al/ — _fABC AB‘uFCyV, (34)

que é a corrente carregada pelos proprios campos de gauge. No caso abeliano do eletromag-
netismo, o fé6ton ndo possui carga eletromagnética, e, portanto, ndo interage consigo mesmo.
No entanto, os gltions na cromodindmica, por exemplo, associada a um grupo ndo abeliano,
interagem entre si.

V. TELEPARALELISMO - D1sCUSSOES PRELIMINARES

O espago-tempo é uma variedade diferencidvel, e em cada ponto é possivel definir um
espaco tangente, que engloba todos os vetores que podem ser associados ao ponto. E
importante ressaltar que a variedade carrega automaticamente consigo os espagos tangentes,
a partir do momento em que é definida.

No contexto da gravitacdo teleparalela, o espago tangente é um espaco quadridimensional
de Minkowski associado a um ponto. Intuitivamente, é muito comum, nesse momento,
imaginar a origem desse espaco grudada no ponto. Porém, para entender o teleparalelismo,
é importante que isso ndo seja tomado a risca. O melhor é imagina-lo como um espago
“independente”®, onde é possivel realizar todas as operagdes comumente feitas em um
espaco de Minkowski, como translagdes, rotagdes e boosts.

Como o espago tangente estd intimamente ligado ao ponto onde é definido, ha uma
correspondéncia entre as bases escolhidas nesse espaco, denominadas tetradas, e as bases
“anexadas” ao ponto no espaco tempo, que aqui serdo tomadas como sendo as bases
coordenadas. Para explicitar isso na notagdo matematica, quando estiver se tratando dos
elementos® escritos em termos da base geral escolhida para o espaco tangente’, os indices
usados serdo latinos (a,b,c...), enquanto que os indices gregos (y,v,A...) serdo reservados
para os elementos escritos em termos da base “anexada” ao espago tempo.

No teleparalelismo, o espago-tempo de Riemann, que possui curvatura apenas, é substi-
tuido pelo espaco-tempo de Weitzenbock, que possui apenas torcao. Isso faz surgir duas
estruturas geométricas com formalismos distintos. Por outro lado, ambas as estruturas
podem ser usadas para descrever a gravitagdo, devido a universalidade dessa. Vale ressaltar,
no entanto, que apenas uma das estruturas é suficiente para realizar tal descri¢do. Além

5Ele estd intimamente ligado ao ponto onde é definido, mas agora ha uma liberdade na escolha de sua
origem.

6“Elementos” aqui é usado ndo apenas para quadrivetores, mas também para outros objetos construidos a
partir das bases, como tensores.

7Em alguns momentos pode ser usada também a expressio “espaco interno” para denominar o espaco
tangente, em analogia com as teorias de calibre (0 mesmo que teoria de Gauge) para as intera¢des fundamentais.
E uma analogia no sentido em que o teleparalelismo n&o ¢ uma teoria de calibre convencional, pois o “espaco
interno” aqui ndo é independente do espago-tempo.
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disso, o teleparalelismo é, a0 menos macroscopicamente, equivalente a relatividade geral,
no sentido em que os resultados experimentais esperados sdo idénticos.

O teleparalelismo é atualmente estudado a partir dos formalismos lagrangiano e hamil-
toniano (MALUF; ROCHA-NETO, 2001). Ambas as formas de abordé-lo tém apresentado
avangos consideraveis na descricdo de fendmenos ndo explicados no contexto da relatividade
geral. Neste trabalho, porém, serd utilizado apenas o formalismo lagrangiano.

A seguir, essa teoria de gravitagdo sera discutida a partir do ponto de vista de uma teoria
de gauge ® para o grupo de translacio.

VI. A Teoria DE Gauge PARA 0 GRUPO DE TRANSLAGAO

Nesse primeiro momento, serd assumido que o espago-tempo é um espaco de Minkowski.
Em cada ponto desse espago, tem-se um espago tangente. As bases coordenadas desses
espacos podem ser relacionadas da seguinte forma’

3y = (3,0, e o= (3x")0, (35)

onde x” e x# sdo as coordenadas nesses espagos.

Uma translagao local na fibra, que é a transformacao de gauge de interesse, pode ser

expressa como
X' =x" 4 a%(x"), (36)

onde a%(x") sdo os parametros da transformagdo. Essa transformacdo também pode ser
escrita com x’ = Ux, onde U é um elemento do grupo de translacdo. Assim, pode-se
representar uma transformacdo infinitesimal como

U=1+da"P, (37)

onde Jda” sdo os pardmetros de transformacdo e P, = d, sdo os geradores de translagdes
infinitesimais. Eles satisfazem a relacao de comutacédo

[P, Py] = 0. (38)
A transformacdo 36 pode ser entdo escrita, em sua versdo infinitesimal, como

ox" = 6abPyx". (39)

Agora, considere um campo de fonte, denominado ®(x*). A transformacdo de gauge
para esse campo pode ser escrita como

O (x*) = UD(x"), (40)

8 Apenas para lembrar: teoria de gauge é o mesmo que teoria de calibre.
9 Aqui, indices latinos referem-se ao espago tangente, e indices gregos ao espago-tempo.
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e a transformacdo infinitesimal desse campo fica
0D = 6a" P P. (41)

Perceba que essa mudancga 6® no campo é feita localmente, ou seja, no mesmo ponto x*.
Veja também que, por causa da relagdo 35, os geradores P; podem agir em qualquer campo
de fonte por meio de seus argumentos x*.

Para poder-se definir a derivada covariante de gauge, é necessério introduzir os potenciais
de gauge B, do modelo, dados pela equagéo a seguir

B, =B",P,, (42)

onde B”, sdo as componentes ao longo dos geradores P;.

A definicdo geral de derivada covariante de gauge, dada pela equagdo 24, pode ser escrita,
para os potenciais B, e parametros da”, da seguinte forma

o

-2

D]l = a]l +c BQVW’ (43)
onde o inverso ao quadrado da velocidade da luz, ¢c~2, é introduzido apenas por razdes

dimensionais. Utilizando-se essa defini¢do e a relagdo 41, pode-se escrever
Dy ® = 9,® + ¢ B, P, ®. (44)

Como os geradores P, sdo definidos em termos de derivadas que agem sobre o campo
por meio de seus argumentos, como ja mencionado acima, todo campo de fonte acopla com
o potencial By,. E daqui que ird surgir o conceito de universalidade da gravitagdo, de acordo
com esse modelo (ANDRADE; PEREIRA, 1997a).

Ao impor que a derivada se transforme de forma covariante, obtém-se a lei de transfor-
magdo para o potencial, dada a seguir

B, = UB,U ' 4 c*Uo, U, (45)
e a transformacdo infinitesimal correspondente é dada por

B, =B, —c*9,6a". (46)

A forca de campo (andloga a 2-forma curvatura dada na equacgéo 26) P”W é definida a
partir da derivada covariante do potencial de gauge B, e pode ser escrita como

F%, =9,B", —3,B",. (47)

Ela assume essa forma pois o comutador dos geradores do grupo é nulo, ou seja, os
coeficientes de estrutura sao nulos.

Finalmente, as equagdes dindmicas podem ser obtidas a partir de uma lagrangiana
quadratica na for¢a de campo, de forma andloga a equagao 30. Essa lagrangiana é dada a
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seguir

I 1 b uon VP
= 16nG |af wEo" Noy " |, (48)

onde G ¢é a constante gravitacional e

Nabw = 11"’ (49)

VII. PARTIiCULA DE MASSA M EM UM CAMPO GRAVITACIONAL

Agora, sera apresentada a descrigdo do movimento de uma particula de massa m sob
a agdo de um campo gravitacional, como descrito pela teoria de gauge para o grupo de
translacdo. O espago-tempo ainda é um espaco de Minkowski, de modo que é possivel fazer
uma analogia com o caso do eletromagnetismo.

Para o termo de acoplamento da particula com o campo, assume-se que a agdo é dada
por(ANDRADE; PEREIRA, 1997a)

b
¢ 2 /ﬂ B”V padxt, (50)

onde a integral é realizada ao longo da linha de mundo da particula, e p, é a carga de
Noether conservada associada as transformacgdes do grupo de gauge considerado, que no
caso das translagdes é justamente o quadri-momento,

Pa = MClUy, (51)

onde u, é a quadri-velocidade.

A agdo completa da particula no campo gravitacional é dada por
b b
S = / Lds = / [—mcv —u? + %B“Vuau”] ds, (52)
a a

onde o parametro utilizado foi a raiz do intervalo, ds = (Wvdxydxv)%, e u? = Nuvutu.
Perceba que a primeira parte dessa acdo é apenas a agdo para uma particula livre na
relatividade especial, e a segunda é o termo de acoplamento da particula com o campo. Ao
apresentar-se ambas as massas na a¢do acima como sendo iguais, ja se assume a igualdade
entre massa inercial e gravitacional.

Por meio das equagdes de Euler-Lagrange, é possivel obter as equagdes de movimento,
dada por

du _ du m
mc {d—: +c ZB”y dsa} = ?F“’w uqu?, (53)
ou, usando-se a relagédo
duy ox®\ du,
= 4
ds (axﬂ) ds’ 54)
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obtém-se q
(9ux" + CiZB”#)% = c*2P”W ugu. (55)

Essa equagdo é andloga a forca de Lorentz do eletromagnetismo, dada, na formulagdo
covariante, por
duy,
dr
onde u, é a quadri-velocidade, T é o tempo préprio, q é a carga elétrica e F,, é o tensor
eletromagnético. Veja que, na equagdo 55, ndo aparece um termo andlogo ao ;- na forca de
Lorentz. Isso é porque as massas inercial e gravitacional se cancelam.

— c‘l%Fyvu". (56)

VIII. As TETRADAS E A TORCAO NA DESCRICAO DA GRAVITACAO

Nas secdes anteriores, o espago considerado era um espago de Minkowski. No entanto, a
introdugdo de uma tetrada néo trivial leva ao aparecimento de outras estruturas no espago-
tempo, e essas estruturas podem ser associadas a gravitacdo, devido a sua universalidade
(ANDRADE; PEREIRA, 1997a). A seguir, tem-se uma discussdo de como isso ocorre.

A equacdo 44, que define a derivada covariante referente ao grupo de translagdo, pode
ser reescrita, a partir da equacdo 35, como

D, ® = (9,x" + ¢ *B",)9,®. (57)
Se a expressdo entre parénteses for denominada h”,, pode-se escrever,

D;,[ — huyaa. (58)

Veja que essa é, na verdade, a definicdo de uma nova base no espago tangente, ou seja,
de uma nova tetrada. Nesse sentido, o campo gravitacional, associado ao potencial B,
aparece como a parte ndo trivial da tetrada. Sem esse campo, ela vira novamente a tetrada
trivial da equacdo 35. E possivel verificar também que essa nova tetrada é invariante por
transformacgdes do grupo de translagao.

O comutador da derivada covariante fornece a expressao

[Dy, Dy] = ¢ 2F%,, P, (59)

que, como é comum nas teorias de gauge (ver equagdo 28), fornece a for¢a de campo, ou
2-forma curvatura.

A introducdo da tetrada néo trivial leva também a definicio de uma conexao de Cartan,
que é a conexdo de Weitzenbock,

% = h9,h",. (60)
Essa conexdo apresenta apenas tor¢do, dada pelo tensor

T =10y — T (61)
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Com base nesse tensor, é possivel escrever a forca de campo como

F,, =ch T, . (62)

Com essas definigdes, o comutador 59 pode ser escrito como
[Dy, Dy] = T,y D,, (63)

ou seja, a tor¢do estd associada justamente ao coeficiente de holonomia da tetrada. Esse
coeficiente, no caso de uma tetrada ndo trivial, engloba os efeitos gravitacionais. Em outras
palavras, a presenca de um campo gravitacional no espago-tempo induz uma torcao, essa,
por sua vez, associada a tetrada que, em sua defini¢cdo, engloba os potenciais de gauge
associados a gravitagao.

VIlIlLsubsection. Significado da Torcdo

Nesse ponto, é importante dar uma pausa e entender um pouco do significado da torgao.
Quando sdo discutidas a conexdo e a curvatura no contexto da relatividade geral, geralmente
se recorre ao conceito de transporte paralelo. Aqui, ndo é diferente.

Seja uma curva x#(A) e um tensor qualquer TH-# le---VI' A condigdo de que esse tensor

seja constante ao longo da curva pode ser traduzida na constancia de suas componentes
(CARROLL, 2004, p. 105):

iTVl‘-'Vk — dx” d T.ul-";uk —0 (64)
dA, V1...1; d)\ axy V1...V] .

Para que a equacdo acima tenha caréater tensorial, define-se a derivada covariante direcio-
nal, substituindo-se a derivada parcial acima pela derivada covariante:

D dx#

Por fim, define-se o transporte paralelo do tensor T ao longo do caminho x#(A) como
sendo a condi¢do de que a derivada covariante desse tensor ao longo do caminho seja nula:

D )ﬂlmﬂk dx”
—T = —V, """, ., =0 (66)
(dA V1...v; dA 7 e

Essa equagdo é conhecida como equacdo do transporte paralelo. Para um vetor V¥, por

exemplo, ela tem a forma
iW+r" d—xavp—o (67)
dA Pdr
onde l“f;p é a conexdo. Como se pode ver, o transporte paralelo de tensores depende da
conexdo utilizada. Diferentes resultados sdo obtidos para diferentes conexdes.
A conexdo de Levi-Civita, que tem apenas curvatura, diz como é possivel transportar
um tensor de forma paralela ao longo de uma curva. No entanto, no transporte especifico

definido por essa conexdo, o tensor ndo “rotaciona” ao longo do “eixo” definido pela prépria
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curva. Esse tensor é apenas deslizado ao longo da curva, “rolando” enquanto a segue (ver
imagem 2 - o “rolamento” do vetor ao longo da curva é melhor evidenciado no caminho

N-A; perceba, no entanto, que o vetor ndo “rotaciona” em torno da curva, pois ndo ha
torcao).

S..

Figura 2: Representagio do transporte paralelo de um vetor no polo norte de uma esfera(ANTONY, 2006),
por dois caminhos distintos, N-A e N-B-A. Perceba que o vetor no ponto final depende do caminho
tomado.

O transporte paralelo definido pela conexdo de Weitzenbock, no entanto, faz com que o
tensor “rotacione” ao longo de seu transporte pela curva, sem “rolar” ao longo dessa. Essa
defini¢do intuitiva é exibida na figura a seguir:

Figura 3: Representagdo de um transporte paralelo envolvendo a conexdo de Weitzenbick. (KASUGAHUANG,
2007)
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VIIl.subsection. O Transporte Paralelo da Tetrada

A definicdo da conexdo de Weitzenbock permite a introdugdo de uma derivada covariante
no espaco tempo, a derivada covariante de Weitzenbodck. Para um vetor covariante V), por
exemplo, ela tem a seguinte forma

ViV =0V, —T%,Vp. (68)

As equagdes do transporte paralelo obtidas anteriormente sdo validas aqui, bastando se
considerar a conexdo de Weitzenbdck. Desse modo, o transporte paralelo é definido a partir
da imposi¢do de que a derivada covariante do tensor ao longo do caminho definido seja
nula (equagédo 66).
Aplicando a derivada covariante de Weitzenbock a tetrada, obtém-se, por causa da
equacao 60,
Vih, = k", —h* I*, =0, (69)

ou seja, a tetrada é transportada paralelamente com relacdo a conexdo de Weitzenbock. Essa
é a condicdo de paralelismo absoluto.

VIll.subsection. A Tetrada e a Estrutura Riemaniana do Espaco-Tempo

A presenca de uma tetrada ndo trivial também induz, no espago-tempo, uma estrutura
riemanniana. Como a tetrada satisfaz as equacoes,

W hy' =6, e h*,ht =], (70)

se 77?0 é a métrica usada para subir e descer os indices latinos, os indices tensoriais sdo
levantados e abaixados por meio da métrica riemaniana,

Suv = Naph 1. (71)

Isso é consequéncia de a tetrada ser pseudo-ortogonal em relacdo a métrica riemaniana.
E possivel, a partir da métrica, introduzir uma conexdo que tenha apenas curvatura -
essa é justamente a conexdo de Levi-Civita da relatividade geral,

. 1
0 0
Dw =738 P(9ugpv + 9v&ou — p&uv)- (72)
A curvatura associada a essa conexdo é dada por

IOQGPW = ayf“)pv + fegyfapv — (g < v). (73)

Essa é a curvatura induzida no espago tempo por um campo gravitacional, de acordo com a
relatividade geral. Com a conexdo de Levi-Civita, como j4 foi visto, é possivel introduzir
uma outra derivada covariante. Em um vetor, ela é dada por

ViV =0,V — 1%, Vp. (74)

Universidade de Brasilia



O Teleparalelismo como uma Teoria de Gauge para a Gravitagao

E possivel verificar, dadas as defini¢des anteriores, que ambas as conexdes 1“9]“, eI
preservam a métrica,

nv

ﬁvgpy = vapy =0. (75)

Agora, se a equagdo 71 for substituida na equagdo 72, tendo em mente a defini¢do da
conexao I’QW (equagao 60), é possivel obter

e, =1, -k, (76)

onde ,
0 9 0
KW E[T +T, —T v (77)
é denominado tensor de contorgéao.
Como ja comentado anteriormente, a curvatura da conexao de Weitzenbock é nula,

Ry =0, + T, 17, — (> v) =0. (78)

Se nessa expressdo a conexao 1"9]“, for substituida de acordo com a expressdo 76, obtém-se

9 50 9 9 0 _
R oy = R ouv (DK) onv — K WK‘TPU + K WK‘TPV =0, (79)
onde

(DK)Gp;u/ = aFKGpV + FGUVKUpv + Favagaw (80)

Pode-se perceber, portanto, que a presenga de uma tetrada nao-trivial na teoria de gauge
para o grupo de translacdo induz tanto uma estrutura riemaniana como uma estrutura
teleparalela no espago tempo. Veja também que a curvatura da conexdo de Levi-Civita é
justamente o que compensa a “contribui¢do” de curvatura advinda da estrutura teleparalela
(em termos do tensor de contorcdo), levando a uma curvatura total nula.

IX. A LAGRANGIANA TELEPARALELA

No espago-tempo induzido pela tetrada nao-trivial, a lagrangiana 48 se escreve(ANDRADE;

PEREIRA, 1997a)

h |1 N
= T6rG |aFw Foo8" N | (81)

onde h = det(h®,) é o jacobiano da transformacéo dada pela equagao 58. Porém, o termo
N apr ndo é dado simplesmente pela equacdo 49,

Napr =18 = NaphhP, (82)

isso porque agora os indices do espago tangente (latinos) e de espaco-tempo (gregos) podem
ser relacionados por meio da tetrada, e portanto aparecem misturados na lagrangiana acima.
E necessario incluir, na expressao de N, apr , as permutagdes ciclicas dos indices latinos, de
modo que obtém-se

N, =nu4h b + 20 0 — 4h, h,fP. (83)
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Substituindo essa equacdo na lagrangiana 81, e usando a equagédo 62, é possivel escrever

het 1, o 1o oo Py

que é a lagrangiana da teoria translacional de gauge, escrita em termos da torgéo.

A lagrangiana obtida acima também pode ser obtida a partir do contexto da relatividade
geral. A lagrangiana associada a dindmica do campo gravitacional é a lagrangiana de
Einstein-Hilbert, exibida a seguir

N

L= e R, (85)
onde R = g”vlo{p upv € a curvatura escalar (escalar de Ricci) da conexdo de Levi-Civita, e ¢ =
det( gw,). Substituindo R de acordo com a equacao 79, é possivel obter(ANDRADE; PEREIRA,
1997b) justamente a lagrangiana 84, com h = det(h”,) = \/—g. Esse resultado demonstra
que a teoria de gauge para o grupo de translacdo, com uma lagrangiana quadrética na
torcdo, é completamente equivalente a relatividade geral, com sua lagrangiana envolvendo
a curvatura escalar.

A lagrangiana 84 pode ser reescrita de modo a obter-se uma equagdo de campo no vacuo,
analoga a equacdo de Yang-Mills 32. Para tal, define-se

1 1
SPW - Z(pr + Typv - Tvpy) - 5((5;%;19 - 55T9V9)' (86)

de modo que a lagrangiana pode ser escrita como

het o oy
L=1=5" T (87)

Variando a lagrangiana acima com relagdo ao potencial B?,, obtém-se

9,5, — C—4tp?‘ =0, (88)
onde
M c* Ho v uvo 04 o
' = 1= [48, Ty + 251 T, + T, T%, 59
0 0 1 o _
+T T%, — 2T % + ET” o Ty’) = 0ph 'L

€ a auto-corrente do campo de gauge, andloga aquela que aparece na equagdo de Yang-Mills,
dada pela equacdo 34. No caso tratado acima, ela é o pseudo-tensor de energia-momento
do campo gravitacional. Perceba que, apesar da analogia com a equacdo de Yang-Mills, esse
termo de auto-corrente ndo pode ser obtido a partir dos coeficientes de estrutura do grupo
considerado, pois o grupo de translagdes é abeliano. Assim, a auto-corrente aqui tem uma
natureza diferente daquela que aparece na equagdo de Yang-Mills.

E possivel mostrar, a partir da equagio 76, que a equacdo 88 é equivalente a equacio de
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campo de Einstein no vacuo,

o

1
Rpg - EngR =0, (90)

onde Rpg € o tensor de curvatura de Ricci.

X. A EQuAcAo pDE Forga

Considere novamente a equagdo 55. Em termos da tetrada, ela pode ser escrita agora

como 4
u .
h"yd—slZ =c ZF’ZW uqu’. 91)
A partir da equacdo 62 e das relagdes

du du
haﬂd_; =w, = d—: — Tg,, u’u" (92)

Uy = haeu?, (93)

onde w; € a quadri-aceleragdo da particula no espago-tempo, pode-se escrever

% — Pgwueuv = Ty ubu, (94)
Do lado esquerdo dessa equacgdo, tem-se a derivada covariante de Weitzenbock de 1, ao
longo da linha de mundo da particula. A tor¢do no lado direito da equacédo faz o papel de
uma forga externa, o que implica que as particulas ndo irdo seguir geodésicas no espago-
tempo de Weitzenbock. De acordo com a descrigdo teleparalela, portanto, o papel do campo
gravitacional é induzir uma tor¢do no espago-tempo, responsavel por determinar a trajetéria
da particula.

O formato da equagdo de forga teleparalela 91 é o que mais se assemelha a equagao
de Lorentz do eletromagnetismo 56, e por isso ela é chamada de “equagdo de Lorentz
gravitacional”. Reescrevendo essa equagdo na forma 94 e usando a relagdo 76, obtém-se
exatamente a equagdo da geodésica da relatividade geral. Ou seja, a gravidade pode ser
descrita tanto por uma equagdo geométrica, com as particulas percorrendo geodésicas no
espago-tempo, quanto por uma equacdo de forga, cuja forma aproxima a gravitagdo das
demais interagdes fundamentais, descritas no contexto da teoria de Yang-Mills.

XI. O TENSOR ENERGIA-MOMENTO

Um dos problemas mais antigos no contexto da gravitagdo é o da defini¢do da densi-
dade de energia-momento para o campo gravitacional. Apresentando-o como um campo
verdadeiro, é de se esperar que ele tenha uma densidade local de energia-momento prépria.
No entanto, geralmente se afirma que ndo é possivel definir tal densidade por causa do
principio de equivaléncia (ANDRADE; GUILLEN; PEREIRA, 2000). Como consequéncia
disso, a tentativa de uma defini¢do dessa densidade leva a objetos que nado se transformam
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tensorialmente. Einstein, por exemplo, quando estava estudando esse problema, propos
uma expressdo para essa densidade, que era a expressdo candnica obtida partir do teorema
de Noether. No entanto, o que ele obteve foi apenas um pseudo-tensor.

Parece, portanto, que na relatividade geral ndo é possivel definir uma densidade de
energia-momento para o campo gravitacional que seja realmente um tensor. Porém, no
teleparalelismo como uma teoria de gauge para a gravitacdo, é possivel encontrar uma
expressdo para essa densidade que seja realmente um tensor de espago-tempo e um tensor
de gauge, como serd exibido a seguir.

E possivel obter, a partir da variagio da lagrangiana 87 com relagdo ao potencial e
manipulacdes algébricas envolvendo a tetrada, a seguinte equagdo de campo gravitacional,

0 (hSy"") — == (hj") =0, (95)

onde S,”* = h,S /\Up , sendo S AUP obtido a partir da equagédo 86, e

4
0L _ s, T L. (96)

S0 _
Ml = g, = 4nG

A equacdo 95 é equivalente a equacdo 88, porém agora ela é escrita em termos também de
indices tangentes, de forma anéloga a equacéo de Yang-Mills 32. O termo hj,”, cuja definigdo
é dada acima, é a corrente de gauge gravitacional, que representa, nesse caso, o tensor de
energia-momento do campo gravitacional (ANDRADE; GUILLEN; PEREIRA, 2000). Ja o
termo hS,”” é denominado super-potencial, no sentido em que pode-se obter, a partir de
sua derivada, a corrente de gauge.

A assimetria de S, nos seus dois tltimos indices implica na conservacio da corrente
de gauge gravitacional, hj,”, por causa da equagdo de campo

dp(hja") =0, 97)
obtida pela aplicagdo da derivada parcial d, na equagdo 95. Por meio da identidade
dph =hI",, =h(I",, — K",), (98)
é possivel reescrever a equagao 97 como
Dpja" = 0pja’ + (rp)\p - Kp)\p)jﬂ/\ =0, (99)

onde D, é apenas a derivada covariante de Levi-Civita escrita em termos da conexado de
Weitzenbock por meio da equacéo 76. E possivel verificar que a quantidade j,” se transforma
de forma covariante sob uma transformacdo de coordenadas do espago-tempo e também
que ela é invariante sob transformagdes locais de gauge das coordenadas do espago tangente.
Isso significa que ela é um tensor de espago-tempo e de gauge verdadeiro. No entanto, ela
sO se transforma de maneira covariante sob uma transformagdo de Lorentz global do espago
tangente.

O pseudo-tensor de energia-momento do campo gravitacional 89 pode ser escrito em
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termos da corrente de gauge j,” por meio da expressio

o

P _ Y
t)\ _ha/\]‘Z +47TG

K vp

" Su ' (100)
E justamente esse termo envolvendo a conexdo que transforma a corrente de gauge ]-ap , que
é um tensor de espago-tempo verdadeiro, no pseudo-tensor de energia-momento ¢ Ap . Cada
definicdo desse pseudo-tensor estd associada a definicdo de um dado super-potencial hS Ap 7.
Assim como a corrente de gauge, o pseudo-tensor é conservado como consequéncia da
equacdo de campo

9p(ht,) =0, (101)

porém essa equagdo ndo pode ser reescrita em termos da derivada covariante, dado o carater
nao tensorial de ¢ AP.

XII. CoNcLusAo

Com o advento da relatividade geral de Einstein, a descrigdo atribuida a gravitagao foi
modificada de forma marcante. Antes, ela era descrita por uma forca, a lei da gravitagao
universal de Newton, porém Einstein percebeu que, por causa dos principios discutidos
neste trabalho, ela poderia ser interpretada também como algo geométrico: a curvatura do
espago-tempo. A partir desse ponto de vista, fendmenos como o lenteamento gravitacional
e 0 avango no periélio de mercurio foram previstos e verificados. A teoria de Einstein,
portanto, estendeu os limites de validade da teoria de Newton.

Apesar de seus méritos, a teoria da relatividade geral apresenta problemas quando sdo
feitas tentativas de concilid-la com as demais interagdes fisicas, essas, por sua vez, descritas
por teorias de gauge. Essas teorias foram estudadas e desenvolvidas ao longo do século XX,
e proporcionaram avangos notdveis na descri¢cdo das interagdes. O eletromagnetismo, por
exemplo, pode ser obtido a partir da teoria de gauge para o grupo U(1). Um conjunto de
teorias de gauge para os grupos especiais unitdrios de ordem n foi proposto por Chen Ning
Yang e Robert Mills, culminando na denominada teoria de Yang-Mills, da qual se obtém as
interacdes fundamentais, a depender do grupo de simetria escolhido.

Por causa dos problemas de compatibilizagdo da relatividade geral, diversos cientistas,
inclusive o préprio Einstein, trabalharam na elaboragdo de outras teorias que viabilizassem
essa compatibilizagdo. Uma dessas teorias alternativas de gravitacdo, que foi desenvolvida
ao longo do século XX, foi a gravitacdo teleparalela. O teleparalelismo é obtido a partir de
uma teoria de gauge para o grupo de translacdo, o que o aproxima do formalismo das demais
interacdes fundamentais. Essa teoria implica em uma estrutura tetrada no espago-tempo, da
qual pode se obter tanto a descricdo remanniana quanto a teleparalela da gravitacdo. No
caso teleparalelo, ela leva a defini¢do natural de uma conexdo, a conexdo de Weitzenbock,
que ¢ a utilizada no teleparalelismo. Essa conexdo apresenta apenas tor¢do, que no caso de
uma particula de massa m aparece como uma for¢a em sua equagdo de movimento. Isso
ndo acontece na relatividade geral, onde a trajetéria de uma particula é descrita por uma
geodésica.

O teleparalelismo foi utilizado por vérios cientistas na tentativa de solucionar problemas
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advindos da relatividade geral. Um deles é o problema da densidade de energia-momento
do campo gravitacional. Na relatividade geral, esta é necessariamente descrita por um
pseudo-tensor. Porém, no contexto do teleparalelismo, é possivel achar uma auto-corrente
de gauge, associada ao pseudo-tensor de energia momento usual, que se transforma como
um tensor de espago-tempo e de gauge verdadeiro.

O teleparalelismo aparece, portanto, como uma forma de estudar e entender fendémenos
ndo explicados no contexto da relatividade geral. E um campo de pesquisa promissor, com
desenvolvimentos ocorrendo ainda na atualidade.
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Resumo

O presente trabalho, caracterizado como uma Iniciagdo Cientifica Junior (IC]), permitiu que estu-
dantes do Ensino Médio tivessem um primeiro contato com o conhecimento cientifico. Caracteriza-
se, principalmente, por ser um projeto interdisciplinar entre a Quimica e a Fisica. A pesquisa
realizada apresenta uma nova metodologia que concilia a variagdo da concentragio de etanol na
gasolina com a variagdo dos indices de refracdo dos meios através do uso de um béquer e um
cano, e tirando diversas fotos com smartphones (para cada concentragio). O indice de refragio é
determinado através do tamanho dos didmetros da parte real do tubo (fora do béquer) e da parte
que estd mergulhada na solugdo. Na realizacdo do trabalho experimental, a partir da andlise de
amostras de gasolina pura com diferentes concentragoes de etanol pré-definidas, foram obtidos
valores de diferentes indices de refragdo e, ao plotar os dados, foi possivel observar um comporta-
mento ndo linear. Além desse comportamento matemdtico, o experimento permite, a partir dos
dados, analisar a refracio molar.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Ensino de Quimica, Refragdo, Smartphones.

Abstract

The present work, characterized as a Junior Scientific Initiation (ICJ), allowed high school
students to have the first contact with scientific knowledge SI. It is mainly characterized by an
interdisciplinary project between Chemistry and Physics. The research presents a new methodology
that reconciles the variation of ethanol concentration in gasoline with the variation of refraction

http:/ /periodicos.unb.br/index.php/physicae/index 24



Usando smartphones para medir a variagdo do indice de refracdo da gasolina...

indices of the media through the use of a Bequer and a PVC Pipe, and taking several pictures
with smartphones (for each concentration). The refraction index is determined by the size of the
diameters of the real part of the tube (outside the Bequer) and the part that is immersed in the
solution. In the experimental work, from the analysis of pure gasoline samples with different
predefined concentrations of ethanol, values of different refraction indexes were obtained, and
when plotting the data, it was possible to observe a behavior not Linear. In addition to this
mathematical behavior, the experiment allows, from the data, to analyze factors such as molar
refraction

Keywords: Physics Teaching, Chemistry Teaching, Refraction, Smartphones.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com novas formas de metodologia de ensino de
Ciéncias deu inicio a um debate importante, uma vez que a experimentacdo é a base do
ensino destas disciplinas, afinal "no ensino de Ciéncias, podemos destacar a dificuldade do aluno
em relacionar a teoria desenvolvida em sala com a realidade a sua volta"(Reginaldo et al 2009).
E, ainda, conforme destaca Bueno et al. 2007: "qualquer ciéncia (Fisica, Biologia etc) progride
através da chamada atividade cientifica ou pesquisa cientifica ou método cientifico de trabalho uma
vez que é uma troca irredutivel entre o experimento e a teoria e, assim, a separagdo total entre o
experimento e a teoria ndo é desejdvel e nem possivel".

Deste modo, como forma de ampliar o conhecimento e a compreensao de conceitos e,
ainda, permitir o desenvolvimento da Ciéncia frente as novas perspectivas de disseminagdo
do conhecimento, é indispensédvel que haja no Ensino Médio projetos que instiguem a
curiosidade dos educandos, uma vez que "a realizacdo de experimentos, em Ciéncias,
representa uma excelente ferramenta para que o aluno faga a experimentagdo do contetido e
possa estabelecer a dindmica e indissocidvel relacdo entre teoria e pratica"(REGINALDO
et. al 2009). Neste mesmo sentido, Bueno et. al (2007) frisa a necessidade do trabalho
experimental para a consolidacdo teérica: ndo havendo uma articulacdo entre os dois tipos
de atividades, isto €, a teoria e a prética, os contetidos ndo serdo muito relevantes a formagdo
do individuo ou contribuirdo muito pouco ao desenvolvimento cognitivo. Neste sentido,
destaca-se a importancia da promogdo de um ensino que torne o educando mais critico, ja
que a criticidade

se torna relevante a medida em que evidencia a importancia, em dias atuais,
de proporcionar ao educando condig¢des para a construcdo de conhecimentos
numa perspectiva de criticidade, de perceber o que é relevante para a sua
participacdo efetiva num mundo em constante e acelerada transformacdo de
conceitos e valores (PAULO E MOREIRA, 2004).

Em um trabalho publicado por Rauber et.al (2017), mais especificamente em sua conclu-
sdo, mostra-se que a experimentacdo é a ferramenta que contribui para a consolida¢do do
aprendizado tedrico e desperta interesse no tema estudado, uma vez que:
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Pode-se concluir que as atividades realizadas, ao longo desta pesquisa, aguga-
ram o interesse dos participantes pelas Ciéncias Exatas, bem como possibilitaram
a construcdo de diversos conhecimentos sobre contetidos de Fisica, Quimica e
Matematica. A experimentacdo investigativa estimulou a criatividade, o trabalho
em grupo e o raciocinio l6gico dos discentes por meio da manipulagdo, observa-
¢do, andlise e formulagdo de hipéteses, levando-os a estabelecer conexdes entre
os elementos tedricos e préticos de cada contetido. Com isso, acredita-se ter
contribuido para a formacado de alunos investigadores, formadores ativos de seu
proprio conhecimento (RAUBER, QUARTIERI E DULLIUS, 2017).

Consideramos a necessidade de promover um ensino que esteja centrado na verdadeira
esséncia da Ciéncia, isto é, através da experimentacdo, e, ainda, incentivar a formagao de
alunos nas dreas académicas, uma vez que o despertar académico comega no ensino bésico.
Por consequéncia, o presente trabalho foi concebido na forma de um programa de Iniciacdo
Cientifica Junior (ICJ) com alunos do Ensino Médio tradicional. O tema escolhido esteve
centrado na questdo de adulteracdo de combustiveis comerciais em postos de gasolina,
assunto reportado constantemente pelas midias, o que permitiu a aproximagdo dos alunos
com um problema do cotidiano, visto que:

Um dos maiores desafios do uso de aulas préticas no ensino de Quimica na
Educacéo Bésica é construir um elo entre o conhecimento ensinado e o cotidiano
dos alunos. A auséncia de conexdo entre o contetido passado em sala de aula e o
dia-a-dia pode justificar a indiferenca entre os alunos e também em relagdo aos
proprios professores quando do uso da experimentagdo (SCHWAHN E OAIGEN,
2009).

Trata-se, sobretudo, de um projeto interdisciplinar entre a Quimica e a Fisica. Propde-se,
neste trabalho, um método de baixo custo e de facil reprodutibilidade para o estudo da
relacdo entre a variagdo de etanol na gasolina e os respectivos valores de indice de refragdo.
Sendo assim, é possivel estabelecer uma associa¢do de conceitos da Quimica (dilui¢do e
estudo da Quimica de combustiveis) com a Fisica (estudo da dioptria) através de uma pratica
experimental associada a um tema do cotidiano do aluno.

O objetivo central deste trabalho, além das questdes mencionadas as préticas experimen-
tais, é proporcionar uma vivéncia académica aos alunos, permitindo que eles possam criar
uma consciéncia cientifica ja no Ensino Médio. Neste ambito, o trabalho foi desenvolvido
seguindo os mesmos modelos de uma iniciagdo cientifica de graduagao, ou seja: discus-
sdo do tema através de reunides periddicas, elaboracdo dos procedimentos experimentais,
interpretagdo dos resultados e discussdes periddicas.

II. AspPecTOSs TEORICOS

I. Refragédo

A refracdo é um assunto bastante abordado nas aulas de Fisica do Ensino Médio. Ela
consiste no fendmeno fisico da alteragdo da velocidade da luz quando ela passa de um
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meio para o outro e, consequentemente, do comprimento de onda dela. Pela Lei de Snell-
Descartes, a passagem de um meio para o outro também altera a trajetéria do raio de luz. A
relacdo entre a mudanga de velocidade da luz é dada pelo indice de refracdo (n) do material.
O indice de refragdo ¢é eficaz para mensurar a concentracdo de materiais e provar a estrutura
de um composto.

Para medir o indice de refragdo de liquidos, de um modo mais simplificado, pode-se
basear, conforme destaca Lopes e Aguiar (2013), na concepg¢do "bastante corriqueira, de que
objetos imersos na 4gua parecem maiores", conforme é destacado na figura abaixo:

Quandoimerso em um liquido,
o objeto parece “maior”.

Figura 1: Representagio do processo de refragio observado quando um objeto estd imerso em um liquido. Fonte:
dos autores, 2019.

O método bastante simples apresentado por Lopes e Aguiar (2013) consiste no seguinte
desenvolvimento matematico através da observagdo da figura abaixo:

Borda do recipiente

(@) (b)

Figura 2: (a) Representagio esquemdtica tridimensional do fendmeno observado, com indicagdo geométrica
onde r representa o raio do objeto, 1, é 0 raio aparente (da imagem), D é a distdncia até o observador
e B e vy representam os dngulos de incidéncia e de refragio respectivamente. (b) Representagio
tridimensional simplificada que representa a relagdo do fendmeno com a borda do recipiente, onde
1 é o raio do cano colocado no centro do béquer, R é o raio do centro do objeto a borda. Fonte: dos
autores, 2019.
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A partir da figura anterior é facil perceber que:

rap = Dsena (1)

r = nsenp 2)

A partir da figura anterior é facil perceber que:

senvy = nsenf3 (3)

Onde n é o indice de refracdo do liquido, em relagédo ao ar.
Deste modo o fator de ampliagdo pode ser determinado:

fop _ Dsena _ Dsena  sena _ seny
r  RsenB  Rseny R D

Assim, obtém-se que:

(4)

P — )
v

Assim, conforme demonstrado, a razdo entre os tamanhos aparentes e reais fornecem

o valor do indice de refragdo do liquido. Deste modo, tem-se uma forma simples para

determinar o valor do indice de refragdo. Tirando fotos do sistema, pode-se, entdo, fazer as

medidas dos tamanhos aparentes e reais com auxilio, por exemplo, do PowerPoint. Neste

software, basta clicar em "Pagina Inicial"e escolher, dentre os caracteres disponiveis, a "seta".

Ao desenhé-la, para obter seu tamanho, basta clicar duas vezes em cima dela.

II. Refracdo Molar

Uma propriedade utilizada para a caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas de
misturas é o uso do conceito de Refragdo Molar. De posse do indice de refragdo, bem como
a densidade do composto, pode-se provar a natureza quimica da estrutura de um novo
composto, usando o conceito de refratividade especifica (r), definida pela equagdo Lorentz-

Lorentz:
2
n-—1] 1
nc+2| p

Onde r corresponde a refratividade especifica, n é o indice de refracdo e é a densidade.
A unidade da refratividade molar é dada em cm?3/g.

Para compostos simples, pode-se dizer que a soma das refragdes dos grupos é a refracao
molar (Rm) do composto com razoavel exatiddo. E importante notar que a refragdo molar
depende da quantidade e da natureza dos dtomos presentes, bem como das caracteristicas
das ligagdes. Assim, pode ser expressa por:

Ry=r-M )

Onde: M corresponde & massa Molar e R serd em cm?
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III. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Primeiramente, realizou-se um processo de particdo no qual se extraiu o etanol da
gasolina coletada para testes, com o auxilio de uma solugao saturada de cloreto de s6dio
(NaCl), para que houvesse a separacdo entre os liquidos, garantindo assim a extragdo de
gasolina pura. A solugdo foi preparada em uma proveta volumétrica e o NaCl dissolvido em
agua foi introduzido por meio de uma pipeta graduada com auxilio de uma pera de sucgao.

—

-

v

GASOLINA PURA

SOLUCAD
SATURADA DE NaCl

v

Figura 3: Representagio esquemdtica do processo de separagio do etanol da amostra comercial de gasolina.
Fonte: dos autores, 2019.

Ap6s a obtengdo da gasolina pura, o procedimento envolveu a utilizacdo de um cano de
PVC cujo didmetro pode ser facilmente obtido com auxilio de uma régua ou paquimetro.
Assim, ao adicionar a gasolina, fotos foram tiradas para a andlise em PowerPoint da variacdo
do diametro do cano na imagem. Deste modo, para cada volume de etanol adicionado a
gasolina foi tirada uma foto. A figura a seguir representa o procedimento experimental.

Figura 4: Representagio esquemdtica da dioptria dptica do cano de PVC em duas amostras com diferentes
percentuais de etanol na gasolina. Nota-se que o aumento na concentragio de etanol favorece um
aumento na imagem do cano. Fonte: dos autores, 2019.

De posse das fotos tiradas para cada concentragdo de etanol adicionado na gasolina, elas
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foram abertas no PowerPoint e as medidas do didmetro real do cano e da imagem foram
realizadas com a ferramenta de auto formas (escolha da seta com duas cabecas). A medida
é dada pelo préprio programa, ao clicar duas vezes na seta. Abre-se uma caixa no canto
superior direito com as medidas. As imagens abaixo ilustram o processo.

Clique para adicionar anotagdes
Cern namgen memigen sy amee Aemas g maeigye o

0o || w— | | @ contomo oy Foma +

| Q) Eteitos de Foma v

Cligue para adicionar anotagbes

Figura 5: "Print Screen”da tela mostrando o procedimento realizado no PowerPoint para a medida dos
didmetros reais (a) e da imagem (b). O cdlculo do indice de refragio é realizado conforme descrito na
equagdo 5, bastando fazer a divisdo dos valores dados (com duplo clique na seta preta) para a parte
real e aparente na foto. Fonte: dos autores, 2019.

IV. REsuLTADOS E DI1SCUSSOES

Considerando as imagens obtidas com auxilio da cAmera do smartphone, para cada
amostra (diferentes valores de etanol), e medindo-se os respectivos indices de refracao, foi
possivel obter as seguintes tabelas, respeitando-se a questdo da verificagdo experimental em
triplicata. Cada medida corresponde ao trabalho de um determinado aluno.
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Tabela 1: Primeira medida experimental.

Gasolina (ml) | Etanol (ml) | Concentracao | Real (cm) | Imagem (cm) | n
50,00 25,00 0,50 2,00 2,87 1,43
50,00 27,00 0,54 2,00 2,90 1,45
50,00 33,00 0,66 2,00 2,96 1,48
50,00 43,00 0,86 2,00 3,01 1,50

Tabela 2: Segunda medida experimental.

Gasolina (ml) | Etanol (ml) | Concentracao | Real (cm) | Imagem (cm) | n

50,00 00,00 0,00 2,00 3,00 1,50

50,00 5,00 0,10 2,00 3,06 1,53

50,00 20,00 0,40 2,00 3,10 1,55

50,00 27,00 0,54 2,00 3,12 1,56

Tabela 3: Terceira medida experimental.

Gasolina (ml) | Etanol (ml) | Concentracao | Real (cm) | Imagem (cm) | n

50,00 25,00 0,50 2,00 2,80 1,40

50,00 33,00 0,66 2,00 2,90 1,45

50,00 39,00 0,78 2,00 2,96 1,48

50,00 43,00 0,86 2,00 3,00 1,50

De posse dos resultados mostrados nas tabelas anteriores, e com ajuda do software

comercial Origin 8.0, os graficos foram plotados:

Figura 6: Grdfico da relagio entre a concentragio de etanol na gasolina e a variagdo do indice de refragdo da
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primeira medida experimental. Fonte: dos autores, 2019.
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Figura 7: Grifico da relagio entre a concentragio de etanol na gasolina e a variagdo do indice de refragio da
segunda medida experimental. Fonte: dos autores, 2019.
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Figura 8: Grdfico da relagio entre a concentragio de etanol na gasolina e a variagdo do indice de refragdo da
terceira medida experimental Fonte: dos autores, 2019.

Observando-se os gréficos plotados é facil notar que existe uma relacdo ndo linear entre a
variagdo da concentracdo de etanol e o indice de refracdo, conforme era esperado (ZHANG
et. al. 2014; FALATE et al 2005). Deste modo, pode-se mostrar aos alunos que existe
uma dependéncia matematica ndo linear entre a concentragdo e a variagdo do indice de
refracdo das amostras. Esta variacdo do indice de refracdo esté relacionada ao conceito de
refratividade especifica, conforme apresentado na sessdo tedrica deste trabalho. Nota-se que
o terceiro gréfico difere dos dois primeiros, mas ainda assim foi possivel realizar um ajuste
matematico igual aos dois primeiros.

Como exemplificagdo dos calculos tedricos apresentados (equagdes 6-8), pode-se estimar
os seguintes resultados, apresentados em um formato mais didético:
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Figura 9: Representagio da manipulagio de dados, de forma diddtica, para possibilitar o entendimento dos
alunos. Fonte: dos autores, 2019.

Em relagdo aos valores utilizados no cédlculo apresentado na Figura 9, foi usado como
referéncia o trabalho desenvolvido por Carvalho e Filho (2013). Neste trabalho, os pesquisa-
dores coletaram diversas amostras de gasolina Tipo A comercializadas no Brasil de acordo
com a norma ASTM D 4057, e realizaram andlises em triplicata por cromatografia gasosa
utilizando um detector de ioniza¢do de chamas (CG-FID), tendo encontrado 222 compostos
diferentes em sua composi¢do, com predominancia de hidrocarbonetos, sendo listados os
20 hidrocarbonetos em maiores concentra¢des nas amostras analisadas. A partir destes
dados determinou-se a massa molar média ponderada, sendo igual a 86,5 g.mol-1. Por sua
vez, de acordo com a resolugdo ANP N° 40 DE 25/10/2013, sabe-se que a gasolina tipo A
apresenta massa especifica entre 0,71 a 0,78 g.cm-3 e a massa especifica do etanol é igual a
0,78 g.cm-3. Assim, foi considerado para efeitos demonstrativos dos calculos da figura 9, um
valor igual a igual a 0,72 g.cm-3. Finalmente, admitindo-se a mistura constituida por 66% de
gasolina Tipo A e 34% de etanol, foi determinada a massa especifica por média ponderada
da amostra utilizada neste trabalho, chegando a um valor igual a 0,747 g.cm~3. Segundo
Wadekar et al (2015) o valor da refracdo molar para o etanol é igual a aproximadamente
12,57 ¢cm®/mol. Assim, o valor encontrado (Figura 9) diverge deste valor por se tratar de
uma mistura com a gasolina, onde foram considerados os valores citados anteriormente.

CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu os objetivos de uma Iniciacdo Cientifica Jtnior, conforme
sdo destacadas as conclusodes a seguir:
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e Os alunos tiveram contato com o método cientifico, uma vez que realizaram os
procedimentos experimentais referentes a disciplina de Quimica e Fisica, sempre
buscando aliar a pratica aos objetivos centrais (medidas de diferentes indices de
refragdo para cada percentual de etanol adicionado a amostra de gasolina pura).

e Foi proposto um modo muito simples para fazer a medigdo da variagdo do indice de
refracdo, ou seja, através de fotos e tratamento das imagens no software comercial
PowerPoint.

e De posse dos valores obtidos para cada indice de refragdo, os dados foram tratados no
programa comercial Origin 8.0, obtendo-se uma relacdo matemaética ndo linear entre
a concentracdo de etanol e respectivos valores dos indices de refracdo. Os graficos
apresentaram comportamento semelhante ao esperado pela teoria.

¢ Considerando-se um aspecto mais avancado, o trabalho ainda possibilitou mostrar
aos alunos calculos estimados da refratividade molar e da refracdo molar (fig. 9).
E importante destacar que os valores sdo aproximados e, assim, os calculos tém o
intuito de mostrar aos alunos a possibilidade de obtencdo desses parametros a partir
da técnica proposta neste trabalho.

e Resolvemos colocar na forma de apéndice os depoimentos dos alunos que participa-
ram deste projeto. Vale destacar que o trabalho aproximou os alunos do ambiente
universitdrio, mais especificamente da pesquisa cientifica. Apresentaram o trabalho
no SIMPEQ (Simpésio dos Profissionais de Ensino de Quimica da UNICAMP, em
Outubro de 2018), e no Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP, em Outubro
de 2019).
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APENDICE - DEPOIMENTOS DOS ALUNOS PARTICIPANTES DA IC]J

Aluno 1: "Sou muito grata por ter tido a oportunidade de participar da Iniciagdo Cienti-
fica Jtinior, um projeto muito intrigante, pois aumentou meu interesse na drea experimental
das ciéncias exatas, fazendo-me ver na pratica o real significado de férmulas e teorias. A
interdisciplinaridade abordada na Iniciacdo foi algo muito oportuno, porque pude ver o
quanto as dreas do conhecimento trabalham juntas e dependem umas das outras. Além
disso, o projeto nos mostra a importancia do trabalho em equipe e nos aproxima de parte
do mundo universitario que deveria ser trabalhado desde cedo no Ensino Médio, pois assim
entrariamos na faculdade ja com a experiéncia de ter um artigo cientifico redigido pelos
proprios alunos, experiéncia essa que estou tendo e reconheco a importancia, além de ser
incrivel o contato com a pesquisa e métodos cientificos na escola".

Aluno 2: "Este projeto de Iniciagdo Cientifica Jinior vem sendo uma etapa muito im-
portante para minha escolha académica, pois nela entrei em contato com os métodos de
pesquisa utilizados pelas universidades. Além disso, o projeto fez com que eu expandisse
a minha nogédo sobre os estudos na fisica e como um bom trabalho em equipe pode gerar
grandes resultados, mesmo que realizado por alunos do Ensino Médio que ndo apresentam
experiéncia na 4rea".

Aluno 3: "Os experimentos realizados na Iniciacdo Cientifica Jtinior foram de suma im-
portancia para meu aprendizado cientifico e integracdo interdisciplinar. Analisamos os
dados obtidos pelas pesquisas com o auxilio do professor, mas sempre desenvolvendo nosso
pensamento critico e capacidade de raciocinio, escrevendo nosso préprio artigo. Além disso,
discutimos sobre o impacto do nosso projeto no mundo, o qual podera facilitar analises
de concentra¢des. Foi uma experiéncia incrivel e que contribuird para a nossa formacgado
profissional e individual".

Aluno 4: "Para mim a iniciacdo foi uma experiéncia inédita, pois ter uma experiéncia
dessas no Ensino Médio despertou minha curiosidade para conhecer sobre o método cienti-
fico e me fez descobrir que ainda hoje existem coisas que precisam ser descobertas, além
disso proporciona uma aplicagdo do contetido que aprendemos em sala de aula".

Aluno 5: "Gostei muito de participar da IC Jr, pois foi uma experiéncia tnica em mi-
nha vida. Nela consegui ver e aprender como é realmente uma IC de uma Faculdade, e
podendo contar sempre com a ajuda de meus orientadores. A parte que mais me interessou
dentro da mesma foi a experimentagdo, porque consegui ter a vivéncia de como é fazer um
experimento fora da sala de aula de um colégio e tendo que lidar com situagdes e problemas.
Levarei esse aprendizado para o resto de minha vida".
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Aluno 6: "Minha experiéncia com a iniciagdo cientifica foi excelente, pois é possivel apren-
dermos coisas novas com as melhores pessoas para te ensinarem isso. Com isso ja podemos
ter em mente o que podemos fazer para melhorar o mundo e como fazer. Recomendo a
todos e apoio todos que queiram fazer uma iniciagdo cientifica".
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Resumo

Este trabalho ocorreu no Instituto Federal Catarinense, Campus Concdrdia, na turma de sequndo
ano do curso Técnico em Alimentos Integrado ao Ensino Médio. O estdgio ocorreu em duas
partes; uma de docéncia, com cinco semanas (10 horas-aula), e outra de oficina diddtica, com
duas semanas (4 horas-aula). Os contetidos abordados, sob uma perspectiva da Aprendizagem
significativa de David Ausubel, foram as Leis da Termodindmica, Mdquinas térmicas e Mdquinas
frigorificas, conteiidos estes trabalhados a partir do plano de ensino curricular. Utilizou-se para
isso a modelagem matemdtica, simulagdes virtuais no PHET Colorado e materiais de baixo custo.
O estdgio permitiu observar a relagdo teoria-pritica, tornando possivel levar para a sala de aula
metodologias diversificadas. Também foi possivel perceber a contribuigdo para uma aprendizagem
significativa. Os alunos demonstraram interesse na proposta de ensino apresentada durante as
aulas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Aprendizagem significativa, Modelagem matemdtica,
Simulador computacional, Experimentos de baixo custo

Abstract

This work was carried out at the Federal Institute of Santa Catarina, Campus Concordia, in the
second year of the Technical Course on Food Integrated to High School. The stage took place
in two parts; one of teaching, with five weeks (10 classroom hours), and another of didactic
workshop, with two weeks (4 classroom hours). The contents addressed, from a perspective
of the Meaningful Learning of David Ausubel, were the Laws of Thermodynamics, Thermal
Machines and Refrigerating Machines, contents that are worked out from the curricular teaching
plan. Mathematical modeling, virtual simulations in PHET Colorado and lowcost materials were
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used for this. The stage allowed observing the theory-practice relationship, making it possible to
bring diversified methodologies to the classroom. It was also possible to see the contribution to
meaningful learning. The students showed an interest in the teaching proposal presented during
the classes.

Keywords: Physics Teaching, Significant Learning, Mathematical Modeling, Computational
Simulator, Low Cost Experiments.

I. INTRODUCAO

Este trabalho ocorreu no Instituto Federal Catarinense-Campus Concérdia, no segundo
ano, de um total de trés, dos cursos técnicos em Agropecudria, Informatica e de Alimentos,
todos integrados ao ensino médio. A instituicdo possui laboratérios de fisica e de informatica,
entre outros, possibilitando assim boas condi¢des para os professores desenvolverem aulas
diferenciadas.

O periodo de aplicacdo foi durante os meses de setembro e outubro do ano de 2018, com
sete semanas de aplicagdo, cinco de docéncia e duas de oficinas didéticas aplicadas.

A turma é composta por trinta e cinco alunos, onde predomina o sexo feminino, com
um perfil competitivo e participativo. E importante salientar que nesta turma ainda nao
houve reprovagdes e a maioria dos alunos sdo engajados nos estudos visando aprovagdo no
ENEM e demais vestibulares. As aulas ocorreram na sala de aula da turma e no laboratério
de informatica da escola.

O objetivo foi contribuir para uma aprendizagem significativa para os alunos com o
auxilio da experimentagdo de baixo custo, simula¢des computacionais e a utilizagdo da
modelagem matemaética. Desta forma, procurou-se envolver os estudantes num ambiente
pedagoégico capaz de visualizar e descrever os fendmenos através de experimentos simples e
simulagdes numéricas com o PHET Colorado, procurando instigar o estudante a fazer per-
guntas, estimulando o desenvolvimento de uma visdo mais ampla e aplicada dos contetidos
estudados.

O uso da modelagem matematica surge com alternativa para compreender os processos
envolvidos no funcionamento de um ar condicionado e sua instalacdo na sala de aula. O
compreender de forma pratica os processos que envolvem a termodinamica, da sentido ao
calculo de carga térmica, neste caso do ar condicionado, auxiliando no entendimento de
conceitos relacionados com o cotidiano.

[I. FUNDAMENTACAO TEORICA

I. Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa é aquela cuja interagdo ocorre a fim de formar uma nova
informacao a partir de uma ideia prévia que o individuo ja possui. Significa que a interagdo
ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente
relevante j4 existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. Ou seja, o estudante vai
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utilizar de conhecimentos ja relevantes em sua estrutura cognitiva para conseguir assimilar
uma nova ideia, ou conceitos aprendidos (MOREIRA, 2011).

Segundo Pelizzari et al (2002), para que a aprendizagem significativa ocorra é preciso
entender um processo de modificacdo do conhecimento do aluno, e reconhecer a importancia
que os processos mentais tém nesse desenvolvimento, levando em consideragdo o tempo de
cada aluno conseguir chegar nessa modificacéo.

Este conhecimento que o individuo ja possui é o que chamamos de subsungor ou ideia-
ancora. Subsungor é o nome dado a um conhecimento especifico, que ja existe na estrutura
cognitiva do individuo, e que permite dar significado a um novo conhecimento. Ou seja, sdo
conhecimentos prévios relevantes na aprendizagem de novos conhecimentos (MOREIRA,
2011).

Podemos encontrar dois tipos de aprendizagem significativa: a superordenada e a
subordinada. Na superordenada, uma nova ideia passa a subordinar os conhecimentos
prévios ja existentes. Ja na subordinada uma nova ideia adquire significado através de uma
ancoragem entre algum conhecimento prévio relevante. Essa é a maneira mais tipica de
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011).

Para Moreira (2011), a aprendizagem significativa é muito valiosa no ambiente escolar,
porém a aprendizagem que é mais vista nesse ambiente é a aprendizagem mecanica, ocorre
sem significado, pois trabalha com a pura memorizagao, e serve apenas para as provas, pois
é facilmente esquecida em pouco tempo. A passagem da aprendizagem mecanica, para a
significativa ndo é um processo natural. Além de demandar tempo, exige uma atencédo e
dedicac¢do do pro-fessor, mas isso, influéncia em bons resultados na aprendizagem, pois bem
trabalhado o professor, consegue transformar a aprendizagem mecanica em aprendizagem
significativa (MO-REIRA, 2011).

Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condi¢des. Em
primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposigdo para aprender: se o individuo
quiser memorizar o contetido arbitraria e literalmente, entdo a apren-dizagem
serd mecanica. Em segundo, o contetido escolar a ser aprendido tem que ser
potencialmente significativo, ou seja, ele tem que ser 16gica e psicologicamente
significativo: o significado 16gico depende somente da na-tureza do contetdo, e
o significado psicolégico é uma experiéncia que cada individuo tem (PELIZZARI
et al, 2002, pg.24).

A aprendizagem quando ndo memoristica traz grandes vantagens aos alunos, pois
o conhecimento concebido com significado, serd retido por um tempo maior, ou seja, o
aluno consegue lembrar dele, com mais facilidade, e mesmo ndo lembrando muito quando
voltado ao assunto, a sua compreensdo serd bem mais facil, auxiliando na “reaprendizagem”
(PELIZZARI et al, 2002).

Ainda, conforme o autor supracitado, também é uma ilusdo pensar que uma boa
explicagdo, uma aula “bem dada” e um aluno “aplicado” sdo condi¢des suficientes para
uma aprendizagem significativa. Como pode-se perceber, é um processo continuo e que
bem estruturado, pode trazer resultados satisfatérios.

Universidade de Brasilia



ncia didética de fisica: leis da termodinamica, maquinas térmicas e mdquinas frigorificas

I.1 Organizadores prévios

De acordo com Moreira (2011, pg.12) “Organizador prévio é um recurso instrucional
apresentado em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relacdo
ao material de aprendizagem”. Ou seja, ele é usado quando os subsungores do aprendiz
nao sdo adequados. E este organizador prévio pode ser apresentado ao aprendiz por meio
de um filme, leitura introdutdria, perguntas etc.

Ha dois tipos de organizadores prévios: expositivo e o comparativo. O expositivo é
normalmente utilizado e recomendado quando o aluno ndo tem subsuncores, onde este
organizador prévio ird fazer uma ponte entre o conhecimento que o aluno sabe e o que
deveria saber. J4 o comparativo é usado quando uma nova ideia ou conceito a ser aprendido
ja é familiar ao aluno, pois 0 mesmo ajuda a integrar estes conhecimentos. “Organizadores
prévios devem ajudar o aprendiz a perceber que novos conhecimentos estdo relacionados a
ideias apresentadas anteriormente, a subsuncores que existem em sua estrutura cognitiva
prévia” (MOREIRA, 2011).

II. Modelagem Maatematica

Podese dizer que a modelagem matemadtica nada mais é do que um conjunto de pro-
cedimentos que busca a explicacdo dos fendmenos que ocorrem em nosso cotidiano e na
natureza, através de modelos matematicos. Ou seja, partimos de uma problemaética para
chegar em uma solugdo, com o auxilio de modelos. Modelo do latim significa modellum,
diminutivo de modus, que significa medida em geral. E da natureza humana, desde os
primoérdios, buscar por explicagdes de fendmenos fisicos e naturais, e em muitas dessas expli-
cacdes utilizamos modelos. Esses modelos sdo utilizados em diversas dreas do conhecimento,
desde ciéncias da natureza a linguagem e c6digos (BURAK,2012).

No Brasil, a Modelagem estd ligada a nogdo de trabalho de projetos. Trata-se em dividir
os alunos em grupos, os quais devem eleger temas de interesse para serem investigadores
por meio da matemadtica, contando com o acompanhamento do professor (BASSANEZI,
1990).

Pode-se dizer que um modelo matemaético é um sistema conceitual, descritivo ou expli-
cativo, expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por
tinalidade descrever ou explicar o comportamento de outro sistema (BURAK,2012).

Na fisica a modelagem também é trabalhada como um modelo explicativo, pois todas as
equacgdes que utilizamos hoje para resolver situa¢des cotidianas, ndo deixam de ser modelos.
E a utilizacdo da Modelagem Matemaética como estratégia didatica para o Ensino de Fisica,
no estudo de fendmenos naturais pode contribuir para a evolugdo dos conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva dos estudantes e para a formagdo de novos conceitos, proporcionando
condig¢des favordveis para uma aprendizagem mais significativa e motivadora (DAROIT,
2009).

As etapas para que a modelagem matemadtica ocorra, segundo BURAK (2012), sdo: a
escolha do tema, a pesquisa exploratoria, o levantamento dos problemas, a resolugdo dos
problemas e o desenvolvimento dos contetidos no contexto do tema e analise critica das
solucdes. Essas etapas ndo precisam ser seguidas rigidamente e podem ser diferentes das
etapas encontradas na modelagem matemadtica aplicada.
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II.1 Escolha do Tema

A escolha do tema: deve ser por interesse inicial do grupo de estudantes envolvidos.
Esses temas sdo obtidos através da curiosidade dos discentes e interesse deles. Quando os
temas escolhidos forem diversos e aleatérios, entdo parte de o professor decidir com os
alunos por qual tema iniciardo, se abordardo um de cada vez, qual a sequéncia e assim por
diante.

Nesse contexto surge uma problemadtica, pois o professor pode sentir que nado estéd
preparado para aplicar algo inovador em sala de aula, principalmente deixando os alunos
escolherem o tema de interesse. Para BURAK (2012), o fato de o tema escolhido nao ter
muita relacdo com a matemadtica, pode provocar no professor um certo temor por ndo saber
como abordar o tema com aspectos matematicos e nem qual matematica devera desenvolver.

I.2 Pesquisa Exploratéria

A pesquisa exploratéria: Essa etapa ocorre de forma natural, pois ela tem como base a
escolha do tema a ser trabalhado. Em muitos casos estes temas surgem pela curiosidade e
interesse em entendé-los melhor.

A pesquisa exploratdria tem o propésito de inserir os estudantes em atividades que
desenvolvem atitudes e postura de um investigador, pois para buscar informagdes sobre o
tema, o aluno precisa se organizar, para conseguir coletar dados, e a partir destes dados
podera dar continuidade no desenvolvimento para chegar até a resolucdao (BURAK,2012).

A partir da pesquisa exploratéria terdo os levantamentos de problemas, pois é por meio
dos dados coletados na etapa anterior que dardo sustentagdo ao levantamento de problemas.
E nessa etapa segundo, Burak (2012), o professor tem o papel fundamental de mediador, pois
ele deve auxiliar que os problemas que surgirdo foquem na Modelagem. Esse é o momento
em que se pode contribuir de forma significativa no desenvolvimento da autonomia do
estudante e na formacado do seu espirito critico.

II.3 Resolugdo de Problemas e Desenvolvimento do Contetido Matematico no Contexto
do Tema

E nesta etapa que o aluno ira utilizar a Modelagem Matemética propriamente dita, pois
a partir da problematica vista na etapa anterior, o aluno usara de todo o embasamento
matemadtico para a resolugdo dos problemas.

“Na resolugdo de um problema ou de uma situagdo-problema os contetidos
matemadticos ganham importancia e significado. As operagdes, as propriedades
e os diversos campos da matemética que se fazem presentes nessa etapa sem
davida atribuem significados aos contetidos matematicos” (BURAK et al ,2012,

pg.50).

O professor ainda agird como mediador, quando na resolu¢gdo de um problema o
contetido necessdrio para a mesma nao tenha sido visto pelo aluno e nem trabalhado em
sala de aula. E ai que o professor pode auxiliar na formacgdo de conceitos, orientando a

Universidade de Brasilia



ncia didética de fisica: leis da termodinamica, maquinas térmicas e mdquinas frigorificas

construgdo de novas informagdes e ainda podendo trabalhar de maneira interdisciplinar,
“fugindo do curriculo”. podendo tornar a aula bem mais significativa.

De acordo com Burak (2012), ha algumas possibilidades dessa construgdo de novos
conhecimentos acontecer. Uma delas é por meio do uso de organizadores prévios, enquanto
outra é utilizar-se de investigagdo matematica em sala de aula através da Modelagem. Como
podemos perceber, ndo ha apenas uma maneira de possibilitar ao aluno ser mais critico
e construir seus proprios conhecimentos, ainda conseguindo relacionar de forma natural
contetidos que parecem dificeis, por ndo estar em seus curriculos trabalhados.

Ao final do processo, ha a andlise critica da solu¢do dos problemas, que é a etapa mais
rica em termos de aprendizagem. E nela onde todas as constatacoes sobre os dados obtidos
e sobre as solugdes encontradas serdo analisadas, onde os alunos conseguiram fazer o elo
entre o seu dia a dia e toda a matematica que os envolvem, bem como os modelos sdo tteis
em nosso cotidiano.

De acordo com Burak (2012), esta etapa possibilita o aprofundamento de aspectos
matemadticos, ndo matematicos, sociais, ambientais, culturais, ou seja, todos os que tém
relacdo com o tema abordado.

III. Experimentacdo com a Utilizacdo de Materiais de Baixo Custo

O ensino cientifico ndo é uma tarefa muito facil. Percebe-se que uma pequena parcela
dos professores ndo realiza atividades experimentais nas salas de aula do Ensino Médio,
mesmo tendo em vista a importancia que os experimentos tém, seja em sala de aula ou em
laboratério. A ciéncia ainda continua sendo demonstrada apenas por defini¢des, equacdes e
exerci-cios padronizados (SANTOS et al, 2016).

Segundo Santos et al (2016), os professores durante seu trajeto nas escolas encontram
diversas dificuldades para a demonstragdo de certos conceitos e contetido durante suas aulas,
dificuldades tantos estruturais, bem como falta de equipamentos, espaco fisico, entre outros.
Mas cabe ao professor utilizar-se de meios e métodos que os ajudem e consequentemente
ajude seus alunos na aquisi¢cdo de novos conceitos. Os materiais de baixo custo sdo 6timas
ferramentas para isso, pois sdo simples, baratos e de facil aquisigdo.

O experimento, além de tudo, quando realizado com materiais simples que o aluno
tem condi¢des de manipular e controlar, facilita o aprendizado dos conceitos, desperta o
interesse e suscita uma atitude indagadora por parte do estudante (SANTOS et al, 2016).

Segundo Santos et al (2016), essas atividades podem incluir demonstrag¢des feitas pelo
proprio professor, experimentos que ajude e demonstre a confirmacdo de informacdes ja
dadas, onde a interpretacdo leve os discentes a elaboracdo de conceitos.

IV. Simuladores Computacionais

O avango tecnoldgico é algo que vem sendo muito comentado, e para a educagdo ndo é
diferente. A utilizagdo de recursos multimidia vem auxiliando na forma de agir e interagir
com os estudantes, o que resulta em uma mudanca na forma do professor (FILHO, 2010).

Para Aguiar (2006), esses avangos tecnolégicos podem resultar em mudangas paradigma-
ticas a respeito de como ensinar.
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O uso de simuladores virtuais, por exemplo, facilita aos discentes a visualiza¢do de
modelos e processos que ocorrem na natureza. Modelos fisicos que muitas vezes ndo
poderiam ser observados de outra forma (FILHO, 2010).

De forma sucinta, os simuladores permitem uma maior interagdo e participagdo dos
alunos nas aulas, ja& que muitas vezes podemos alterar com facilidade os parametros
tisicos envolvidos, ajudando na compreensdo de um fendmeno, relacionado com conceitos
estudados.

Percebe-se entdo como necessério a insercao de tecnologias que auxiliem no trabalho
pedagdgico nas aulas de Fisica. Esses recursos ainda contribuem significativamente para a
aprendizagem dos contetidos fisicos. Segundo Carraro et al (2014), o simulador age como
facilitador e motivador no processo de ensino e aprendizagem.

Busca-se colocar o estudante mais ativo no processo de ensino de forma que
observe os modelos fisicos, avance na construcdao de conceitos, leis e teorias,
colete dados das simulagdes, elabore hipoéteses e teste a validade das mesmas,
confronte o seu conhecimento prévio com o conhecimento cientifico, questione,
estabeleca relacdo entre a teoria e pratica na compreensao dos fendmenos fisicos
presentes no seu dia a dia (CARRARO, et al 2014, pg. 35)

[I. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO
EsTAGIO

As atividades planejadas, desenvolvidas e realizadas com os discentes do segundo
ano “2E”, Técnico em Alimentos Integrado ao Ensino Médio, com trinta e cinco alunos,
ocorreram no periodo de 05 de setembro a 24 de outubro de 2018.

Onde cada aula tinha a duragdo de 1,5 horas as quais foram divididas em 5 (cinco)
semanas de docéncias, ou seja, 10 horas-aula e 2(duas) semanas de oficina didatica, ou seja,
04 horas-aula, cada aula de 45 minutos.

I. Docéncia

Durante as sete aulas que a estagidria ministrou, optou-se em seguir uma ordem. Sendo
assim as primeiras cinco semanas foram destinadas para docéncia e em seguida as duas
altimas foram de oficinas diddticas. A estagidria optou por essa ordem baseando-se na
sequéncia de contetidos do plano de curso do professor supervisor e pensando em qual
contetido trabalharia em sua oficina. Como ja mencionado, os contetidos abordados nas aulas
de docéncia foram seguindo o plano de curso do professor supervisor, e em alguns conceitos,
utilizou-se também o livro didatico. Abaixo segue, de forma resumida, o cronograma dos
contetdos trabalhados nas 5 aulas de docéncia:

Tabela 1: Cronograma aulas de docéncia.

Data Tempo de duragio (horas) Contetiido
05/09/2018 15 Introdugao a termodindmica, Energia Interna de um gés, Trabalho realizado por um gds em um processo isobérico, graficos PxV.
12/09/2018 15 Corregao dos exercicios propostos na aula anterior, e trabalho realizado por um gés quando ndo é um processo isobdrico.
19/09/2018 15 Revisdo das aulas anteriores, Lei zero da termodinamica, 1° Lei da Termodinamica, processo adiabético.
26/09/2018 15 Modelagem matemdtica através de simuladores computacionais.
10/10/2018 1,5 Processos ciclicos, Mdquinas térmicas e Mdquinas Frigorificas.
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I.1 Dia 05/09/2018

Esta primeira aula iniciou-se com uma pequena explica¢do e apresentacgdo sobre o estagio,
o que seria realizado com eles, de que forma, como seria as formas de avalia¢do e tempo
de duragdo do estdgio. Ainda houve explicagdo sobre a aplicacdo dos pré-teste e pds-teste,
relacionando-os com o referencial tedrico que servird como organizador prévio, deixando
claro para os alunos que o mesmo nao seria avaliativo. Na primeira aula foi utilizado
o quadro para trabalhar os contetidos programados, proporcionando assim, um melhor
conhecimento da turma por parte da estagidria, por exemplo, como os alunos iriam se
comportar e se adaptar ao modo de trabalho da mesma para em seguida trabalhar com outras
metodologias. Ao iniciar a aula, um pré-teste foi aplicado, (Apéndice D), que foi elaborado
seguindo os conceitos que seriam utilizados até a aula do dia 26/09/2018. Apés todos
os alunos responderem, o que levou cerca de 20 minutos, iniciou-se pequenas indagacdes
objetivando instigar os alunos; O que é termodinamica? O que ela estuda? Depois das
respostas a estagidria explicou o que a termodinamica estuda e trabalhou Energia Interna
de um gés, explicando o que é a energia interna de um gés, como chegar na equagao da
energia interna através da equagdo 1:

Ec=—— (1)

Relacionando com a equagdo de Clapeyron. Indagou-se sobre quais as grandezas
que utilizamos quando trabalhamos com um géas T, V, P (temperatura, volume, pressdo).
Explicou-se através de desenhos o que acontece com a energia interna de um gas quando
fornecemos calor e qual é a grandeza que a energia interna esta diretamente relacionada,
que é a temperatura. Apoés essas explicagdes foi passado um exercicio, que foi respondido
juntamente com os alunos, para a fixagdo do contetido. A exploragdo da funcdo de cada
variadvel estudada, ajudara na inser¢cdo da modelagem matematica, pois com as equagdes é
possivel chegar a um modelo que servird como resolucdo de problemas.

Abordou-se também o trabalho nas transformagdes gasosas, explicando como um gés
pode realizar ou sofrer trabalho e como ocorre o trabalho em um gés, em um processo
isobarico, explicando que grandezas estdo presentes neste processo, e porque o trabalho
estd relacionado diretamente com o volume, explicando também como podemos calcular o
trabalho de um gds com pressdo constante, através de grafico PxV (pressdo por volume).
Para melhor compreensao, a estagidria realizou e resolveu um exercicio. Como tema, alguns
exercicios do livro didatico utilizado pela turma foram selecionados para que trouxessem
resolvidos na préxima aula. A resolucao de exercicios pode ser trabalhada para dar estimulo
aos conhecimentos prévios dos alunos, pois através da resolucdo o aluno consegue relacionar
com o novo conhecimento que estd adquirindo, muitas vezes na resolucdo de exercicios pode
ocorrer aprendizagem mecanica, mas bem trabalhada ela poderd gerar uma aprendizagem
significativa. E resolvendo situacdes-problemas e exercicios onde os alunos véao colocar em
prética o conhecimento prévio que ja possuem.

Em uma anélise da aula a estagiaria elencou alguns pontos negativos e positivos que
foram percebidos.

Pontos negativos: Por ter optado pela a utilizacdo do quadro, os alunos levaram muito
tempo para copiar os conceitos e exercicios. Sendo assim, as préximas aulas serdo com a
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utilizacdo de projetor multimidia para a otimizagdo de tempo e para a utilizagdo de imagens
para a melhor compreensdo dos conceitos.

Pontos positivos: Participa¢do da turma, prestam atengdo na hora das explicacdes, fazem
questionamentos, interagem de forma positiva durante o decorrer das aulas.

Relacionando a teoria de Ausubel com as aulas, o aluno utiliza-se de um conhecimento
prévio ja relevante em sua estrutura cognitiva para ancorar novos conhecimentos, isso ocorre
de forma diferente para cada aluno, levando em consideragdo o tempo de cada um, e é
de suma importancia ter um bom organizador prévio para ajudar que ocorra esse novo
conhecimento, pois sdo através de perguntas iniciais por exemplo que os alunos sdo capazes
de fazer pequenas “teses”, para chegar a uma aprendizagem significativa, muitas vezes
teses até incorretas, mas é ai onde o professor entra para dar base a esse novo contetido e
conceito, para que o aluno consiga comparar o que ja sabia, com o que aprendeu novo. Este
organizador prévio foi trabalhado através do aplicacdo do pré-teste.

I.2 Dia 12/09/2018

A segunda aula foi de apenas 30 minutos, devido a uma atividade que havia sido
programado pela escola. Houve somente a correcdo dos exercicios propostos na aula
anterior, e uma pequena revisdo da aula passada.

I.3 Dia 19/09/2018

Iniciou-se a aula com uma revisdo do contetido trabalhado nas duas aulas anteriores. O
foco principal baseou-se na abordagem efetiva dos calculos envolvendo o trabalho realizado
por um gds ideal a pressdo constante. Didaticamente esse tema foi explorado através da
interpretacdo de gréficos e estabelecendo uma relagdo direta com a modelagem matematica
associada a esse fendmeno fisico. Além disso, foram abordados os conceitos da Lei zero e a
1? Lei da termodindmica e dos processos adiabéticos termodinamicos envolvidos, focando
especificamente nas grandezas fisicas relacionadas com essas leis. Ao final dessa aula foram
trabalha-dos exercicios tedricos com o intuito de fixar na pratica os conceitos estudados
pelos alunos na aula.

Nesta aula relacionando com a modelagem matemadtica o foco foi perceber a relacdo das
grandezas fisicas presentes nas equagdes, e conseguir interpretar, como elas se relacionam
graficamente também, essas relagdes permitem aos alunos uma visdo sobre a importancia
dos modelos matematicos, e como eles estdo presentes, no nosso cotidiano para a resolugdo
de problemas, pois através dessas observagdes os alunos comegam a fazer “investigagdes”
por si proprios.

I.4 Dia 26/09/2018

Esta aula foi voltada para a modelagem matemadtica através de simulagdo virtual, com uso
do software phet colorado e um simulador online. No inicio da aula foi entregue um roteiro
para cada aluno com algumas questdes para os alunos responderem e apds a explicagdo
de como funciona o simulador e da leitura e explicagdo de como a atividade funciona. A
Figura 1 mostra a primeira atividade. Nela, os alunos deveriam observar o comportamento
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das varidveis de estado dos gases, quando eles variam a quantidade de géas dentro de um
recipiente que poderia ficar fechado ou aberto, poderiam fornecer calor e retirar calor; os
alunos poderiam trabalhar com processos isobdrico, isotérmico e isovolumétrico. Apds
entender o funcionamento deveriam coletar dados e desenvolver modelos matemaéticos
correspondentes as transformacdes sofridas utilizando graficos. Na segunda atividade
(segundo simulador), figura 2, os alunos poderiam observar e compreender através da
visualizagao do trabalho realizado por um gas; poderiam, inclusive, alterar a pressdo e a
temperatura, visualizando graficamente este processo. O terceiro simulador, figura 4, foi
utilizado para trabalhar o principio de conservagdo de energia. Este simulador foi trabalhado
com questdes mais conceituais.

Relacionado os simuladores com o referencial teérico, é através da resolucdao do roteiro,
onde com as respostas dos alunos podemos fazer uma comparagdo da ampliagdo de seus
conceitos, pois nas respostas é onde os alunos vao colocar na pratica o que aprenderam, e
nas etapas da modelagem é quando os alunos ja estdo na parte de resolugdo da problematica,
a escolha do temas se da pelo professor, e no roteiros os alunos buscam perceber qual é a o
modelo que precisam para chegar na resolugao.

Os alunos foram bem participativos nesta aula, e gostaram de explorar os simuladores,
porém percebeu-se que alguns estudantes tinham dificuldades em construir graficos com os
dados coletados.

\!.'J

Figura 1: Simulador Propriedade dos gases utilizado pelos alunos.
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Figura 4: Alunos trabalhando com os simuladores no laboratério de informdtica
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I.5 Dia 10/10/2018

A aula iniciou com a aplicagdo de um pré-teste sobre os contetidos envolvidos nesta
aula - maquinas térmicas e maquina de Heron, como funcionam as mdquinas térmicas,
rendimento de uma maquina térmica e também as mdquinas frigorificas, seu funcionamento
e sua eficiéncia. Apoés todos concluirem, iniciou-se os trabalhos sobre processos ciclicos,
através de exemplos utilizando figuras de maquinas que trabalham em ciclos. Procedeu-se
alguns calculos do trabalho realizado por um gés em um processo ciclico, tanto para ciclos
no sentido horario e anti-horério.

Ao findar-se a aula, além de trabalhar alguns exercicios de fixagdo, foi passado para os
alunos algumas questdes sobre os conceitos trabalhados — eles deveriam fazer uma pequena
pesquisa em casa (coleta de dados) para serem utilizados na préxima aula, dados estes que
serviram de base para a oficina que seria aplicada na semana seguinte. Em todas as aulas os
alunos mostraram grande participagao e interagdo, o que facilitou o andamento das aulas.

Nesta aula, analisando as respostas do pré-teste, alguns alunos apresentaram “teses”
incorretas sobre o que seriam, maquinas térmicas e frigorificas. A partir dessas resposta a
estagidria baseou-se na criacdo da segunda oficina didética, para ajudar na ancoragem de
novos conhecimentos, optou em trabalhar com materiais de baixo custo.

7

II. Oficina

O cronograma e os contetidos aplicados nas oficinas didéticas estdo descritos na tabela
abaixo, e foram elaboradas seguindo os temas previstos no plano de curso, referencial
tedrico, e desenvolvimento da turma nas aulas de docéncia.

A primeira oficina foi desenvolvida pensando-se no curso técnico em Alimentos, esta
oficina trabalha o cdlculo de carga térmica e refrigeradores, o que é muito utilizado nesta
area de alimentos.

Ja a segunda oficina didatica foi elaborada pensando em abordar conceitos trabalhados
no comeco das aulas de docéncia, que era mais abstrato “trabalho de um gés” e a questdo
de méaquinas térmicas, onde através do pré-teste alguns alunos demonstraram pouco

entendimento.
Tabela 2: Cronograma conteiidos oficina diddtica.
Data Tempo de duragao(horas) Contetdo
17/10/2018 1,5 Calculando a carga térmica de um ar condicionado
24/10/2018 1,5 Processos termodindmicos e Leis da termodindmica-Baixo Custo

Conforme o cronograma acima, a primeira aula de oficina didatica ocorreu no dia 17 de
outubro de 2018. Nela, os alunos trabalham uma aula préatica de modelagem matematica.
Aproveitando a estagdo do ano e relacionado com o cotidiano dos alunos foi realizado o
calculo da carga térmica de um ar condicionado, visto que no verdo muitos ambientes
utilizam-se deste dispositivo para que possam controlar a temperatura de determinado
ambiente. A aula iniciou-se entdo mostrando um pequeno video sobre o funcionamento de
uma geladeira, de um ar condicionado e de um motor 4 tempos para a visualizacdo dos
ciclos em uma méaquina térmica.
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Ap6s os videos os alunos, tendo em maos os dados pedidos na aula anterior, responderam
algumas perguntas.

Essas perguntas foram elaboradas para que a oficina pudesse ser colocada em prética,
pois para a mesma os alunos precisam de alguns conceitos prévios.

1. Qual a poténcia ideal que um ar condicionado deve ter para refrigerar determinado
ambiente?

O que é capacidade térmica de um refrigerador?

O que é BTU?

Anote quantos equipamentos eletrdnicos tem em seu quarto.
Meca a 4rea do seu quarto.

Quantas lampadas tem no seu quarto?

N o g k= D

Quantas pessoas utilizam este ambiente?

Apbs os alunos discutirem as respostas que encontraram a estagidria respondeu as
perguntas feitas aos estudantes e entregou um pequeno roteiro (Apéndice D) onde, de
uma maneira simples, com os dados coletados do quarto de cada aluno, eles deveriam
calcular qual seria a carga térmica, em média, necessdria para instalar um ar condicionado
no ambiente. Os dados sdo os seguintes:

1. determinar a drea do local que queremos resfriar;
2. determinar a quantidade de pessoas, que utilizam aquele lugar;
3. identificar a quantidade de aparelhos que estdo no local;

4. saber se o ambiente recebe incidéncia da luz solar;

Uma vez que os alunos determinaram a carga térmica do quarto, iniciou-se outra
atividade: determinar a carga térmica da sala de aula a qual eles estavam. Esta atividade foi
realizada em dupla. Com o auxilio de uma trena os alunos mediram as dimensdes da sala
de aula e, calcularam a drea da mesma.

Para a obtengdo da carga térmica utilizou-se um célculo simples, que a estagidria baseou-
se, que a maioria de sites de venda deste equipamento utiliza. Para isso, os fabricantes
levam em conta, para determinar quantos BTUs o aparelho de ar condicionado deve ter em
determinado ambiente, as seguintes informacdes:

e Para cada m? vamos considerar 600 BTU;
e Considere 800 BTU para cada pessoa que circula no ambiente;
e 800 BTU para cada aparelho eletronico ligado;

e Caso o comodo seja alvo de incidéncia solar, multiplique o valor encontrado por 1,25
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e Para cada lampada deve-se multiplicar pela metade do fator utilizado para a drea, no
caso 600 BTU;

Essa foi uma atividade simples, mas com grande participacdo dos alunos.

Figura 5: Alunos medindo a drea da sala de aula, para cdlculo da carga térmica.

A segunda e tltima oficina didatica ocorreu no dia 24 de outubro de 2018. Nesta oficina
a estagidria optou em trabalhar com experimentos de baixo custo, e esta oficina serviu
como uma “revisdo” de quase todos os conceitos trabalhados em sala. Os experimentos
abor-dados foram trés. Para dar inicio a oficina a estagidria prop6s que os alunos formassem
um semicirculo. Apés, foi entregue um pequeno roteiro onde os alunos responderam em
dupla. Para a realizacdo do experimento dois alunos foram selecionados para ajudar na
montagem e realizacdo dos mesmo, e o restante da turma deveria prestar atengdo nos
fendmenos para em seguida poder responder o roteiro, que foi elaborado voltado mais para
a parte conceitual; O 1° experimento aborda o processo isobarico, onde uma bexiga era
colocada na ponta de uma garrafa pet, que era colocada em contato com a d4gua quente e
com agua fria. Neste experimento deveria se relacionar a alteracdo de volume(bexiga) e
temperatura,(d4gua quente e dgua fria).

O 2° experimento consistia em uma mdaquina térmica, que foi utilizada para a observagao
de fonte quentes, trabalho, e conservacdo de energia. O experimento consistia em uma lata
de refrigerante que continha dgua. Esta 4gua quando aquecida era utilizada para realizar
trabalho, ao girar um catavento, com o vapor de 4gua que saia por um pequeno orificio da
lata.

O 3° experimento, a estagidria fez um ar condicionado utilizando uma caixa de isopor,
um cooler de computador e uma fonte de 12V. Este experimento serviu para mostrar de
maneira bem simplificada o funcionamento de refrigeradores.

Os experimentos acima citados estdo descritos detalhadamente no roteiro desta oficina
(apéndice D).
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Ao findar os experimentos e ap6s a turma responder o roteiro, os alunos responderam
uns pos-teste, que englobava todo os contetidos trabalhados durante o estagio e baseado
nos pré-testes aplicados.

Pontos positivos das oficinas; os alunos participaram com muito engajamento, o que
mostrou que as atividades foram interessantes, e principalmente na parte dos experimentos
de baixo custo, eles mostraram certa animacgdo em ver que eles realmente funcionam,
principalmente no ar condicionado.

Ponto negativos, pouco material para pesquisa e ideias para a criacdo das oficinas,
envolvendo o contetido que deveria ser abordado.

Figura 6: Ar condicionado caseiro utilizado na oficina diddtica.

Figura 7: Aluno realizando o 1° experimento de baixo custo proposto.

De maneira sucinta, a aprendizagem significativa durante o estdgio, foi trabalhada a
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partir de um organizador prévio, no caso utilizados nas aulas o pré e pds-teste para ver o
que os alunos da turma 2E, possuiam em sua estrutura cognitiva, os seja ja traziam consigo
em outras vivéncias.

Percebeu-se com as respostas que muitos alunos traziam um conhecimento prévio bem
estruturado, o que de fato ajudou no bom decorrer das aulas, j4 com o pds-teste, que serviu
para a comparagdo se de fato houve uma aprendizagem significativa, podemos dizer que foi
satisfatorio, pois alguns alunos que ndo tinham conseguido responder o pré-teste dentro
do esperado, mostraram melhores argumentos e respostas mais préximas dos conceitos
corretos.

Ainda podemos dizer que ndo houve apenas uma aprendizagem mecénica, pois, parte
dos trabalhos avaliativos continham questdes conceituais, onde os alunos tinham que
justificar fendmenos, transcrever com suas palavras, necessitando demonstrar um pouco de
entendimento sobre o conceito adquirido para conseguir responder adequadamente.

Com isso todos os resultados do estdgio foram bem satisfatérios, alguns alunos ao
final do estdgio ainda mostraram algumas ideias erroneas, mas levando em consideragdo o
nimero de alunos na turma, os pré-teste, pos-testes e roteiros com questdes, estavam muito
bem estruturados.

Ainda com as questdes utilizadas no pds-teste, que foi baseado nos pré-teste aplicados,
percebeu-se uma ampliagdo de conhecimento, nas respostas dadas pelos alunos, pois ap6s a
assimilagdo do que o aluno ja sabia, com tudo o que ele percebeu e compreendeu em sala de
aula ocorreu a apresentagdo coletiva da sua estruturagdo intelectual, ou seja quando de fato
conseguimos perceber a amplia¢do dos conhecimentos, aqui observados, aplicado através de
trés roteiros com questdes avaliativas, conceituais e gréficas, durante a docéncia, e oficinas
didéticas.

II. Oficina de Recuperacdo Paralela

A recuperagdo paralela com a turma ocorreu em trés momentos. No dia 26 de setembro
e no dia 10 de outubro foi disponibilizado 1 hora em cada dia, para que os alunos tirassem
davidas, e/ou pudessem resolver exercicios, e/ou qualquer davida pertinente as aulas.
Nesses dois dias a recuperagdo paralela serviu mais como um reforco para os alunos.

Ja o terceiro momento, o professor supervisor solicitou que a estagidria elaborasse
algumas questdes ou sugestdes para a prova de recuperagdo paralela, ja que todo o contetido
havia sido trabalhado pela mesma. As questdes sugeridas estdo no apéndice D.

CONCLUSAO

O Estagio curricular é de suma importancia. E a etapa de preparagio de qualquer
profissional, e na drea das licenciaturas ndo é diferente, pois é a partir dele que vivéncias
em sala de aula podem ser aprendidas. E um momento de aliar teoria e pratica e ainda
constatar como anda o ensino de Fisica dentro das salas de aula em pleno século XXI, visto
que muito se fala em adotar metodologias diferenciadas para o ensino. Conciliando isso
com o Estagio Supervisionado II, percebe-se que é muito importante estar preparados para
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adentrar em sala de aula, pois somente assim conseguimos lidar e estar preparados para as
adversidades encontradas no processo de ensino-aprendizagem.

As metodologias que fogem da aula tradicional, principalmente na disciplina de Fisica,
tornam-se ferramentas para auxiliar tanto no ensino-aprendizagem quanto ao professor na
elaboragdo do plano de ensino, possibilitando uma pratica reflexiva; ainda auxilia o professor
a perceber que o uso dos organizadores prévios ird contribuir para a obtencdo de uma
aprendizagem significativa, pois para cobrar algo dos alunos, primeiramente precisamos
saber o que ele estd compreendendo, e como podemos estimular as ideias relevantes na sua
estrutura cognitiva. E a utilizacdo de metodologias diferenciadas pode contribuir muito
neste aspecto.

Ao iniciar um curso de licenciatura, nos preparamos diariamente para exercer as ati-
vidades desta &rea, seja através de planejamento que antecede a docéncia, até a avaliacdo
que assume o papel final, das atividades em sala de aula. Em cada uma dessas etapas
de preparagdo precisamos muitas vezes repensar qual é a melhor forma de se trabalhar,
objetivar melhores processos de ensino-aprendizagem.

O contato com o estdgio oferece ao académico uma visdo mais ampla do espago escolar,
do que é ser professor, desafios e estratégias, que poderd e vai enfrentar como futuro
docente.

Neste relato, destaca-se a importancia do estdgio de regéncia para quem pretende seguir
a carreira de professor, pois conhecer o ambiente escolar, saber lidar com os alunos e
com as dificuldades da turma, colabora de forma positiva para a preparacdo de melhores
profissionais, pois é na pratica que conseguimos chegar mais préximo da perfeicdo. E
trabalhar metodologias inovadoras como aqui citado, a Modelagem Matematica, o uso de
Simuladores virtuais e a utilizagdo de experimentos de baixo custo em sala de aula, buscando
que os alunos consigam uma aprendizagem significativa ao invés de uma aprendizagem
mecanica, algo que é almejado por muitos docentes.

Ainda, o estdgio nos mostra que devemos estar preparados para as mudancas de
planejamento, que podem ocorrer a qualquer momento.

Analisando os pré-testes respondidos pelos discentes, a turma de forma geral demonstrou
ter um bom entendimento do contetido, mesmo sem ter visto ele, ou seja, eles relacionaram
com algo que ja possuiam em sua estrutura cognitiva. A tnica parte do pré-teste onde
algumas respostas foram equivocadas foi sobre mdquina térmicas e maquinas frigorificas,
onde muitos alunos citaram forno elétrico e micro-ondas como sendo méquinas térmicas.
Ja o pos-teste mostrou uma grande melhora nestas questdes, porém dois alunos ainda
permaneceram com a ideia de forno elétrico e micro-ondas. Dentre os trinta e cinco alunos,
sete alunos, ndo conseguiram obter média através das atividades propostas, que foram trés
notas, mas destes sete alunos, cinco deles ndo entregaram algum trabalho.De maneira geral
a turma tinha boas concepg¢des e bom embasamento nas respostas.

Uma dificuldade que foi percebida com os trabalhos propostos foi plotar graficos com
dados experimentais, porém foi uma pequena parcela da turma.

Um dos pontos negativos que mais havia preocupagdo era conseguir fazer o planejamento
do estdgio, em cima do referencial relacionando com o contetido, pois se percebeu pouco
material na drea de modelagem matematica trabalhando com termodinamica, e para suprir
essa falta de material foi optado por abordar os experimentos de baixo custo, o que ajudou
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muito na demonstracdo dos conteidos trabalhados em sala, e a turma demonstrou mais
interesse nesta parte e na parte de modelagem em sala de aula, do que no laboratério de
informatica, como ja citado, é uma turma participativa e ativa, que gosta de forma geral,
“colocar a mdo na massa”.

Ja os pontos positivos é o simples fato de estar em sala de aula, ver como é bom ter um
planejamento das atividades, e por conta disso, conseguir trabalhar com todos os contetidos
programados.
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APENDICE A - Cronograma geral de estagio

Data Tempo de duracéo(horas) Tipo de aula
05/09/2018 1,5 Docéncia
12/09/2018 1,5 Docéncia
19/09/2018 1,5 Docéncia
26/09/2018 1,5 Docéncia
26/09/2018 1 Reforco
10/10/2018 1,5 Docéncia
10/10/2018 1 Reforco
17/10/2018 1,5 Oficina
24/10/2018 1,5 Oficina

Fonte: A autora (2018).




APENDICE B - Planos de aula
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B® Campus Concérdia EM FISICA Seminarios

Plano de Aula
Professor: Kelley Cristina Schumacker Data: 05/09/2018
Turma: 2E Carga horéria: 2 h/a

Turno: Vespertino Duracéo: 45 min (uma aula)

Titulo: Termodinamica

Objetivo Geral: Compreender as leis que envolvem a termodindmica, bem como os
processos fisicos que ocorrem devido a esses processos e transformacdes.

Obijetivos especificos:

Entender o que significa termodinamica;

Compreender a Lei zero e 1° Lei da Termodinamica;

Estudar como ocorre o trabalho de um gas em um processo isobarico;
Resolver exercicios relacionados 0s novos conceitos aprendidos;

Conteados a serem trabalhados:
Introducéo a primeira lei da termodindmica, energia interna de um gas, calor e trabalho
realizado em um processo isobarico.

Metodologia:

Aula expositiva, baseada na comunicacao, e explanacgao dos conteudos abordados,
demonstragdo na pratica do trabalho realizado em um processo isobarico e resolucéo de
exercicios.

Recursos Didaticos:
Quadro, pincel, folha A4, 4gua fervente, garrafa pet, agua em temperatura ambiente, fonte
para aquecimento da agua e um recipiente grande, para emergir a garrafa pet.

Procedimento Didatico:

Acdo: Aplicacdo de um pré-teste, revisdo sobre equilibrio térmico, energia interna e trabalho,
e explicacdo sobre a Lei zero da termodinadmica.

Tempo previsto: 25 minutos.

Dinémica: Exposicdo oral.

Acdo: Introducdo a 1° Lei da termodindmica, e trabalho realizado por um gas em processos
isobaricos, isocéricos e isovolumétricos



Tempo previsto: 30 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral.

Acdo: Experimento sobre o trabalho realizado em um processo isobarico.
Tempo previsto: 15 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral.

Acdo: Discussdo e resolucdo de exemplos
Tempo previsto: 45 minutos.
Dinamica: Demonstracéo exercicios resolvidos, e exemplos do cotidiano.

Avaliacéo:

Instrumentos Avaliativos: Exercicios resolvidos. Os alunos serdo divididos em grupos, para
a resolucdo de exercicios, e a cada resposta correta, 0S grupos somaram pontos que contaram
para a avaliagéo.

Critérios Avaliativos: Participacdo dos alunos.
Referéncias:

NEWTON, Villas Béas, HELOU, Ricardo Doca, GUALTER José Biscuola, Fisica -
Termologia Ondulatoria e Optica - Volume 2, 32 edicdo, Sdo Paulo, Editora Saraiva, 2017

Kelley Cristina Schumacker

Caderno de Campo: (observacdes ocorridas durantes ou apés a aula)

Por ser a primeira aula, a estagiaria optou por levar um planejamento com um tempo
maior, para se adaptar aos alunos. A turma a recebeu bem, e foi bem prestativa, por ser um
grupo grande, eles colaboram muito e foi tranquilo conseguir manter o controle de conversas
paralelas. Mesmo a estagiaria mantendo um tom de voz baixo.

Porém, como esperado, nédo foi possivel completar todo o planejamento previsto.

Em primeira parte, foi entregue aos alunos um pré-teste, apds os alunos responderem o
mesmo, foi iniciado o conteldo, falando sobre o que era a termodinamica, energia interna dos
gases, e trabalho realizado por um gas nos processos isobaricos, e foi proposto alguns exercicios
do livro didatico dos alunos. E por ser uma turma grande, foi optado em nao fazer a resolucéo

de exercicios em grupo como gincana, devido ao tempo.
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Plano de Aula
Professor: Kelley Cristina Schumacker Data: 12/09/2018
Turma: 2E Carga horaéria: 2 h/a

Turno: Vespertino Duracéo: 45 min (uma aula)

Titulo: Termodinamica

Objetivo Geral:
Compreender as leis que envolvem a termodinamica, bem como os processos fisicos que
ocorrem devido a esses processos e transformagoes.

Obijetivos especificos:

Compreender graficos PxV;

Resolver exercicios interpretando gréaficos;
Compreender a Lei zero e 1° Lei da Termodinamica;
Estudar transformagdes em processos adiabaticos;

Conteddos a serem trabalhados:
Conceito de calor, 12 lei da termodinamica, transformacao adiabatica;

Metodologia:
Aula expositiva, baseada na comunicacao, e explanacgao dos contetdos abordados,
demonstracdo na pratica da 12 Lei da termodinamica.

Recursos Didaticos:
Quadro, pincel, projetor, experimento barco a vapor, produzido pela estagiaria.

Procedimento Didatico:

Acdo: Correcdo de exercicio proposto
Tempo previsto: 10 minutos.
Dindmica: Exposigéo oral.

Acdo: Revisdo do conteudo abordada na aula passada, e revisdo sobre o conceito de calor.
Tempo previsto: 25 minutos.
Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Introducdo a lei zero da termodinémica, calculo de gréficos pxv. Para célculo do
trabalho realizado por um gas.

Tempo previsto: 30 minutos.

Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Demonstracao pratica sobre a primeira lei da termodinamica.
Tempo previsto: 15 minutos.
Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Abordagem sobre transformacdes em processo adiabaticas e resolucéo de exercicios.



Tempo previsto: 45 minutos.
Dinamica: Demonstracéo exercicios resolvidos, e exemplos do cotidiano.

Avaliacéo:
Instrumentos Avaliativos: Exercicios resolvidos.
Critérios Avaliativos: Participacdo dos alunos.

Referéncias:
NEWTON, Villas Boas, HELOU, Ricardo Doca, GUALTER José Biscuola, Fisica -

Termologia Ondulatoria e Optica - Volume 2, 32 edicdo, Sdo Paulo, Editora Saraiva, 2017

Kelley Cristina Schumacker

Caderno de Campo: (observagdes ocorridas durantes ou apds a aula)

Somente ao chegar na escola neste dia, a estagiaria foi informada que os alunos teriam
apenas 30 minutos de aula. Logo ndo foi possivel trabalhar com todo o planejamento
programado. Ao entrar na sala foi feita a chamada, e por ter pouco tempo, a estagiaria optou
em apenas fazer a correcdo de exercicios que foram propostos na aula anterior, essa escolha de
apenas correcao deu-se também pois os alunos estavam euféricos, e ndo iriam prestar atencao

na explicacdo de um novo conteudo, tdo pouco estavam dispostos a copiar algo.
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Plano de Aula
Professor: Kelley Cristina Schumacker Data: 19/09/2018
Turma: 2E Carga horaria: 2 h/a

Turno: Vespertino Duracéo: 45 min (uma aula)

Titulo: Termodinamica

Objetivo Geral:
Compreender as leis que envolvem a termodinamica, bem como os processos fisicos que
ocorrem devido a esses processos e transformagoes.

Objetivos especificos:
Interpretar graficos PxV;
Resolver exercicios interpretando gréaficos;



Compreender a Lei zero e 1° Lei da Termodinamica;
Estudar transformacdes em processos adiabaticos e processos ciclicos;

Conteudos a serem trabalhados:
Lei zero da termodindmica;

12 Lei da termodinamica;
Processos adiabaticos;

Processos ciclicos;

Metodologia:
Aula expositiva, baseada na comunicacao, e explanagdo dos contetudos abordados.

Recursos Didaticos:
Quadro, pincel, projetor, experimento barco a vapor, produzido pela estagiaria.
Data show.

Procedimento Didatico:

Acdo: Revisdo do contetdo abordada na aula passada, e revisdo sobre o conceito de calor.
Tempo previsto: 25 minutos.

Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Introducdo a lei zero da termodinadmica e primeira Lei da termodindmica
Tempo previsto: 30 minutos.
Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Demonstracdo préatica sobre a primeira lei da termodinamica.
Tempo previsto: 15 minutos.
Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Abordagem sobre transformacdes em processo adiabaticas, processos ciclicos e
resolucéo de exercicios.

Tempo previsto: 45 minutos.

Dindmica: Demonstracdo exercicios resolvidos, e exemplos do cotidiano.

Avaliacéo:

Instrumentos Avaliativos: Exercicios resolvidos. Os alunos seréo divididos em grupos, para
a resolucéo de exercicios, e a cada resposta correta, 0S grupos somaram pontos que contaram
para a avaliagéo.

Critérios Avaliativos: Participacdo dos alunos.

Referéncias:
NEWTON, Villas Boas, HELOU, Ricardo Doca, GUALTER José Biscuola, Fisica -

Termologia Ondulatéria e Optica - Volume 2, 32 edicdo, Sdo Paulo, Editora Saraiva, 2017.

MARTINI, G, et al. Conexdes com a fisica. 2%ed. Sdo Paulo: Editora Moderna, 2013.
Manual do professor.



Kelley Cristina Schumacker

Caderno de Campo: (observagdes ocorridas durantes ou apds a aula)
Os alunos estavam agitados e ndo foi possivel realizar todo o planejamento, apenas a
Lei zero e a primeira Lei da termodinamica foram feitos, e por ter dificuldades em relacionar

uma oficina com o conteldo, a estagiaria optou por deixar a demonstracao préatica para sua

oficina final.
omm INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE. LEAQ442
. 'Clgfamg{o FEDERAL CURSO DE LICENCIATURA SeminArios
[ Campus Concordia EM FISICA

Plano de Aula
Professor: Kelley Cristina Schumacker Data: 26/09/2018
Turma: 2E Carga horéria: 2 h/a

Turno: Vespertino Duracéo: 45 min (uma aula)

Titulo: Termodinamica

Objetivo Geral:
Compreender as leis que envolvem a termodinamica, bem como os processos fisicos que
ocorrem devido a esses processos e transformagoes.

Obijetivos especificos:

Compreender o funcionamento de simuladores computacionais;
Criar gréficos, atraves da anélise de dados;

Trabalhar seguindo roteiro experimentais;

Conteudos a serem trabalhados:
12 Lei da termodinamica;
Processo isovolumétrico;
Processos isobaricos;

Processos isotérmicos;

Trabalho realizado por um gés;

Metodologia:
Aula com simuladores computacionais, phet colorado e um simulador online.

Recursos Didaticos:
Computadores para cada aluno, projetor multimidia, folha A4,



Procedimento Didatico:

Acdo: Explicacdo sobre os simuladores que seriam utilizados;
Tempo previsto: 15 minutos.

Dinamica: Exposicdo oral.

Acdo: Explicacédo sobre o roteiro que os alunos deveriam seguir.
Tempo previsto: 10 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral.

Acdo: Utilizacdo dos simuladores e resolugéo do roteiro experimental
Tempo previsto: 65 minutos.
Dinamica: Demonstracéo exercicios resolvidos, e exemplos do cotidiano.

Avaliacéo:
Instrumentos Avaliativos: Resolucéo das questdes propostas no roteiro experimental
baseado nos simuladores utilizados.

Critérios Avaliativos: Participacdo dos alunos e interacdo com os simuladores;

Referéncias:
MARTINI, G, et al. Conexdes com a fisica. 2%ed. Sdo Paulo: Editora Moderna, 2013.
Manual do professor.

NUNES, T, M; Modelagem e Simula¢ées Computacionais: Uma abordagem para o
Ensino de gases e termodinamica no Ensino Médio. (Dissertacdo de Mestrado).
Floriandpolis, 2016. 138 paginas.

Simuladores utilizados;
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/qas-properties

https://www.stefanelli.eng.br/transformations-simulator/
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/energy-forms-and-changes

Kelley Cristina Schumacker

Caderno de Campo: (observacédo ocorrida durante ou apés a aula)

Os alunos gostaram de ter uma aula diferenciada e fora da sala de aula, pois 0s mesmos

foram para o laboratério de informatica. Alguns alunos demonstraram mais facilidade em

trabalhar com os simuladores, e com a interpretacdo do roteiro, j& outros mostraram um pouco

mais de dificuldade, mas de forma geral, todos demonstraram grande interesse. Percebeu- se

que os alunos tiveram um pouco de dificuldade na hora da criacdo dos graficos, através dos

dados obtidos nos simuladores.



onn INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE.
BEm [NSTITUTO FEDERAL CURSO DE LICENCIATURA LFAQ442
[ Campus Concoérdia EM FiSlCA Seminarios

Plano de Aula
Professor: Kelley Cristina Schumacker Data: 10/10/2018
Turma: 2E Carga horaria: 2 h/a

Turno: Vespertino Duracéo: 45 min (uma aula)

Titulo: Termodinamica

Objetivo Geral:
Compreender as leis que envolvem a termodinamica, bem como os processos fisicos que
ocorrem devido a esses processos e transformagoes.

Obijetivos especificos:

Compreender o0s processos ciclicos;

Entender o que sdo maquinas térmica e maquinas frigorificas, bem como seu funcionamento;
Conseguir resolver exercicios sobre estes contetdos;

Interpretacéo de gréaficos;

Calcular trabalho realizado em um processo ciclico;

Contetidos a serem trabalhados:
Processos ciclicos;

Processos irreversiveis;

Maquinas térmicas;

Enunciado de Celsius e Kelvin;
Maquinas frigorificas;

Metodologia:
Aula expositiva e dialogada;

Recursos Didaticos:
Projetor multimidia, quadro, pincel.

Procedimento Didatico:

Acdo: Aplicacdo de um pré-teste;
Tempo previsto: 15 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral e escrita.

Acdo: Processos ciclicos e resolucéo de exercicios



Tempo previsto: 30 minutos.
Dinamica: Exposicao oral.

Acdo: Funcionamento de maquinas térmicas
Tempo previsto: 20 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral e visual

Acdo: Funcionamento de méaquinas frigorificas
Tempo previsto: 20 minutos.
Dinamica: Exposicdo oral e visual

Acdo: Entrega de questdes que os alunos terdo que pesquisar em casa, e explicacdo da
dindmica para a primeira oficina.

Tempo previsto: 5 minutos.

Dinamica: Exposicao oral

Avaliacéo:

Instrumentos Avaliativos: Resolucdo das questdes propostas

Critérios Avaliativos: Participacdo dos alunos

Referéncias:
NEWTON, Villas Boas, HELOU, Ricardo Doca, GUALTER José Biscuola, Fisica -

Termologia Ondulatoria e Optica - Volume 2, 32 edicdo, Sdo Paulo, Editora Saraiva, 2017.

MARTINI, G, et al. Conexdes com a fisica. 2%d. Sdo Paulo: Editora Moderna, 2013.
Manual do professor.

Kelley Cristina Schumacker

Caderno de Campo: (observagéo ocorrida durante ou apés a aula)

Os alunos sempre sdo participativos e sdo uma turma boa para trabalhar, uma turma
dedicada, nesta aula, havia dos professores de estdgio acompanhado, entdo a turma ficou ainda
mais calma e prestativa na aula. E como agora a estagiaria ja conhecem bem o ritmo da turma

foi conseguido trabalhar todo o planejamento.



APENDICE C - Planejamento das Oficinas

Planejamento da Oficina

Plano de Aula para Oficina

Professor Estagiario: Kelley Cristina Schumacker Turno: Vespertino
Instituicdo Concedente: IFC- Campus Concordia Série: 2° ano
Carga horaria: 30 horas Data: 17/10/2018

Turma: Curso técnico em Alimentos Integrado ao Ensino Médio

Titulo: Calculando a carga térmica de um ar-condicionado

Objetivos de Ensino: Compreender como o célculo de carga térmica, neste caso do ar-
condicionado pode ser Gtil no nosso cotidiano.

Objetivos de Aprendizagem: Determinar carga térmica, compreender o que significa BTU.

Conseguir transformar BTU em W, e conseguir trabalhar com obtencdo de dados.

Nucleo Conceitual: Metodologia: A metodologia utilizada sera modelagem matematica,

através de pesquisas em casa, obtencdo de dados, e resolucdo da problemaética langada.

Recursos Didaticos:
e Trena
e Folha A4
e Projetor Multimidia
e Pincel

e Calculadora



Procedimento Didatico:

1° momento:

Tempo previsto: 10 a 15 minutos.

Dinamica: Na aula que antecede a oficina. Algumas perguntas serdo passadas para que 0S
alunos facam uma pequena pesquisa em casa, e tragam alguns dados para a realizacdo da
oficina.

2° momento:

Tempo previsto: 15 minutos

Dinamica: Debates sobre a pesquisa que os alunos terdo que trazer de casa, e sobre os dados
que deverdo trazer.

3° momento:
Tempo previsto: 15 a 20 minutos
Dindmica: Explicacéo tedrica de como calcular a carga térmica, e o que é BTU.

4° momento:

Tempo previsto: 45 minutos

Dinamica: Os alunos serdo divididos em duplas, para obtencao dos dados para calculo da carga
térmica necessaria na sala de aula, e resolucéo do roteiro proposto.

Avaliacéo:

- Critérios: Os critérios analisados serdo a participacao e interacdo das duplas.
- Instrumentos de Avalia¢@o: Resolugédo do roteiro a partir dos dados que serdo obtidos.

Referéncias:

SOUZA, E,S,R; Uma Experiéncia com Modelagem Matematica para a Abordagem de
Conceitos de Fisica.Acta Scientiae, v.14, n.2, maio/ago. 2012.

Observagoes:

Na aula que antecedeu a oficina s6 foi possivel abordar o funcionamento geral das
maquinas frigorificas, mas como nesta oficina os alunos trabalham mais especificamente com
o ar-condicionado, foi optado antes de iniciar a oficina fazer uma pequena explicagdo do
funcionamento de geladeiras para melhor compreensdo. Apds, os alunos utilizaram os dados



que trouxeram de casa, que seria para calcular a carga térmica necessaria no quarto deles, e
depois obtiveram os dados da sala de aula para os calculos.

Kelley Cristina Schumacker

Planejamento da Oficina

Plano de Aula para Oficina

Professor Estagiario: Kelley Cristina Schumacker Turno: Vespertino
Instituicdo Concedente: IFC- Campus Concérdia Série: 2° ano
Carga horéria: 1,5 horas Data: 14/10/2018

Turma: Curso técnico em Alimentos Integrado ao Ensino Médio

Titulo: Processos termodinamicos e Leis da termodinamica- através de experimentos de

baixo custo

Objetivos de Ensino: Compreender de forma pratica os processos que envolvem a

termodinamica.

Objetivos de Aprendizagem: Entender como ocorre o trabalho em um gas por processo
isobarico, perceber a 12 Lei da Termodinamica e o funcionamento de uma maquina térmica e

ar-condicionado na pratica.

Nucleo Conceitual: Metodologia: A metodologia utilizada sera experimentos de baixo custo.

Recursos Didaticos:
e Lata de refrigerante
e Seringa
e Suporte de madeira

e (Cata-vento



Garrafa pet

Alcool

Fogo

Agua gelada

Agua aquecida
Bexiga

Caixa de isopor
Cooler de computador
Fonte de 12V
Extenséo

Fonte para aquecimento da dgua

Recipiente para aquecer a agua e que possamos inserir a garrafa pet



Procedimento Didatico:

1° momento:

Tempo previsto: 5 a 10 minutos.

Dinamica: Organizagdo da sala em semicirculo para melhor visualiza¢do dos experimentos. E
separacao das duplas.

2° momento:

Tempo previsto: 15 a 20 minutos

Dinamica: Pedir um voluntario entre os alunos para realizar o primeiro experimento, que é para
a visualizacdo do processo isobarico, o aluno devera seguir o roteiro para realizar o
experimento.

3° momento:

Tempo previsto: 15 a 20 minutos

Dindmica: Com outro aluno realizar o experimento simulando uma maquina térmica, para a
visualizacao das Leis da Termodinamica, o aluno deve seguir o roteiro para a montagem.

4° momento:

Tempo previsto: 15 a 20 minutos

Dinamica: Os alunos poderdo mexer o visualizar o ar-condicionado de baixo custo, levado pela
estagiaria.

5° momento:

Tempo previsto: 30 a 35 minutos

Dindmica: Os alunos responderam as perguntas conceituais, relacionadas com os experimentos
observados.

6° momento:
Tempo previsto: 10 a 25 minutos

Dinamica: Responder ao pés teste, que englobou todos os pré-testes aplicados nas aulas
anteriores.

Avaliacéo:

- Critérios: Os critérios analisados serdo a participacao e interacdo das duplas.
- Instrumentos de Avaliacdo: Resolugédo do roteiro a partir dos experimentos observados.

Referéncias:

BOAS, N,V; DOCA, R,H; BISCUOLA, G, J; Fisica 2, termologia, ondulatéria, opticas. 3
ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, 2017.



Observagoes:

Todos os experimentos utilizados nessa oficina, foram produzidos antes pela estagiaria. Na aula
os alunos teriam apenas que montar seguindo o roteiro e observar os fendmenos que ocorriam

Kelley Cristina Schumacker



APENDICE D - Material didatico produzido

onn INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE.
o LITUTO FEDERAL CURSO DE LICENCIATURA
B® cCampus Concordia EM FISICA

Pré-teste

Professor: Kelley Cristina Schumacker
Turma: 2E
Aluno (a): Data:05/09/2018

Com base em seus conhecimentos, responda de maneira objetiva as seguintes questoes;

1- Tratando-se de gases perfeitos, o que vocé entende por energia interna, trabalho e calor?
2- Vocé acha que um gas pode realizar trabalho?
3- O que é preciso para variar a energia interna de um gas?

4- Um sistema com dois corpos em equilibrio térmico, ao serem colocados em contato térmico
com um terceiro corpo, o que ocorre? Ha ou ndo um fluxo de calor?

5- Por que a panela de pressao, tem a vantagem de cozinhar os alimentos com mais rapidez?



onn INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE.
BEm [NSTITUTO FEDERAL CURSO DE LICENCIATURA
Campus Concordia EM FISICA
Pré-teste

Professor: Kelley Cristina Schumacker
Turma: 2E
Aluno (a): Data:10/10/2018

Com base em seus conhecimentos, responda de maneira objetiva as seguintes questdes;
1- O que é uma maquina térmica? Cite um exemplo que vocé conhece.
2- Quando falamos em refrigeradores o que vocé entende?

3- Em dias chuvosos todo mundo sabe que é complicado para secar roupas e sapatos. Uma
“ideia brilhante” seria colocar as meias, por exemplo, para secar atras da geladeira. Quais as
consequéncias que esse ato pode trazer? Em que isso influencia no funcionamento da
geladeira?

4- O calor pode ser transferido de um corpo de menor temperatura para um com maior

temperatura?



Pés-Teste

Estagiaria: Kelley Cristina Schumacker

Aluno:

Turma:

1.

N

o

2E

Para que serve a energia interna de um gas e 0 que € preciso para variar ela?

Quando um gas pode realizar trabalho, e quando o trabalho realiza trabalho e sofre
trabalho?

Um sistema com dois corpos em equilibrio térmico, ao serem colocados em contato
térmico com um terceiro corpo, o que ocorre? Ha ou ndo um fluxo de calor?

O gue é uma maquina térmica? Cite um exemplo que vocé conhece.

Quando falamos em refrigeradores o que vocé entende?

Em dias chuvosos todo mundo sabe que é complicado para secar roupas e sapatos. Uma
“ideia brilhante” seria colocar as meias, por exemplo, para secar atras da geladeira.
Quais as consequéncias que esse ato pode trazer? Em que isso influencia no
funcionamento da geladeira?

O calor pode ser transferido de um corpo de menor temperatura para um com maior
temperatura?



Atividade com simulac¢édo computacional

Estagiaria: Kelley Cristina Schumacker
Alunos:
Turma: 2E

1- Com o simulador “Propriedade dos gases” aberto, explore o simulador para que vocé
possa compreender as varidveis de estado dos gases e as transformacdes gasosas.

Inserir régua=selecionar o icone "ferramentas e opcbes"” e marcar ""régua”, vocé precisara
dela para medir o volume do recipiente.

2-Ap0s a utilizagdo do 1° simulador (“Propriedade dos gases”), utilize a tabela abaixo para
Anotar os dados obtidos;

Volume constante | Temperatura constante Pressdo constante

T(K) | PG@m) | Vv P (atm) T (K) V(u.v)

2- Com os dados obtidos na tabela acima, construa os 3 graficos respectivos, PxT, PxV, VxT.
Comente o que vocés perceberam em cada grafico em relacdo as variaveis de estado

3- A partir do 2° simulador (trabalho realizado por um gas), responda;

a) Explique quando o trabalho é realizado pelo gas ou sobre o gas.

b) Analisando o simulador, quando um gas esta sofrendo um trabalho, e sua
pressao aumenta, o que ocorre com seu volume?

¢) Quando um gas esta realizando um trabalho, e sua pressdo diminui, o que
ocorre com seu volume?

4- Analisando o 3° simulador (formas de energia e transformacdes), responda;
a) O que ocorre com o gas quando fornecemos calor para o sistema, quais as duas formas

desse calor ser aproveitado, mostre através da equacao da 12 Lei da Termodinamica,
como pode justificar sua resposta.



Simuladores utilizados:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties
https://www.stefanelli.eng.br/transformations-simulator/
https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/energy-forms-and-changes




Calculando a carga térmica de um ar condicionado

Estagiaria: Kelley Cristina Schumacker
Alunos:
Turma: 2E

1- Anote na tabela abaixo, os dados correspondentes para o calculo da carga térmica
necessaria, para um ar condicionado instalado em seu quarto;

Area(m?) | N°pessoas N° Contato com | N° [ampadas
equipamentos | a incidéncia da
eletronicos luz solar?
(SIM/NAO)

e Com os dados acima, calcule em BTH/h, qual seria a carga térmica que vocé
precisaria nesse ambiente.

e Utilizando a constante de 0,293 para transforma BTU em, calcule em Watt, qual
seria essa poténcia W.

2- Anote na tabela abaixo, os dados correspondentes para o calculo da carga térmica
necessaria, para um ar condicionado instalado na sala de aula;

Area(m?) | N°pessoas N° Contato com | N° lampadas
equipamentos | a incidéncia da
eletrénicos luz solar?
(SIM/NAO)

e Com os dados acima, calcule em BTH/h, qual seria a carga térmica que vocé
precisaria nesse ambiente.

e Utilizando a constante de 0,293 para transforma BTU em, calcule em Watt, qual
seria essa poténcia W.



Roteiro para atividades experimentais

Professora estagiaria: Kelley Cristina Schumacker
Aluno:
Turma: 2E

Trabalho de um gas em um processo termodinamico:
1° Atividade da garrafa pet

Materiais utilizados

1 garrafa pet;

1 bexiga;

1 recipiente com agua fria;

1 recipiente com &gua quente;

1 fonte de calor para 0 aquecimento da &gua;

Montagem

1° passo, colocar a bexiga na parte superior da garrafa (na abertura)

2° inserir a fonte de aguecimento em um dos recipientes com agua, e aquecer a mesma;

3° coloque a garrafa com a bexiga no recipiente com agua quente, espere um pouco e observe.
4° ap0s isso coloque insira garrafa no recipiente com agua fria e veja o que acontece;

Responda

1. O que vocé observou como a bexiga, quando a garrafa esteve em contato com a agua
quente. Por que vocé acha que isso ocorreu? Explique com suas palavras e com base
nos conteudos ja estudados.

2. O que vocé observou como a bexiga, quando a garrafa esteve em contato com a agua
fria. Por que vocé acha que isso ocorreu? Explique com suas palavras e com base nos
conteudos ja estudados.

3. O que esta sendo mantido constante nesse procedimento?

4. O que ocorreu com o volume em ambas as situacoes?

Primeira Lei da termodinamica e segunda Lei da termodindmica:
2° Motor a vapor

Materiais utilizados

1 suporte para a lata;

1 lata de refrigerante vazia,;
1 cata-vento;

1 alcool;

1 fosforo;



Agua;
1 seringa;
Algodéo;

Montagem

1°insira &gua na lata, pelo furo que se encontra nela, com a ajuda de uma seringa;

2° coloque a lata sob o suporte, em frente ao cata-vento;

3° com o auxilio da professora, cologque o algoddo ja com alcool, no recipiente abaixo da lata,
com o auxilio de um fésforo cologue fogo no algodao.

Responda
5. O calor pode ser utilizado para realizar trabalhos mecanico?
6. Neste experimento, qual parte seria a fonte de calor?
7. Com suas palavras, escreva 0 que ocorre no interior da lata, para que ocorra esse
trabalho, quais conceitos fisicos ele envolve?
8. Todo o calor recebido é utilizado para realizar trabalho?

Méquinas Frigorificas:
2° ar-condicionado

Materiais utilizados

1 caixa de isopor com tampa;
1 cooler de computador;

1 fonte de 12V;

1 gelo;

Montagem

1° insira o gelo no interior da caixa;
2° feche a tampa da caixa;

3° ligue a fonte de alimentagéo;

Responda
9. Como o ar frio esta sendo jogado para fora da caixa?
10. O que ocorre com o ar quente ali presente?
11. Com suas palavras, escreva o0 que ocorre basicamente com uma maquina frigorifica;



Sugestdo questdes para paralela

Estagiaria: Kelley Cristina Schumacker
Alunos:
Turma: 2E

1- Quando acontece uma transformacdo adiabatica, um sistema se encontra isolado
termicamente, e desse modo n&o troca calor com a sua vizinhanca (o meio ambiente). Explique
porque, apesar desse isolamento térmico, esse sistema pode aumentar a sua temperatura nesse
tipo de transformacéo termodinamica.

2. Quando acontece uma transformacdo isotérmica, um sistema mantém constante a sua
temperatura ao longo de todo processo. Explique como a sua temperatura pode se manter
constante, se esse sistema estiver absorvendo calor de sua vizinhanca.

3. Quando acontece uma transformacao isobarica, um sistema mantém constante a sua pressao
ao longo de todo processo. Explique como a sua pressdo pode se manter constante, se esse
sistema estiver absorvendo calor de sua vizinhanca.

4- Quando acontece uma transformacdo isovolumétrica, um sistema mantém constante o seu
volume ao longo de todo processo. Explique como o seu volume pode se manter constante, se
esse sistema estiver absorvendo calor de sua vizinhanca.

5. A tabela mostra como varia o volume V de certa quantidade de um gas ideal em funcéo da
temperatura absoluta T.

Volume (m3) Temperatura
(K)

10 50

15 75

30 150

40 200

90 450

a) determine o tipo de transformacéao que o gés esta sofrendo.
b) trace o grafico correspondente a essa transformagcéo.



6- O gréafico a seguir mostra uma transformacéo sofrida por 4 mols de um gés perfeito a partir
de um estado A, com temperatura de 500 K, até outro estado B, em que a temperatura vale 600

K.

a) quais os valores de pressdo em A e em B?
b) qual o trabalho do géas no processo?
c) O trabalho foi realizado pelo gas ou sobre o gas?

7- Em uma transformacéo isobérica, a pressao do gas é
, € sua energia interna aumenta se a diferenca

entre e for

a) constante, calor, trabalho, nula.

b) constante, calor, trabalho, negativa.

c) variavel, calor, trabalho, positiva.

d) constante, trabalho, calor, negativa.

e) constante, calor, trabalho, positiva.

P (Pa)

Pa

Pe

08

Vim?=)

8-Certa maquina térmica recebe 500 J de calor e realiza um trabalho de 125 cal. Sendo 1 cal =

4 J, marque a alternativa correta.

a) essa maquina contraria a primeira lei da Termodinamica.

b) A maquina ndo contraria a segunda lei da Termodinamica.

¢) O rendimento dessa maquina é de 25%.

d) A maquina ndo contraria a primeira lei da Termodinadmica, que trata sobre a conservacdo

da energia.

e) Como o rendimento da maquina é de 25%, podemos afirmar que ela ndo contraria a

primeira lei da Termodinamica.

9- A respeito Da primeira lei da Termodindmica, marque a alternativa incorreta:

a) em uma transformacao isotérmica, a variacdo da energia interna é nula.

b) A primeira lei da Termodinamica trata da conservacao da energia.
¢) em uma transformacao isocorica, ndo havera realizacdo de trabalho.

d) em uma transformacdo adiabatica, o trabalho sera realizado sobre gas quando a variacdo da

energia interna é positiva.

e) A primeira lei da Termodindmica diz que o calor fornecido a um gés € igual a soma do
trabalho realizado pelo gés e a sua variagdo da energia interna



10- Um gas ideal sofre uma transformagao: absorve 150 cal de energia na forma de calor e
expande-se, realizando um trabalho de 300 J. Considerando 1 cal = 4,2 J, a variagdo da
energia interna do gés (AU) &?



APENDICE E — Atividades desenvolvidas pelos alunos

Figura 14- Pés — teste respondido por alunos

Fonte: A autora (2018)



Figura 15- Segundo pré-teste aplicado, respondido por aluno

Fonte: A autora (2018)



Figura 16- Primeiro pré-teste aplicado, respondido por aluno

Fonte: A autora (2018)



Figura 17- Roteiro Sobre Experimentos baixo custo, respondido por alunos

Fonte: A autora (2018)



Figura 18- Roteiro sobre Carga térmica, respondido por alunos

Fonte: A autora (2018)



Figura 19- Roteiro respondido carga térmica

Fonte: A autora (2018)
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Resumo

No presente trabalho apresentamos a construgdo de alguns experimentos diddticos com
a utilizagdo de materiais de fdcil acesso, de baixo custo ou recicldveis, para facilitar a com-
preensdo do ensino de fisica na drea de Termodindmica, potencializando assim o processo de
ensino-aprendizagem dos alunos de ensino fundamental e médio. Foram elaborados roteiros
explicativos (com sugestoes de montagem e aplicagdo em sala de aula), enfatizando os principios
fisicos envolvidos em cada experimento e a teoria necessdria para a sua compreensio. Todos os
experimentos foram elaborados com materiais recicldveis e facilmente disponiveis. O intuito deste
tipo de experimento é estimular a curiosidade e interesse dos alunos para o estudo de ciéncias,
tornando as aulas de Fisica mais interessantes e atrativas para os alunos.

Palavras-chave: Experimentos diddticos. Materiais recicldveis para ensino. Termodindmica.

Abstract

In this paper we present the construction of some didactic experiments with the use of materials of
easy access, low cost or recyclable, to facilitate the understanding of the teaching of physics in the
discipline of thermodynamics, thus enhancing the teaching-learning process of elementary school
students. Explanatory scripts were elaborated, emphasizing the physical principles involved
in each experiment and the theory necessary for their understanding. All experiments were
made with recyclable and easily available materials. The purpose of this type of experiment is to
stimulate students curiosity and interest in the study of science by making physics classes more
interesting and attractive to students.

Keywords: Didactic experiments. Recyclable materials for teaching. Thermodynamics.
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I. INTRODUCAO

Existe uma grande caréncia de recursos para o ensino de ciéncias em geral, e em especial
para o ensino de Fisica (BUENO; KOVALICZN, ; COSTA, 2012; MELO, 2015). Assim, a
tinalidade deste trabalho foi a criagdo de experimentos de baixo custo para a disciplina de
termodinamica com aplicagdo imediata na sala de aula, orientando e facilitando o trabalho de
professores de Fisica. A execugdo de experimentos é de grande importancia para melhorar a
compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos e para despertar a curiosidade dos alunos
(ARRIBAS, 1988; BERLITZ; AVILA, 1996; FOLHAIS, 2000; VALADARES, 2000).

Nos tdltimos anos tem-se notado o aumento do desinteresse dos discentes (MELO, 2015)
para com o aprendizado de ciéncias exatas, principalmente na area de Fisica. Pelo fato de
ter uma certa “complexidade”, muitos alunos criam em si um sentimento de rejei¢do para
com essa disciplina, tendo em vista também que a maior parte das escolas de ensino médio
ndo possuem laboratérios (COSTA, 2012) para agucar a curiosidade e o interesse dos alunos.
O Brasil estda mundialmente entre os paises com a pior situagdo no ensino de ciéncias em
nivel médio e fundamental (SANTOS; RIBEIRO, 2016). E raro que nossos estudantes tenham
acesso a laboratérios onde possam manipular objetos reais de seu estudo e perceber como
se aplicam os conhecimentos adquiridos.

As aulas ditas “mondtonas” fazem com que professores e alunos se distanciem do real
motivo de ensinar e aprender ciéncia. A criacdo de experimentos caseiros é um dos caminhos
propostos pelo presente trabalho para que ressurja o interesse e a curiosidade para com o
estudo das ciéncias.

Como exemplo, podemos citar o projeto dos kits “Aventuras na Ciéncia” o qual nasceu
da convic¢do de um grupo de cientistas de que poderiam dar uma contribuigado relevante
ao ensino de ciéncias estimulando a curiosidade inata e recuperando o prazer de aprender
como as coisas funcionam, usando recursos individuais para experimentagdo, gerando
minilaboratérios caseiros (NUSSENZVEIG, 2018). Os autores dos kits mostrados na Fig. 1
sdo: Moysés Nussenzveig, Beatriz Barbuy, Henrique Eisi Toma, Eliana Dessen, Mayana Zatz,
Eduardo Colli, Vanderlei Salvador Bagnato.
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Figura 1: Autores dos kits “Aventuras na Ciéncia”. Ao fundo,
da esquera para a direita: Beatriz Barbuy, Moysés Nus-
senzveig, Mayana Zatz, e Eduardo Colli. A frente,
da esquera para a direita: Henrique Eisi Toma, Eliana
Dessen, e Vanderlei Salvador Bagnato.

Fonte: (NUSSENZVEIG, 2018, p. 7)

Em 2013, estes kits foram distribuidos a centenas de escolas ptiblicas selecionadas pela
CAPES. Em 2014, foi anunciado pela entdo presidenta Dilma Rousseff em seu blog que,
ainda naquele ano, seriam distribuidos até um milhao de kits as escolas ptublicas do pais.
Depois disso, o Brasil teve cerca de 10 ministros da educagdo. A anunciada distribuicdo
dos kits até hoje ndo se realizou! O kit inicial de 6tica vem sendo utilizado, desde 2015 por
Daniel Kleppner (MIT, USA) num programa conjunto MIT /Harvard para treinamento de
professores (NUSSENZVEIG, 2018). Daniel Kleppner tem um kit sobre sua escrivaninha e
escreveu para o Prof. Moysés Nussenzveig a seguinte carta:

Apreciamos os kits pela forma transparente de ilustrar os conceitos, especi-
almente porque podem ser empregados tanto em demonstracoes perfeitas
para alunos de nivel ginasial como em medi¢des quantitativas por alunos do
ensino médio. Também os apreciamos pela construcdo mecanica simples e
robusta, tornando-os muito mais préticos para uso em salas de aula do que
equipamentos mais sofisticados.

(NUSSENZVEIG, 2018)

Esta declaragdo de Daniel Kleppner nos desperta para o enorme potencial que a cons-
trucdo de experimentos para aplicagdo direta em sala de aula pode trazer para nossos

estudantes.
E notério que a utilizagdo de experimentos em laboratérios sempre facilitou o entendi-
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mento de muitos contetidos. Além disso, a ciéncia no geral vai muito além de resumos e
cdlculos. Ela surge da curiosidade de como as coisas funcionam e o porqué que acontecem,
todavia ndo necessariamente é preciso ter equipamentos sofisticados para a demonstragao
dos contetidos considerados muitas vezes como “complexos”.

Mais especificamente, neste trabalho foram elaborados experimentos didaticos de baixo
custo na area de termodinamica e os seus respectivos roteiros de construcao. Os seguintes
topicos foram abordados: 1) Termologia e Dilatagdo dos Liquidos, 2) Dilatagdo dos Gases
pelo Calor, 3) Propagacdo do Calor nos Fluidos, 4) Absor¢do do Calor, 5) Condugdo Térmica
em Metais, 6) Irradiacdo, 7) Condensacdo, 8) Absorc¢dao de Calor na Evaporagdo-Condensagdo,
9) Convecgdo Térmica. Estes topicos foram divididos em duas partes: dilatagio térmica e
transferéncia de calor.

A seguir segue o desenvolvimento detalhado de cada um dos experimentos.

[I. DrLATACAO TERMICA

As consequéncias habituais de mudangas na temperatura sdo varia¢des no tamanho
dos objetos e mudangas de fase de substancias. Consideremos as dilatagdes que ocorrem
sem mudancas de fase. D4 se o nome de dilatagdo térmica ao aumento do volume de um
corpo ocasionado pelo aumento de sua temperatura. O aumento de temperatura causa
um aumento no grau de agitacdo de suas moléculas e consequentemente um aumento na
distancia média entre as mesmas. A dilatagdo ocorre de forma mais significativa nos gases,
de forma intermedidria nos liquidos e de forma menor nos sélidos (ALONSO; FINN, 1992;
HALLIDAY; WALKER, 2009).

II.1. Experimento 1: Construgdo de um Termometro
Objetivo

Comprovar experimentalmente que em geral, os liquidos ao serem aquecidos aumentam
o seu volume e ao serem resfriados, ocorre o processo contrario. Construir um instrumento
para medir temperaturas.

Materiais Necessarios

e Vidro de esmalte vazio. Foram feitas algumas tentativas com outros recipientes como,
por exemplo, lampadas de tungsténio, mas pelo fato de ser fragil e pela dificuldade de ser
encontrada optou-se pela utilizacdo do vidro de esmalte que é mais resistente e facil de ser
adquirido.

Canudo com um didmetro de 4 mm ou um tubo de caneta esferografica limpo.
Seringa.

Alcool 70

Caneta.

Régua de 30 cm.

Termdmetro de mercurio ou similar.

Corante.
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Pistola de Cola quente ou alguma massa tipo Durepox.
Alicate.

Prego.

Placa de isopor.

Construcao

e Em um recipiente coloque aproximadamente 80 ml de 4lcool e misture corante ao
mesmo.

e Faca um furo na parte superior da tampa com um prego aquecido até atingir uma
circunferéncia de aproximadamente 4 mm.

e Introduza o canudo na tampa de forma que ele fique justo e perfeitamente encaixado.

e Retire todo o residuo do vidro de esmalte e deixe-o secar (veja Fig. 2).

Figura 2: Termometro.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Com a ajuda de uma seringa encha com &lcool, j4 misturado com corante, o vidro de
esmalte até transbordar e tampe-o.
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e Vede toda tampa e as laterais do canudo com cola quente ou durepox para que o
alcool nao evapore.

e Verifique se estd corretamente encaixado e vedado.

e Cole uma placa de isopor compresso na parte de trds do canudo para fazer as escalas
termométricas.

e Coloque o vidro em um recipiente com dgua quente, cuja temperatura é conhecida
por um termdmetro de merctrio ou digital. Logo apés verifique e marque com uma caneta
a altura do liquido. Este serd o primeiro valor base de seu termdmetro (veja Fig. 2).

e Coloque o vidro em um local frio (congelador) ou em um recipiente com dgua gelada,
cuja temperatura é conhecida por um termoémetro de merctrio ou digital. Espere alguns
minutos e marque novamente a altura do liquido. Este serd o segundo valor base de seu
termometro.

e Neste momento pode ser demonstrado para os alunos como é feita a conversao de
escalas de temperatura, tomando os dois valores base do seu termometro.

e Perguntas sugeridas: a) Por que o 4lcool expande quando colocado em um recipiente
com 4gua aquecida? b) Como se deu a equagdo de transformagdes de escalas?

I1.2. Experimento 2: Dilata¢do de Gases pelo Calor
Objetivo

Mostrar que, assim como os liquidos, os gases também sofrem expansdo quando aqueci-
dos e contra¢do quando resfriados.

Materiais Necessarios

e Garrafa de vidro com gargalo sem defeito.
e Bexiga.
e Recipiente com 4dgua fria.

e Recipiente com dgua quente.

Construcao

e Coloque em um recipiente 500 ml de 4gua quente e em outro a mesma quantidade de
agua fria (veja Fig. 3).

e Limpe a garrafa e deixe-a secar.
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Figura 3: Recipiente com dgua quente (a) e com dgua fria ().

(@) Com dgua quente. (b) Com dgua fria.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Pegue a bexiga e envolva no gargalo da garrafa.

e Coloque a garrafa dentro do recipiente com dgua quente.

e Observe que a bexiga depois de aproximadamente 25 segundos estard cheia (veja Fig.
3 (a)).

e Coloque a garrafa dentro do recipiente com dgua fria.

e Observe que a bexiga ira esvaziar-se (veja Fig. 3 (b)).

e Neste momento o docente pode fazer algumas referencias ao cotidiano dos alunos
por exemplo voo de baldes.

e Pergunta sugerida: Por que a bexiga se espande do seu tamanho inicial, se ndo a nada
visivelmente na garrafa?

II1.3. Experimento 3: Um Segundo Experimento sobre Dilatagdo dos Gases
pelo Calor

Objetivo

Mostrar que, assim como os liquidos, os gases também sofrem expansdo quando aqueci-
dos e contracdo quando sdo resfriados.
Materiais Necessdrios

e Garrafa pet 200 ml.
e Vasilha com dgua quente.
e Vasilha com &dgua fria.
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Procedimentos

e Com uma garrafa pet aberta coloque a mesma dentro de uma vasilha com cerca
de 700 ml de 4gua quente para que o ar dentro da garrafa aquega. Atencdo ao manusear
recipientes com liquidos em alta temperatura, pois existe risco de ocorrer algum acidente.

e Deixe por aproximadamente 30 segundos e em seguida tampe-a.

e Retire a garrafa da vasilha com dgua quente.

e Em seguida coloque a garrafa tampada dentro da vasilha com dgua fria contendo a
mesma quantidade dgua (veja Fig. 4).

e Observe que a garrafa ird se contrair rapidamente.

e O professor pode usar este experimento como exemplo para explicar como ocorre a
transformacdo, conhecida como Lei de Charles/Gay-Lussac.

Figura 4: Transformagio dos gases.

(a) Garrafa colocada em dgua quente. (b) Garrafa colocada em dgua fria.

Fonte: trabalho original.

III. TRANSFERENCIA DE CALOR

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor: condugio, convecgio e radiagio.

No processo de condugio de calor o calor é transferido entre dois sistemas através de
um meio material que os une. Suponha que a extremidade de uma barra metélica seja
colocada na chama de um fogdo. Com o tempo, pode-se perceber que o calor se propaga
pela barra. A medida que recebem calor da chama, os 4tomos ou moléculas da estrutura
interna do metal vibram mais intensamente, ganham energia térmica. Esse movimento
vibratério se transmite de d&tomo para dtomo, de molécula para molécula, em interagdes
sucessivas. Através dessas interagdes, a energia cinética de cada particula é transferida a
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outra. Essa transferéncia de energia cinética é a transferéncia do calor. Na condugdo ndo
héa transporte de matéria durante o processo. Um dos primeiros cientistas a desenvolver
estudos detalhados sobre transmissdo de calor foi o fisico e matematico Jean-Baptiste Joseph
Fourier (ALONSO; FINN, 1992; HALLIDAY; WALKER, 2009).

No processo de transferéncia de calor por convecgio existe o deslocamento de matéria.
Este processo acontece quando, por exemplo, um fluido entra em contato com um objeto
cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que estd em
contato com o objeto quente aumenta e essa parte do fluido se expande ficando menos
densa. Pelo fato do fluido expandido ser mais leve que o fluido que o cerca, a forga de
empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar lugar do fluido mais quente que
sobe, e este processo pode continuar indefinidamente (ALONSO; FINN, 1992; HALLIDAY;
WALKER, 2009).

No processo de transferéncia de calor por radiagio a energia é trocada por meio de ondas
eletromagnéticas. Estas ondas eletromagnéticas sdo chamadas de “radiacdo térmica” para
distingui-las dos sinais eletromagnéticos e da radiacdo nuclear. No processo de radiacdo
ndo é necessario que exista um meio material para que o calor seja transferido (ALONSO;
FINN, 1992; HALLIDAY; WALKER, 2009).

III.1. Experimento 1: Condugdo Térmica em Metais
Objetivo

Demonstrar experimentalmente a transferéncia gradual de calor ao longo de um fio
metalico.

Conceito Teorico

A condugao térmica existente nos sélidos ocorre através da agitacdo dos dtomos que
constituem o material. Ndo h4, entretanto, transporte de matéria durante o processo. Um
dos primeiros cientistas a desenvolver estudos detalhados sobre transmissdo de calor foi o
tisico e matemdtico Jean-Baptiste Joseph Fourier.

Materiais Necessarios

Fio de cobre com aproximadamente 1,80 mm de largura.
Duas velas grandes.

Suporte de madeira.

Isqueiro.

Cola quente.

Estilete.

Construcao

e Corte quatro pequenos pedagos de uma das velas e faca um furo no centro com a
mesma medida que o fio.
e Separe um fio de cobre com aproximadamente 90 cm de comprimento.

Instituto de Fisica 97



Physicae Organum, v. 6, n. 2, p. 89-111, Brasilia, 2019.

98

e Utilize para a montagem do suporte dois pedagos de madeira de 18 cm.

Procedimentos

e Pegue os dois pedacos de madeira e cole um no outro em formato de L e espere secar
(veja Fig. 5).

e Enrole o fio de cobre em uma das extremidades do suporte deixando cerca de 45 cm
do fio sobrando.

e Faga com o fio o formato de um U com aproximadamente 16 cm de comprimento.

e Coloque o fio devidamente preso ao suporte.

e Separe os quatro pedacos da vela e coloque dois em cada lado do fio e deixe-0os a uma
distancia de 5 cm um do outro para melhor compreensdo do experimento.

e Coloque a vela no suporte em um ponto que fique perto da extremidade do fio. Foi
utilizado um suporte extra na base da vela devido ao seu tamanho que era inferior ao
tamanho do suporte feito para o fio.

e Acenda a vela. Atencdo, tenha muito cuidado ao manusear isqueiros e velas. Sao
elementos que possuem certo grau de periculosidade e qualquer descuido pode causar
danos.

e Logo apds observe como o processo de condugdo ocorre de forma graduada no fio.

e O calor se propaga pelo fio aquecendo a parafina da vela fazendo com que ela derreta
e caia.

Figura 5: Condugdo térmica em um fio.

Fonte: trabalho original.

e Perguntas sugeridas: (a) Porque os pedagos de parafina caem depois de algum tempo?
(b) Como é definido este fendmeno e como as leis da fisica explicam o que ocorre? (c) Qual
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das parafinas derrete mais rapidamente? A mais préxima ou a mais afastada da chama da
vela?

III.2. Experimento 2: Propagacdo de Calor nos Fluidos
Objetivo

Demonstrar que nos fluidos o calor pode propagar-se deslocando matéria (convecgao).

Materiais Necessarios

e Duas garrafas pet de 500 ml.
e Corante.

e Cola quente.

e Agua natural ou morna.

e Agua fria.

e Fita isolante.

e Prego.

Construcao

e Separe as garrafas e retire o rétulo de ambas para melhorar a visualizagdo do seu
contetido.

e Em um recipiente coloque aproximadamente 500 ml de 4gua morna ou natural.
e Em outro recipiente coloque 500 ml de dgua fria (veja Fig. 6).

e Separe dois corantes de tonalidades diferentes para que seja possivel perceber com
facilidade o fendmeno de conveccao.

e Perfure a tampa de cada garrafa de forma que tenha a mesma circunferéncia e fique
ajustavel quando colocada uma oposta a outra. Este furo pode ser feito com um prego
aquecido.
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Figura 6: Recipientes com corantes adicionados a dgua. Agua

quente amarela a esquerda e dgua fria vermelho-
alaranjada a direita.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Encha uma das garrafas com 4dgua natural ou morna e a outra com 4gua fria como
mostrado na Figura 6.

e Adicione um corante na dgua fria e um corante de cor diferente na d4gua natural. Veja
como fica o resultado na Fig. 6.

e Com a tampa perfurada cole a parte lisa superior de uma das tampas na outra de
forma que a parte de rosquear da garrafa fique livre (veja Fig. 7).

e Envolva a parte lateral com fita isolante e deixe secar.
e Em seguida coloque em cima da mesa ou bancada a garrafa com dgua natural.
e Enrosque a tampa ja colada na outra e aperte bem.

e Logo a seguir coloque a garrafa que contem 4gua fria sobre a que possui dgua natural
e aperte bem para que o liquido nela contido ndo vase.

e Observe que a dgua natural que estd na parte inferior em poucos minutos comegara a
subir e em contrapartida a dgua fria que estd na parte superior ird descer tomando o espago
deixado pela dgua natural.
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Figura 7: Montagem final.

Fonte: trabalho original.

e Pergunta sugerida: a) Por que a 4gua natural sobe e a dgua fria desce? b) O que ocorre
neste experimento para que isso aconteca? c) Quais os outros lugares em que podemos
perceber este mesmo fendmeno?

III.3. Experimento 3: Absor¢ao de Calor
Objetivo

Demonstrar experimentalmente que a radiacdo s6 se transforma em calor quando
absorvida. Mostrar que materiais escuros absorvem mais radiagdo que materiais brancos.

Materiais Necessarios

e Duas placas de zinco (20 cm x 15 cm).

e Tinta em spray preto fosco e outra branca.
e Mesa.

e Tesoura ou estilete.
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Construcao

e Com uma tesoura grossa (ou estilete) recorte a chapa de zinco em dois pedagoes
retangulares fazendo com que fiquem aproximadamente com uma mesma largura e mesmo
comprimento.

e Pinte uma chapa de branco e a outra de preto e deixe secar (veja Fig. 8).

Figura 8: Duas placas de zinco, uma pintada de preto e a outra de
branco.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Coloque ambas as placas sobre uma mesa que esteja exposta ao sol.

e Deixe as placas expostas aos raios solares de 5 a 10 minutos.

e Toque com a mdo na placa pintada de branco e logo em seguida coloque a mdo
sobre a placa que foi pintada de preto e observe a diferenca de temperatura através do tato.
Pode-se usar também um termoémetro.

e Neste momento o professor pode questionar e pedir para os alunos explicarem qual
foi a sensagdo percebida ao tocar em ambas as placas de zinco.

e Pergunta sugerida: Por que a placa pintada na cor preta absorve mais calor que a
placa pintada na cor branca?

III.4. Experimento 4: Segundo Experimento sobre Absor¢do de Calor
Objetivo

Demonstrar experimentalmente que a radiagdo s6 se transforma em calor quando
absorvida. Mostrar que materiais escuros absorvem mais radiacdo que materiais brancos.

Materiais Necessarios

e Duas latas de refrigerante.
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Tinta em spray branca e preta.
e Mesa.

Termobémetro.

e Agua.

Construcao

e Lixe as latas até que seja retirado todo esmalte que possui a parte externa.
e Lave as latas e deixe secar.

e Pinte as duas latas, uma de branco e a outra de preto e deixe secar (veja Fig. 9).

Figura 9: Latas lixadas e pintadas.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Encha ambas as latas com dgua.
e Coloque sobre uma mesa e exponha as duas ao sol por 20 a 30 minutos.

e Ap0s isso coloque o termOmetro dentro das latas e mega a temperatura dentro das
duas e compare (veja Fig. 10).

e Neste momento faca os alunos relacionarem este experimento com o anterior e faga-os
anotar as temperaturas obtidas a partir do mesmo fazendo assim com que eles percebam a
diferenca da absorcdo de calor entre um corpo negro e um corpo branco.
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Figura 10: Temperatura final das latas apds 30 minutos de exposi¢do aos raios solares: (a) lata preta 42°C e
(b) lata branca 34°C. Neste experimento a temperatura inicial das latas era igual a temperatura
ambiente de 30°C.

(a) Lata preta a 42°C. (b) Lata branca 34°C.

Fonte: trabalho original.

e Se a radiagdo recebida em ambas as latas foi praticamente mesma, por que a tem-
peratura dentro da lata pintada de branco é menor que a temperatura na lata pintada de
preto?

IIL.5. Experimento 5: Irradiacdo
Objetivo

Demonstrar que a luz que recebemos, mesmo que nao seja diretamente do sol, também
é energia radiante. Mostrar novamente que, mesmo ndo sendo radiagdo solar, materiais
escuros absorvem mais radiagdo que materiais brancos.

Materiais Necessarios

e Lampada incandescente. Foi utilizada uma lampada incandescente por ela irradiar
calor com mais intensidade e por possuir uma iluminag¢do amarela mais préxima da luz
natural.

Suporte de madeira.
Fiacao.

Bocal para lampada.

Duas latas de refrigerante.
Termometro digital.
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e Mesa.
e Tomada.
e Cola quente.

Construcao

e Separe a lampada.

e Com o suporte de madeira faca as medi¢des para o encaixe do bocal da lampada e da
tiagdo para que fique centralizado.

e Reutilize as latas pintadas de branco e preto do experimento anterior.

Procedimentos

e Com o suporte de madeira pronto fagca um furo no centro que passe a fiacdo e encaixe
o bocal da lampada.
e Construa um pequeno circuito ligando a fiagdo ao bocal da lampada (veja Fig. 11).

Figura 11: Circuito para a limpada.

Fonte: trabalho original.
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e Fixe o bocal no suporte com cola quente.

e Encaixe a ldmpada.

e Ligue em uma rede elétrica para testar.

e Com a lampada desligada posicione as latas a 4 cm de distancia da mesma.
e Meca a temperatura do interior das latas e anote o valor.

e Ligue a lampada e deixe as latas ao seu lado por 30 minutos (veja Fig. 12).

Figura 12: Lampada ligada irradiando energia para as latas.

Fonte: trabalho original.

e Meca a temperatura no interior das latas e veja que os dois corpos absorveram a
radiacdo transmitida pela ldampada.
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Figura 13: Temperatura final das latas apés 30 minutos: (a) lata branca 32°C e (b) lata preta 38°C. Neste
experimento a temperatura inicial das latas era iqual a temperatura ambiente de 29°C.

(a) Lata branca a 32°C (b) Lata preta 38°C.

Fonte: trabalho original.

e Observe que a lata de cor preta absorve mais radiagdo que a de cor branca. Mesmo nao
sendo uma radiagao solar, comprova-se pela segunda vez que materiais escuros absorvem
mais calor que materiais de cores claras.

e Neste momento o professor pode inferir exemplos que ocorrem no cotidiano do aluno,
por exemplo, o que ocorre em um forno micro-ondas.

III.6. Experimento 6: Absor¢ao de Calor na Evaporacdo
Objetivo

Demonstrar que um liquido quando evapora absorve calor.

Materiais Necessarios

e TermOmetro.

e Algodao.

e Alcool 70%.

e Acetona.

e Seringa (veja Fig. 14).
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Figura 14: Temperatura ambiente 29°C

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Anote o valor da temperatura ambiente.

Envolva a ponta do termdmetro com o algoddo e pingue gotas de alcool (veja Fig. 15).
Observe que a temperatura diminui.

Ap6s 5 min anote o valor da temperatura.

Remova o algoddo com dlcool e coloque um novo algoddo na ponta do termdmetro.
Molhe este novo algoddo com acetona (veja Fig. 16).

Observe que a temperatura volta a cair, s6 que com mais rapidez.

Anote a temperatura que foi obtida apds 5 minutos e compare.

Figura 15: Algoddo embebido com Alcool. Temperatura final de
22°C.

Fonte: trabalho original.
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Figura 16: Algodio embebido com acetona. Temperatura final de
12°C.

Fonte: trabalho original.

e Neste momento o professor pode relacionar o fenomeno que acabou de ocorrer como
por exemplo a sensacdo que sentimos, ao passar dlcool em gel (ou liquido) na méo, ou
quando saimos de uma piscina, etc.

III.7. Experimento 7: Espiral Giratorio
Objetivo

Demonstrar a convecgdo de calor nos gases através de um arranjo simples.

Materiais Necessarios

e Papel sulfite.
e Circuito simples. Pode ser utilizado o mesmo circuito simples com ldmpada utilizado
no Experimento IIL.5: Irradiagéo.
Espetinho de madeira.
Caixinha quadrada de papeldo com 15 cm de largura e 14,5 cm de altura.
Tesoura.
Cola.
Tomada.

Construcao

e Com uma tesoura corte o papel sulfite em forma de espira (veja Fig. 17).

e Faca um furo no fundo da caixinha de papeldo de aproximadamente 4,5 cm de
circunferéncia para dar passagem a luz.

e Com o proprio palito de espetinho fure o fundo da caixinha de tal forma que o palito
fique bem préximo do circulo feito anteriormente.

e Verifique se o circulo feito estd centralizado com a ldmpada do circuito.
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Figura 17: Convecgio de calor nos gases.

Fonte: trabalho original.

Procedimentos

e Coloque a caixinha em cima da lampada de forma que sua luz radiada seja direcionada
para o circulo feito no fundo da caixa.

Em seguida encaixe o palito no furo ja feito pelo mesmo.

e Coloque a espira feita com papel sulfite na ponta do palito.

e Ligue a lampada.

e Apés algum tempo a espira comega a girar, pois a irradiacdo da lampada passa
por esta, e de forma direcionada aquece o ar fazendo com que este circule entre a espira,
causando assim o movimento de rotagdo. Veja a montagem final na Fig. 17.

e Neste momento o professor pode inferir exemplos do cotidiano para exemplificar
melhor aos alunos sobre a convecgdo de calor nos gases.

Comentarios finais

Podemos afirmar que o objetivo principal deste trabalho a construgdo de roteiros ex-
plicativos de experimentos de baixo custo e de facil acesso foi alcangado. Mostramos
que é possivel a montagem de experimentos na drea de termodindmica com materiais
de baixo custo para a demonstracdo de alguns dos principais contetidos da disciplina de
termodinamica.

A area da termodindmica, por ter origens fenomenoldgicas, é considerada uma das
vertentes mais complexas da Fisica, pois, muitas vezes os alunos ndo conseguem imaginar
como os fendmenos termodindmicos ocorrem somente com a explicacdo tedrica passada
pelo professor em sala de aula. Acreditamos que com a montagem em sala de aula dos
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experimentos descritos neste trabalho poderd haver uma maior facilidade na compreensao
dos alunos para com a disciplina de termodindmica.

Finalizando, temos como futura proposta de pesquisa a aplicagdo dos experimentos
descritos neste trabalho diretamente em sala de aula, e através de questiondrios e avalia¢des
verificar se houve uma melhora no interesse e desempenho dos estudantes com a disciplina
de termodinamica.
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