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INTRODUCAO

7

A Expofisica é um evento anual sem fins lucrativos aberto a comunidade
realizado pelo Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Campus Cariacica.
Nesse evento, os licenciados do curso superior de Licenciatura em Fisica apresentam
experimentos fisicos aos visitantes, em maioria, alunos do ensino médio de escolas
estaduais e municipais.

Nesse trabalho, vamos abordar a criagdo e utilizagdo de um experimento para
0 ensino e abordagem do tema de conveccao térmica, que, dentro do estudo da
termodindmica, representa o movimento de fluidos e sdélidos em diferentes
temperaturas devido ao efeito da forca de empuxo sujeita a todo corpo imerso em
fldido.

Abordaremos a utilidade do experimento, bem como a maneira como
abordaremos o topico e apresentaremos a experimentacéo aos alunos e espectadores
de modo a sucitar o pensamento cientifico, respeitando a profundidade do

conhecimento necesséria para compreensao e reflexao do tema.



Descricao Detalhada dos Materiais e Equipamentos Utilizados e da

Montagem e Construcdo do Experimento.

A abordagem e explicacdo dos efeitos e causas da conveccado tem como
vantagem a possibilidade de uso de praticas visuais ludicas, e estas, por sua vez, se
beneficiam de instrumentos com escalas maiores. I1sso posto, € interessante que 0
experimento e 0 equipamento sejam dimensionalmente condizentes com a densidade
populacional do espaco destino, que no caso &, pelo menos, 30 alunos, o que abrange
desde grupos espacados em uma feira cientifica a uma sala de aula correspondente
ao tema.

Haja vista, optou-se, como recipiente para a observagao, pelo uso de um
aquario de acrilico transparente acompanhando de um fundo externo branco. Dessa
forma, se colocado em um local mais alto ou se modificado o ambiente de modo a
dispor os espectadores circundando o recipiente, é provavel que todos no local tenham
acesso visual. Além dele, sdo necessarios os outros materiais que compde o efeito,
sendo eles:

» Corantes de duas cores distintas, como vermelho e azul,
» 2Xx seringas;

» Um copo com 50ml de agua quente;

» Um copo com 50ml de &gua fria;

Como explicado anteriormente, o efeito ira mostrar a dilatacéo térmica do liquido
guente e a contracdo térmica da agua fria, em comparacdo com a agua em
temperatura ambiente dentro do aquario. Entdo, para o visual, em dois copos
separados, em um copo adicionasse um pouco da agua quente e o corante 1 e em
outro copo vai a agua fria e o corante 2. Depois de misturados, cada seringa é
preenchida com os liquidos temperados e colorizados.

Finalmente, e usando as pipetas, como o liquido aquecido tende a subir e o
resfriado tende a descer, a agua quente deve ser inserida a partir do fundo do aquéario
e a agua fria na superficie, pois 0 movimento dos liquidos, que pode ser acompanhado

na coloracao dos corantes, é mais destacado e prolongado se feito dessa forma.



Detalhamento:

» Corantes: como sugestdo dos autores, use corante vermelho para agua quente
e corante azul para agua fria, por conta da comum associacao de ambos e por
suas cores serem menos confundiveis, em caso de haverem espectadores

portadores de caracteristicas daltonicas.

Dadas as inumeras formas de se ou aquecer ou resfriar as aguas para o
experimento, nos reservamos a deixar opgdes convenientes ao ambiente escolar, mas

n&o os elevando a exigéncias:

» Aguecimento: chaleira elétrica, ‘mergulh&o’ e micro-ondas.

» Resfriamento: geladeiras, gelo e garrafas d’agua previamente congeladas pela

metade.

Caso seja de interesse dos replicantes, pode-se usar um termémetro qualquer
para apresentagdo dos valores das temperaturas das aguas, antes do experimento,

se for interessante essa atestacdo das condi¢des iniciais aos espectadores.



Revisdo dos Conceitos e Principios fisicos

Calor é a energia térmica transferida entre corpos em temperaturas diferentes
e flui do corpo de maior temperatura para os corpos de menor temperatura, até

estabelecer o equilibrio térmico.
E transmitida por meio de trés processos:
Conducéao: transmissao de calor mediante o contato de superficies;

Irradiacdo: transmissao de calor por ondas eletromagnéticas;

Conveccao: transmissao de calor em razdo da formacéao de correntes convectivas em

um fluido.

1. Conveccéo térmica

A conveccao térmica € o processo de transferéncia de calor que ocorre em
fluidos (liquidos ou gases) através do movimento do proprio fluido. Esse movimento &
causado pela variacdo de densidade resultante da diferenca de temperatura entre

diferentes regides do fluido

Quando uma parte do fluido € aquecida, as suas moléculas se agitam e se
afastam uma das outros, assim se tornando menos denso e subindo pela acdo do
empuxo, o contrario acontece com o fluido frio, sendo mais denso e descendo,

formando um ciclo continuo de movimento, denominado corrente de conveccao.

A equacdo para a taxa de transferéncia de calor € descrita pela formula:

. Q =h-A-AT

Q é a taxa de transferéncia de calor (w)

h é o coeficiente de conveccao térmica (w/mz2k)
A é a area da superficie exposta (m2)

AT é a diferenca de temperatura (k)



2. Densidade

A densidade é a quantidade de massa por unidade de volume, ou seja, a

guantidade de massa de determinado material sobre o seu volume.

A equacao que a descreve é:

e p=miv
p € a densidade (kg/m3)
m é a massa do material (kg)

V é o volume (m3)

3. Dilatacao Térmica

E o fendmeno fisico responsavel pelo aumento das dimensées de um material
ou substancia quando sua temperatura aumenta. Isto ocorre pelo aumento no grau de
agitacdo das moléculas, movimentando-se mais e aumentando as distancias entre

elas, fazendo o material expandir.
Ha dois tipos de dilatacdo térmica:

Dilatacdo linear: refere-se a variagcdo no comprimento de objetos unidimensionais

(como fios, barras e hastes). Pode ser descrito pela equacéo:

Dilatacdo superficial: ocorre em objetos como placas, chapas e outras superficies, o
aumento de temperatura provoca a expans&o em duas dimensées (area). E descrita

pela férmula:

« AA=A0BAT

AA é a variacdo de area



AQ é area inicial
B é o coeficiente de dilatacédo superficial

AT ¢é a variacdo de temperatura

« Dilatacdo volumétrica: o volume do material se expande com o aumento da

temperatura (para fluidos e sélidos), pode ser descrita pela formula:
o AV=V0-y-AT
AV é a variagdo do volume
VO é o volume inicial
Y € o coeficiente de dilatagdo volumétrica

AT é a variacao de temperatura

4. Principios de Arquimedes

O principio de Arquimedes afirma que todo corpo imerso em um fluido
experimenta uma forca de empuxo para cima. Essa forca é igual ao peso do fluido
deslocado pelo corpo. Esse principio explica por que objetos flutuam, afundam ou

ficam em equilibrio em um fluido, dependendo de suas densidades relativas.

A agua quente, sendo menos densa, experimenta uma forca de empuxo para cima

maior, fazendo-a subir. A agua fria, sendo mais densa, desce por ter uma menor forca
de empuxo.

A equacédo que descreve o principio de Arquimedes é dada por:
e Fb=pfVvyg
Fb é a forca de empuxo(N)
pf € a densidade do fluido (kg/m3)

V volume do fluido



g aceleracao da gravidade

5. Equilibrio Térmico

Acontece quando ndo ha mais diferenca de temperatura entre as diferentes

regibes do sistema, neste ponto, cessando as transferéncias de calor.

e AT=0

AT sendo a variagao de temperatura

Difusao
A difusd@o pode ser descrita pelo processo pela qual as particulas se movem de

um local com maior concentragdo de particulas para uma regido de menor

concentracgao.

e AL=L0-a-AT
AL é a variacdo do comprimento
LO € o comprimento inicial

a € o coeficiente de dilatagéo linear



Roteiro da realizacao do experimento

O tema de convecc¢ao térmica é muito volatil, podendo ser destrinchado em
teses de mestrado e doutorado ou visualmente apresentado e discutido com alunos do
ensino médio, que é o0 nosso caso. Portanto, a efetuacdo dos processos e
profundidade de conteido devem ser realizados tendo em mente a questdo
performética do mediador responsavel - o que envolve uma fala menos académica,
uso de humor comedido etc-, o arrazoamento da profundidade da observacédo e uma
metodologia adequada para induzir ao pensamento cientifico, que aqui adotaremos o
POE (Predizer, Observar e Explicar) para o experimento principal.

E coerente ressaltarmos que o uso desse experimento € um aliado visual
interessante para o trabalho da nocdo de conveccdo térmica, pois ndo exige
preparativos muito complexos e tem um efeito interessante de se observar. Entretanto,
0 sucesso do experimento com os alunos se dara na apresentagao dele, pois a rea¢cado
em si ndo escancara muitas coisas da natureza dos liquidos, mas com a explicacao
correta se torna uma ferramenta poderosa de ensino.

Estabelecendo nosso espaco de apresentagcdo, com foco no aquario,
comecgamos primeiro colorizando as aguas, logo em seguida preenchemos as seringas
€ nos preparamos para injeta-las. Enquanto fazemos os preparativos, vamos
conversando com a turma, nos apresentando e fazendo perguntas de aquecimento,

como.

e A adicdo de corante muda qual aspecto da agua?

e Qual é a diferenca entre a 4gua quente e a agua fria?

De forma singela, suscitamos a reflexao inicial das propriedades da matéria, o
gue inclui variacéo térmica, elemento crucial nos efeitos do experimento.
Logo apds os preparativos prontos, damos inicio ao experimento. Fazemos aos

alunos as seguintes perguntas:



e O gue acontecera com cada uma das aguas postas no aquario? A agua fria
boiar4, afundara ou permanecera no mesmo ponto posto? E quanto a agua

quente?

Coletadas as predi¢cbes, pegamos as seringas, cada mediador com uma, e
despejamos os liquidos em seus pontos, de forma sincrona. Entdo, deixamos a reacao
ocorrer durante um ou dois minutos, acompanhando a movimentacdo das aguas.
Durante esse processo € interessante fazer filmagem da reacdo, pois em algumas
cameras de celular a captura do contraste de cor € muito eficiente, o que facilita fazer
uma revisdo mais detalhada do efeito com os espectadores da sesséo atual ou em
futuras sessoes.

Préximo do fim do experimento, ou seja, do equilibrio térmico, passamos a
explicar o fendmeno, abordando a movimentacdo especifica observada e explicando
0 ocorrido. Imediatamente depois, passamos a tratar das aplicacbes reais desse

conceito, como:

e Como acontece o vento? Ele tem algum algo em comum com o que acabamos
de ver no aquatrio:

e Como os fornos que usamos no dia a dia funcionam?

e Por que o ar-condicionado é posto na parte superior dos cémodos e por que 0s

aquecedores sao postos na parte de baixo?

Essas perguntas tem o intuito de impulsionar a mentalidade investigativa do
observador, a conexao dos experimentos demonstrativos com a realidade, buscar criar
no individuo o discernimento autdnomo e formar, em algum grau, a cognic¢ao cientifica.

Nesse viés, perguntamos ainda:

e Vocés conseguem pensar em algum experimento ou situacdo que envolva a

conveccao?

E importante que se acompanhe o ritmo de pensamento dos espectadores, pois



esses podem surgir com experimentos realizados por terceiros ou observacfes
individuais que fujam das aplicacdes diretas do tema trabalho e envolvam ocorréncias
diversas, por isso é de fundamental importancia, para o mediador, filtrar e manejar a
direcdo da pergunta de modo conveniente com 0 que se é proposto a tratar, evitando

dispersbes e, principalmente, inverdades.



A explicacéo cientifica correta dos fenémenos visualizados na

realizacdo do experimento ou da exposi¢céo ao publico

No experimento do aquario com corantes, duas porcBes de agua com
temperaturas distintas sdo colocadas em um aquario cheio com temperatura ambiente:
uma porcdo de agua gquente, tingida de vermelho, e uma porcdo de agua gelada,
tingida de azul. Esse contraste de cores e temperaturas ajuda a visualizar de forma
clara o comportamento dos fluidos e o0 processo de convecc¢ao térmica que ocorre entre
as duas regides.

Quando a agua quente vermelha é colocada na parte inferior do aquario, o
aumento de temperatura faz com que suas moléculas se movimentem mais
rapidamente, afastando-se umas das outras. Esse movimento intensificado das
particulas provoca a dilatacdo térmica, expandindo a &gua quente e,
consequentemente, diminuindo sua densidade. A reducdo da densidade significa que
a agua quente vermelha é mais leve que a agua gelada azul, que esta mais densa
devido a sua menor temperatura.

Formula da dilatac&o térmica:

e AV=V0-.y-AT

AV é a variagao do volume

VO é o volume inicial

Y é o coeficiente de dilatagao volumétrica

AT é a variagao de temperatura

Formula da densidade:
e p=mlv
p é a densidade (kg/m?)
m € a massa do material (kg)

V € o volume (m3)

De acordo com o Principio de Arquimedes, um fluido menos denso tende a subir

em relacdo a um fluido mais denso. Nesse caso, a agua quente vermelha sobe para a



superficie do aquario, impulsionada pela forca de empuxo, enquanto a agua gelada
azul, que é mais densa, desce para o fundo do aquario. Esse movimento cria as
correntes de convecc¢do: a agua quente sobe e a dgua fria desce, formando um ciclo
continuo de troca de posi¢es. A medida que a agua vermelha quente sobe, ela leva
consigo o calor da regido mais aquecida, enquanto a agua azul fria desce para ocupar
seu lugar no fundo. Essa circulagdo gera um padréo visivel no aquario, onde a cor
vermelha aparece nas correntes ascendentes e a cor azul nas descendentes.

A medida que as por¢bes de agua se movem, ocorre a transferéncia de calor
entre elas. A agua quente vermelha transfere calor para a agua fria azul, diminuindo a
diferenca de temperatura entre as duas porc¢des. Esse processo de transferéncia de
calor acontece devido a conveccao térmica, na qual o calor € transportado pelo proprio
movimento do fluido. As equacdes que descrevem esse fenbmeno indicam que a taxa
de transferéncia de calor € proporcional a area de contato entre as regides e a
diferenca de temperatura

e« AT=0

AT sendo a variagdo de temperatura

Com o tempo, o calor se distribui de maneira mais uniforme no aquério. A
medida que a agua quente cede calor a agua fria, a diferenca de temperatura entre as
duas regides diminui. Eventualmente, as duas por¢des de agua atingem uma mesma
temperatura, o que significa que o sistema chegou ao equilibrio térmico. Nesse ponto,
as correntes de convecgdo comegam a enfraguecer e, eventualmente, cessam, pois
nao ha mais diferenca de densidade entre as por¢cdes de agua.

Este experimento demonstra de forma pratica como a conveccéao térmica atua em
fluidos, com as correntes visiveis através dos corantes vermelho e azul. A agua quente
dilata-se e sobe devido a menor densidade, enquanto a agua fria desce, formando um
ciclo continuo de movimentacéo, até que as duas porc¢des de agua atinjam o equilibrio

térmico.
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