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Este suplemento da revista Oceanography concentra-se em
abordagens educacionais para envolver os estudantes na apren-
dizagem e oferece uma colegio de atividades praticas para o
ensino de conceitos fisicos fundamentais na oceanografia. Esses
conceitos-chave incluem densidade, pressio, flutuabilidade, calor
e temperatura, e ondas gravitacionais. Damos énfase aos conceitos
fisicos por duas razdes. Primeiro, os alunos cujo interesse pela
ciéncia marinha deriva de um interesse em organismos marinhos
geralmente ndo estdo cientes de que a fisica é fundamental para
entender como o0 oceano, e todos os organismos que o habitam,
funcionam. Segundo, os programas de educacéo e divulgacio
marinha existentes tendem a enfatizar os aspectos bioldgicos das
ciéncias marinhas. Embora muitas atividades do ensino funda-
mental e médio se concentrem na biologia marinha, compara-
tivamente poucas foram desenvolvidas para ensinar sobre os
aspectos fisicos e quimicos do ambiente marinho (por exemplo,
Ford e Smith, 2000). O oceano fornece um contexto emocio-
nante para a educagdo em ciéncias em geral e para a fisica em
particular. Usar o oceano como uma plataforma a qual conceitos
fisicos especificos podem ser relacionados ajuda a fornecer

a relevancia ambiental que os estudantes de ciéncias muitas
vezes procuram.

As atividades descritas neste suplemento foram desenvolvidas
como parte de uma colaboragdo dos Centers for Ocean Sciences
Education Excellence (COSEE) entre cientistas e especialistas
em educacio. Elas foram implementadas em dois cursos de
graduacdo destinados a alunos do segundo, terceiro e quarto
anos (um para estudantes de ciéncias marinhas e outro que
incluia tanto estudantes de ciéncias quanto de educagéo), além
de quatro workshops de uma semana para professores de ciéncias
do ensino médio e médio. A seguir, resumimos nossa abordagem
educacional e discutimos a organiza¢do deste volume.

VERIFICACAO OU DESCOBERTA

Nossa abordagem de ensino de ciéncias tem como base trés
importantes “descobertas” que fizemos. Colocamos descobertas
entre aspas porque muitas pessoas as descobriram antes de nos.
No entanto, até “descobrirmos” por nds mesmos, niao perce-
bemos sua importancia. Esse processo é semelhante as experién-
cias de nossos alunos, que descobrem por si mesmos como a
fisica pode ajudar a explicar o ambiente em que vivem.

Nossa primeira percep¢io foi que nossa maneira habitual de
ensinar ciéncias no nivel universitdrio, por meio da entrega e
recitagdo de material diddtico, resultava na transferéncia de fatos
cientificos, mas ndo refletia a forma como a ciéncia é realizada. Em
nossa abordagem usual, os alunos eram tipicamente observadores
passivos, com muito pouco envolvimento ou uso de investigagao.

INTRODUCAO

No entanto, a ciéncia ndo se resume apenas a “corpos de conheci-
mento’; a ciéncia é uma maneira de pensar e fazer, onde a investi-
gacdo é um processo inerente. Quando “fazemos” ciéncia, fazemos
previsdes, geramos perguntas e hipoteses falsificaveis, fazemos
medigdes, fazemos generalizacdes e testamos conceitos por meio
de aplicagdes. National Science Education Standards (National
Research Council, 1996), “Da mesma forma que os cientistas
desenvolvem seu conhecimento e compreensao enquanto buscam
respostas para perguntas sobre o mundo natural, os alunos desen-
volvem uma compreensio do mundo natural quando estio ativa-
mente envolvidos em investigag¢des cientificas—sozinhos e com
outros.” Os alunos ndo se envolvem em investiga¢do quando lhes
sdo ensinados apenas os produtos da ciéncia (por exemplo, fatos,
conceitos, principios, leis e teorias) e as técnicas usadas pelos cien-
tistas. Na nossa maneira usual de ensinar ciéncias, os laboratérios
eram frequentemente usados para verificagdo cientifica. Nesse
modo, as leis da fisica eram introduzidas primeiro, e o laboratério
era entdo usado para ilustra-las. O foco estava na coleta de dados,
na elaboragio de graficos e na redagao de relatdrios. Tais exerci-
cios frequentemente carecem do elemento da exploragio.

Passamos a compreender que a investigagdo e a exploraciao
sao essenciais para despertar a curiosidade e o interesse dos
estudantes pela ciéncia. Os valores atipicos nos dados experi-
mentais muitas vezes sdo mais interessantes do que os pontos
que se encaixam na teoria, uma vez que exigem uma explicagdo
além do material disponivel nos livros didaticos. A abordagem
exploratdria pode proporcionar aos alunos uma compreensio
mais profunda do processo cientifico e pode ajudar a desenvolver
habilidades de pensamento critico—habilidades que raramente
sao solicitadas na abordagem de verificagéo.

Nossa segunda percep¢io foi que a capacidade de um aluno
recitar o contetido e as formulas do livro diddtico ndo necessaria-
mente indica uma compreensdo dos principios fisicos subjacentes.
A fisica pode ser ensinada usando descri¢oes matematicas. Os
alunos podem aprender quais equagdes produzirdo quais quan-
tidades, e esse conhecimento pode ser prontamente avaliado em
exames escritos. No entanto, essa abordagem nao necessaria-
mente desenvolve a capacidade do aluno de reconhecer quando
os principios fundamentais podem ser aplicados a problemas
ligeiramente diferentes. “Descobrimos” que nossos alunos alcan-
¢avam uma aprendizagem mais profunda e uma compreensao
mais profunda dos conceitos fisicos quando participavam ativa-
mente da aprendizagem, por exemplo, quando realizavam expe-
rimentos praticos que lhes davam a oportunidade de “ver/sentir”
por si mesmos o que as descri¢des matematicas modelavam.



CRIANDO EXPERIENCIAS DE

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVAS

Nossa terceira percepgdo foi que cada aluno possui um conjunto
diferente de modalidades de aprendizado predominantes, ou seja,
alguma combinagdo de aprendizado por audicdo, leitura ou visua-
lizagdo, tato ou agdo (Dunn e Dunn, 1993). A suposi¢io de que
“se essa abordagem de ensino funcionou para mim, deve ser boa
para meus alunos.” pode néo se aplicar a todos os alunos; afinal,
nos na academia somos a minoria que prosperou neste sistema
educacional. “Descobrimos” que o ensino que acomoda uma
variedade de modalidades de aprendizado torna nossa instrugdo
mais eficaz e melhora a aprendizagem de nossos alunos. Também
foi crucial perceber que nem todo aluno é uma versao jovem

de nés. Alguns simplesmente nao possuirdo a curiosidade, o
interesse e as atitudes que motivam os cientistas. Apenas uma
minoria de nossos alunos seguira na pesquisa cientifica. No
entanto, todos eles eventualmente serdo consumidores de conhe-
cimento cientifico, contribuintes que financiam nossa pesquisa

e tomadores de decisdo nas urnas e cargos publicos. Portanto,
temos a responsabilidade de melhorar a literacia cientifica geral
de nossos alunos e, em particular, a literacia sobre o oceano.
Precisamos ajuda-los a desenvolver o conhecimento e as habili-
dades necessdrias para cidaddos que inevitavelmente enfrentardo
desafios cientificos, ambientais e tecnoldgicos.

APRENDIZAGEM E ENSINO BASEADOS
NA PESQUISA
No ensino de ciéncias, a investigagdo refere-se a uma maneira
pela qual os aprendizes se envolvem em questdes ou problemas
cientificos, tentando resolvé—los fazendo previsoes e testan-
do-as, buscando evidéncias e informagdes, formulando possiveis
explicagdes, avaliando-as a luz de explicagdes alternativas e
comunicando sua compreensio (National Research Council,
2000). A investigacdo “é muito mais flexivel do que a sequéncia
rigida de etapas comumente representada nos livros didaticos
como o ‘método cientifico, é muito mais do que apenas ‘fazer
experimentos, e ndo se limita a laboratérios” (AAAS, 1993).
Existem varios modelos de ensino e aprendizagem baseados em
investigagdo (por exemplo, Hassard, 2005). Em nosso ensino,
usamos atividades de laboratdrio praticas e interativas, mas
outras abordagens eficazes e amigaveis a investiga¢do, que ndo
discutimos aqui, incluem o uso de estudos de caso, projetos
praticos e aprendizagem de servigo.

Alertamos que simplesmente fornecer experiéncias de labo-
ratdrio aos alunos ndo implica necessariamente que o ensino e
a aprendizagem baseados na investigagdo estejam ocorrendo.
Por exemplo, exercicios de laboratério tradicionais, nos quais os
alunos sdo instruidos a seguir instru¢des passo a passo no estilo
de um livro de receitas, podem ilustrar um principio ou conceito
cientifico, ensinar habilidades de laboratério aos alunos e propor-
cionar alguma experiéncia pratica—mas eles nao fornecem o

aspecto “mente ativa” da investigacdo. Para que a abordagem
“maos na massa/mente ativa” seja bem-sucedida no sentido de
promover a investigac¢io, os alunos devem ser incentivados a
fazer perguntas, fazer previsdes e testd-las, formular possiveis
explicagdes e aplicar seu conhecimento em uma variedade

de contextos.

Os alunos ndo entram em nossas aulas com as folhas em
branco prontas para absorver novas informagées. Em vez disso,
eles chegam a sala de aula com um conjunto diversificado de
concepgoes (e as vezes concepgdes errdneas) baseadas em suas
experiéncias anteriores. Abordagens baseadas em investigacdo
permitem aos instrutores sondar o conhecimento dos alunos e
identificar concepgdes errdneas que podem interferir na apren-
dizagem. A investigagdo ajuda os alunos a compreender a ciéncia
como uma forma de pensar e fazer, os incentiva a desafiar suas
suposi¢des e cria um ambiente no qual buscam solug¢oes e expli-
cagdes alternativas. Habilidades amplamente aplicaveis desen-
volvidas no processo de investigagio—raciocinio, resolu¢io de
problemas e comunicagdo—serao uteis para os alunos ao longo
de suas vidas.

Uma das barreiras para a aplicagdo de nossa abordagem de
ensino baseada na investigacao foi a preocupacio de que esse
método instrucional ndo nos permitiria cobrir todo o material do
curriculo dentro do tempo prescrito. Essa preocupagio é valida,
considerando nosso tempo limitado em sala de aula. No entanto,
sentiamos que, se o propdsito do ensino é promover experiéncias
de aprendizado significativas nas quais os alunos ndo apenas
adquiram conhecimentos fundamentais, mas também aprendam
a aplicar e integrar conceitos, bem como crescer em diregido a
se tornarem aprendizes autodirigidos, tinhamos que considerar
uma abordagem baseada na investiga¢do. Dado o feedback dos
alunos sobre o quanto essa abordagem foi benéfica para sua
aprendizagem, chegamos a conclusdo de que, muitas vezes,
menos ¢ mais. Defendemos o ensino baseado na investigacao,
mas nao acreditamos que todos os contetidos devam sempre ser
ensinados por meio da investigagdo ou que todos os elementos
da investigacdo (geragdo de perguntas, coleta de evidéncias,
formulagdo de explicagdes, aplica¢do do conhecimento a outras
situagdes e comunicagio e justificagdo de explicagdes [National
Research Council, 2000]) precisem estar presentes o tempo todo.
O ensino eficaz requer o uso de uma variedade de estratégias e
abordagens (por exemplo, Feller e Lotter, 2009) que devem ser
adaptadas a sala de aula individual, aos alunos individuais, ao
tamanho e a dindmica de cada turma e aos objetivos de aprendi-
zado imediatos e de longo prazo, entre outros fatores.

COMO UTILIZAR ESTE DOCUMENTO

Este documento é composto por cinco capitulos, cada um
focando em um dos seguintes conceitos fisicos—densidade,
pressdo, flutuabilidade, calor e temperatura e ondas gravi-
tacionais. Para cada um, fornecemos informagdes de fundo



seguidas de descrigdes detalhadas e explicagdes de atividades
praticas. As atividades enfatizam diferentes aspectos de cada
conceito. Essa abordagem permite que os alunos examinem

cada conceito de varias perspectivas, apliquem o que apren-
deram a novas situagdes e desafiem sua compreensdo. Além
disso, destacamos vérias abordagens pedagdgicas que podem
melhorar o ensino e promover a aprendizagem (consulte também
Feller e Lotter, 2009).

As atividades praticas sdo apresentadas aqui nos formatos que
usamos em nossas aulas de nivel universitario, que sdo compostas
principalmente por estudantes de segundo, terceiro e quarto anos
de ciéncias e educagdo que ja cursaram um curso introdutério
de oceanografia. Alguns estudantes de p6s-graduagao e nossos
colegas também acharam algumas dessas atividades desafiadoras.
Para outros contextos (por exemplo, alunos com diferentes
formagdes) e outros curriculos, essas atividades podem e devem
ser adaptadas, com mudancas apropriadas no material de fundo,
discussoes em classe, descri¢oes de atividades e explica¢des.
Professores de ciéncias que participaram de nossos workshops
adaptaram com sucesso algumas das atividades para suas aulas
do ensino médio e médio.

Em nossas aulas, as atividades sio realizadas mais frequen-
temente em bancadas separadas na sala de aula, por meio das
quais equipes de trés a quatro membros se revezam. As vezes, as
apresentamos como uma sequéncia de atividades ou demonstra-
¢Oes que a turma segue coletivamente, com os alunos sentados
em pequenos grupos para facilitar a discussao. Trabalhar em
pequenos grupos promove o pensamento e aprendizado colabo-
rativos. Muitas vezes, incentivamos uma competi¢do saudavel
entre os grupos (por exemplo, com quizzes em grupo) para
adicionar um nivel de empolgagio e desafio. Durante a aula,
usamos uma abordagem de ensino socratico no sentido de que os
alunos sao apresentados a perguntas orientadoras. As perguntas
dos alunos durante as atividades nem sempre sdo respondidas
diretamente. Em vez disso, fazemos perguntas adicionais que
os levam a examinar suas ideias e pontos de vista. Os alunos
sdo convidados a fazer previsoes, realizar medi¢oes e encontrar
possiveis explicagdes para os fendmenos que observam. Uma vez
que os alunos concluem as atividades, a turma se retine para uma
discussdo de resumo na qual cada grupo é convidado a oferecer
uma explicacdo para uma atividade especifica. Dar aos alunos
tempo para comunicar verbalmente suas opinides e compreensao
¢ uma parte essencial de nossa abordagem. Isso garante que
concepgoes errdneas ou dificuldades com conceitos sejam iden-
tificadas, discutidas e, em tdltima instincia, resolvidas. As aplica-
¢Oes de um conceito e suas conexdes com 0s Processos 0ceanicos
sdo destacadas durante a discussdo e por meio de tarefas de casa.

Um periodo de aula de 90 minutos geralmente é suficiente
para que os alunos concluam de quatro a seis atividades durante
a primeira hora, deixando aproximadamente 30 minutos para a
discussdo em grupo. Note que cada uma dessas atividades pode

ser independente apresentada como uma demonstragido em
classe. A maioria delas requer equipamentos simples e acessiveis,
geralmente disponiveis em salas de aula ou em casa. Compramos
alguns equipamentos em lojas especializadas em educagio cien-
tifica (por exemplo, https://www.arborsci.com/) e construimos

alguns equipamentos por conta prépria.
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CAPITULO 1. DENSIDADE

PROPOSITO DAS ATIVIDADES

A densidade é uma propriedade fundamental da matéria, e
embora seja ensinada nas aulas de ciéncias fisicas do ensino
médio, nem todos os estudantes universitarios tém uma
compreensio sdlida do conceito. A maioria dos alunos memoriza
a definicdo sem prestar muita ateng¢do ao seu significado fisico, e
muitos a esquecem logo apds o exame. Na oceanografia, a densi-
dade é usada para caracterizar e seguir massas de 4gua como

um meio de estudar a circulagido ocednica. Muitos processos sio
causados por ou refletem diferengas nas densidades de massas

de dgua adjacentes ou diferencas nas densidades entre fluidos

e solidos. Tectdnica de placas e formagao de bacias oceénicas,
formacédo de aguas profundas e circulagdo termohalina, e
transporte de carbono por particulas que afundam das dguas
superficiais até a profundidade sdo alguns exemplos de processos
impulsionados pela densidade. O seguinte conjunto de atividades
é projetado para revisar a densidade, praticar calculos de densi-
dade e destacar as conexdes com 0s processos 0ceanicos.

CONTEXTO

A densidade (indicada como p) é uma medida da compacidade
do material—em outras palavras, quanto de massa esta “empa-
cotada” em um determinado espago. E a massa por unidade de
volume (p = 2%; unidades em kg/m* ou g/cm®), A densidade ¢
uma propriedade que é independente da quantidade de material
presente. A densidade da agua é cerca de mil vezes maior do

que a do ar. A densidade da 4gua varia de 998 kg/m”® para 4gua
doce a temperatura ambiente.” (e.g., see https://www.scribd.com/
doc/238050947/Water-Density-Pipet-Calibration-Data) A densi-
dade da 4gua do mar varia consideravelmente, desde cerca de

1.020 kg/m?® em 4reas com alta dilui¢do de d4gua doce até quase
1.250 kg/m?* em lagos salgados. A maioria das dguas oceanicas
possui uma faixa de densidade de 1.020 a 1.030 kg/m. A densi-
dade da d4gua do mar néo é medida diretamente; em vez disso,
ela é calculada a partir de medi¢des de temperatura da dgua,
salinidade e pressdo. Dada a pequena variagdo na densidade
no oceano, para conveniéncia, a densidade da d4gua do mar é
expressa pela quantidade sigma-t (0,), que é definida como o, =
p - 1000.

A maijoria da variabilidade na densidade da 4gua do mar ¢
devido a mudancas na salinidade e temperatura. Uma mudanga
na salinidade reflete uma mudanga na massa de sais dissolvidos
em um determinado volume de 4gua. A medida que a salinidade
aumenta, devido a evaporagido ou expulsdo do sal durante a
formacéo de gelo, a densidade do fluido também aumenta. Uma
mudanga na temperatura resulta em uma mudanga no volume de

uma parcela de dgua. Um aumento na temperatura de um fluido
resulta em um aumento na distincia entre as moléculas, fazendo
com que o volume da parcela de fluido aumente e sua densidade
diminua (sua massa nio muda). O resfriamento reduz a distincia
entre as moléculas, fazendo com que o volume da parcela de
fluido diminua e sua densidade aumente. A relagdo entre tempe-
ratura e densidade néo é linear, e a densidade maxima da dgua
pura é atingida perto de 4°C (veja Denny, 2007; Garrison, 2007;
ou qualquer outro livro didatico de oceanografia geral).

Densidade, Estratificacdo e Mistura
A estratificagdo refere-se a disposi¢do das massas de d4gua em
camadas de acordo com suas densidades. A densidade da dgua
aumenta com a profundidade, mas ndo a uma taxa constante.
Em regides oceénicas abertas (com excegdo dos mares polares),
a coluna de agua é geralmente caracterizada por trés camadas
distintas: uma camada superior mista (uma camada de agua
quente e menos densa com temperatura constante em rela¢io a
profundidade), a termoclina (uma regido na qual a temperatura
diminui e a densidade aumenta rapidamente com o aumento da
profundidade) e uma zona profunda de agua fria e densa na qual
a densidade aumenta lentamente com a profundidade. Varia¢des
na salinidade em regides oceénicas abertas geralmente tém um
efeito menor na densidade do que as variagdes de temperatura.
Em outras palavras, a densidade da agua do mar em 4guas oceé-
nicas abertas é amplamente controlada pela temperatura. Em
contraste, em regides costeiras afetadas por grandes descargas de
rios e em regides polares onde o gelo se forma e derrete, a sali-
nidade desempenha um papel importante na determinagéo da
densidade da dgua e da estratificacido

A estratificagdo forma uma barreira eficaz para a troca de
nutrientes e gases dissolvidos entre a camada superior ilumi-
nada, onde o fitoplancton pode prosperar, e as aguas profundas
ricas em nutrientes. Portanto, a estratificagdo tem importantes
implicagdes para os processos biologicos e biogeoquimicos no
oceano. Por exemplo, periodos de aumento da estratificagdo
oceénica foram associados a diminui¢des na biomassa de fito-
plancton na superficie, muito provavelmente devido a supressdo
do transporte ascendente de nutrientes (Behrenfeld et al., 2006;
Doney, 2006). Em aguas costeiras, onde o fluxo de matéria
orginica em sedimentacio ¢ alto, periodos prolongados de
estratificacdo podem levar a hipéxia (baixo teor de oxigénio),
causando a mortalidade de peixes, caranguejos e outros
organismos marinhos.

A mistura das camadas estratificadas requer trabalho. Como
analogia, pense em quanto vocé precisa sacudir uma garrafa de
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molho para salada para misturar o dleo e o vinagre. Sem mistura
energética (por exemplo, devido ao vento ou ondas quebrantes),
as trocas de gases e nutrientes entre as camadas superficiais e
profundas ocorrerio por difusdo molecular e agitagdo local por
organismos, que sdo modos lentos e ineficazes de transferéncia
(Visser, 2007). A energia necessaria para a mistura é, no minimo,
a diferenca de energia potencial entre os fluidos misturados e
estratificados. (Alguma parte da energia, na maioria das vezes a
maior parte, é perdida na forma de calor.) Portanto, quanto mais
estratificada for a coluna de 4gua, maior sera a energia necessaria
para a mistura vertical. (Estudantes avancados podem ser convi-
dados a calcular esse requisito de energia, usando o conceito de
que o centro de gravidade do fluido é maior no fluido misturado
em relagdo ao estratificado [por exemplo, Denny, 1993]).

A densidade é fundamentalmente importante para a circu-
lagdo oceénica em grande escala. Um aumento na densidade da
agua superficial, por meio de uma diminuigdo da temperatura
(resfriamento) ou um aumento na salinidade (formacédo de gelo
e evaporacdo), resulta em instabilidade gravitacional (ou seja,
dgua densa sobre 4gua menos densa) e afundamento das dguas
superficiais até a profundidade. Uma vez que uma massa de
agua afundante atinge uma profundidade na qual sua densidade
corresponde a densidade ambiente, a massa flui horizontalmente,
ao longo de “superficies” de densidade igual. Esse processo de
formagio de dgua densa e afundamento subsequente é o motor
da circulagdo termohalina no oceano. E observado em baixas
latitudes (por exemplo, o Golfo de Aqaba no Mar Vermelho, o
Golfo de Ledo no Mar Mediterraneo) e em altas latitudes (por
exemplo, formagio de dgua profunda no Atlantico Norte).
Dentro da camada superior mista, ocorre mistura convectiva
devido a perda de calor das aguas superficiais (impulsionada pela
densidade) e devido ao vento e forcamento das ondas (impulsio-
nado mecanicamente).

A densidade também ¢ fundamental para os processos em
lagos. Conforme o inverno se aproxima em altas latitudes, por
exemplo, as dguas do lago sio resfriadas na superficie. A medida
que a temperatura da 4gua da superficie diminui, sua densidade
aumenta, e quando as dguas superiores se tornam mais densas do
que as dguas abaixo, elas afundam. A agua mais quente e menos
densa abaixo da camada superficial entdo sobe para substituir
a agua afundante. Se as temperaturas do ar baixas persistirem,
esses processos de resfriamento e convecgdo eventualmente
resfriardo todo o lago para 4°C (a temperatura de maxima
densidade para dgua doce ao nivel do mar). Com um resfria-
mento adicional da superficie, a densidade das dguas superiores
diminuira. O lago entdo se torna estratificado de forma estavel,
com agua mais densa no fundo e d4gua mais fria, mas menos
densa, acima. Quando as dguas da superficie esfriam ainda mais
para 0°C, comecam a congelar. Com o resfriamento continuo, a
camada congelada se aprofunda.

DESCRICAO DA ATIVIDADE
As atividades 1.1-1.3 sdo usadas para revisar a densidade, e as
atividades 1.4-1.6 destacam as conexdes com processos ocea-
nicos. As atividades 1.1-1.3 enfatizam a rela¢io entre a massa,
o volume e a densidade de um objeto e seu comportamento de
afundar ou flutuar. Essas atividades também permitem que os
alunos pratiquem habilidades de medi¢ao. Medidas e conceitos
relacionados, como precisdo e exatidao, e conceitos estatisticos,
como média e desvio padrio, podem ser introduzidos durante a
aula e/ou fornecidos como li¢do de casa. Nas atividades 1.4-1.6,
os alunos examinam as relagbes entre densidade, estratificagdo e
mistura, e depois discutem aplicagdes aos processos oceanicos.
As atividades sdo preparadas em estagdes antes da aula (geral-
mente quatro a cinco estagdes por periodo de aula de 90 minutos,
com a escolha das atividades, nivel de dificuldade e profundidade
da discussdo dependendo das formagdes dos alunos). Os alunos
sdo solicitados a rodar entre as estacdes para concluir as tarefas.
Durante esse tempo, os instrutores se movem entre os grupos e
orientam os alunos fazendo perguntas investigativas. Os ultimos
~ 30 minutos da aula sdo usados para resumo e discusséo.

ATIVIDADE 1.1. VAI FLUTUAR? (Figura 1.1)

Materiais

 Dois cubos sélidos de madeira de volume aproximada-
mente igual, um feito de balsa e o outro de lignum vitae
(e.g., from https://www.homesciencetools.com/product/

density-cube-set/)
» Grande bola de metal oca (from https://www.wardsci.com/

store/)
o Pequena bola de Delrin ou outra esfera de plastico solido
(disponivel em qualquer loja de ferragens)
« Recipiente cheio de 4gua da torneira a temperatura ambiente
« Régua ou paquimetro
« Balanca

Figura 1.1. Materiais para a Atividade 1.1.
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Instrugdes para os estudantes

1. Faca uma lista das propriedades que vocé acredita que deter-
minam se um objeto afunda ou flutua.

2. Toque nos objetos fornecidos e preveja quais vao flutuar na
agua e quais vao afundar. Qual é o raciocinio por tras da sua
previsdo? Discuta sua previsdo com seu grupo.

3. Teste sua previsao. Suas observagdes apoiam sua previsao? Se
ndo, como vocé pode explicar isso?

4. Com base em suas observagdes, como vocé revisaria sua lista
de propriedades do Passo 1?

5. Determine a massa e o volume de cada cubo e bola. Vocé pode
sugerir mais de um método para obter os volumes dos cubos
e bolas? (Se o tempo permitir: Como as densidades obtidas
pelos diferentes métodos se comparam?)

6. Qual é a relacio, se houver, entre as massas dos objetos e
os comportamentos de afundamento/flutuagdo que vocé
observou? Qual é a relagdo, se houver, entre os volumes dos
objetos e os comportamentos de afundamento/flutuagao que
vocé observou?

7. Calcule as densidades dos cubos, bolas e dgua da torneira.
Qual é a relagdo, se houver, entre as densidades que vocé
calculou e os comportamentos de afundamento/flutuagao que
vocé observou?

Explicacdo
Nesta atividade, os alunos experimentam com quatro objetos
(disponivel em https://www.fishersci.com/shop/products/

density-cube-sets/S23980)— dois tipos de cubos de madeira

solida, uma bola de metal oca e uma esfera de plastico solido.
Usamos dois tipos de madeira que diferem significativamente
em densidade: balsa (madeira do género Ochroma), com uma
faixa de densidade de 0,1-0,17 g/cm? (o cubo especifico que
usamos tem uma massa de 2,25 g e um volume de 16,7 cm?,
portanto, uma densidade de 0,13 g/cm®), e um lignum vitae
(madeira do género Guaiacumy), com uma faixa de densidade de
1,17-1,29 g/cm?® (o cubo especifico que usamos tem uma massa
de 19,6 g e um volume de 15,2 cm’, portanto, uma densidade
de 1,29 g/cm?). As densidades da pequena bola de plastico e da
bola oca maior de metal sdo 1,5 g/cm’® (massa de 1,5 g e volume
de 1,07 cm®) e 0,14 g/cm’ (massa de 144 g e volume de 1.035
cm?), respectivamente. Como a densidade da 4gua da torneira
a temperatura ambiente é ~1 g/cm?, o cubo de balsa e a bola de
metal flutuarao, e o cubo de lignum vitae e a bola de plastico
afundarao.

Esta atividade ilustra dois pontos-chaves: (1) O comporta-
mento de flutua¢do ou afundamento de um objeto ndo depende
apenas de sua massa ou volume, mas sim da relagdo entre eles—
ou seja, de sua densidade. Discutimos a frase comumente usada
“coisas pesadas afundam, coisas leves flutuam” e destacamos a
possivel concepgio errdonea que poderia surgir. (2) O comporta-
mento de flutuagdo ou afundamento de um objeto ndo depende

apenas do material do qual o objeto ¢é feito (por exemplo, abor-
dando a concepgio erronea comum de que a madeira sempre
flutua). Se o tempo permitir, uma discussio sobre medi¢des de
volume (com base em dimensdes medidas ou deslocamento de
volume) pode ser introduzida, levando ao conceito de flutuabili-
dade, que ¢ apresentado no Capitulo 3.

ATIVIDADE 1.2. UMA LATA PODE FLUTUAR?

(Figura 1.2)

Materiais

o Uma lata de Mountain Dew e uma lata de Diet Mountain Dew

« Um recipiente grande cheio de dgua da torneira a temperatura
ambiente

o Paquimetro ou régua

« Balanca

« Cilindro graduado de 2 litros

Instrugdes para os estudantes

1. Examine as duas latas. Liste semelhancas e diferencas entre
elas

2. Qual sera o comportamento de flutua¢ao/afundamento de
cada lata quando colocada na dgua da torneira a temperatura
ambiente?

3. Coloque as duas latas no recipiente. Certifique-se de que ndo
haja bolhas presas as latas. A sua observagio esta de acordo
com a sua previsdo? Como vocé explicaria essa observagio?

4. Como poderiamos determinar a densidade de cada lata? Teste
sua abordagem. Como a densidade das latas se comparam com
a densidade da agua da torneira?

5. As suas medidas de densidade estdo de acordo com as suas
observag¢des? Por que pode haver uma diferenca na densidade
entre as latas e/ou entre as latas e a 4gua?

Figura 1.2. Diferenca nas densidades e, portanto, comportamentos de afundar
e flutuar entre uma lata de refrigerante comum (a direita) e uma lata de refrige-
rante diet (a esquerda).
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Explicacdao
Quando os estudantes colocam as duas latas em uma bacia de
agua doce, a lata de refrigerante comum afunda e a lata de refri-
gerantes diet flutua (Figura 1.2). As densidades calculadas das
latas de refrigerante e refrigerante Diet que usamos (incluindo a
lata, o liquido e o gés) sdo 1,024 g/cm® e 0,998 g/cm’, respectiva-
mente. A diferenca na densidade deve-se as diferencas na massa
dos adogantes adicionados as latas regulares e diet. Uma lata de
refrigerante comum contém 46 g de agticar! Caso vocé pese 46 g
de agticar para demonstrar a quantidade de agtcar adicionado
(vejo o lado direito da figura 1.2). Variagdes desta atividade estdo
disponiveis na Internet. Alertamos que existe variabilidade
entre diferentes marcas de refrigerantes e entre latas da mesma
marca; em alguns casos, tanto as latas de refrigerante diet
quanto as regulares flutuardo (ou afundario). Os Instrutores
devem sempre testar as latas antes da aula.

Alternativamente, um caso em que uma lata que deveria
flutuar nao o faz pode se tornar um momento de ensino em
que os estudantes sdo desafiados a testar sua compreensao.
Esta atividade é um exemplo de um evento discrepante (veja a
discussao na pagina 24). Como as latas tém aparéncia similar, os
estudantes nio esperam que elas sejam diferentes em termos de
seus comportamentos de afundar e flutuar. Durante a atividade,
os estudantes frequentemente levantam a questdo de como medir
o volume das latas (por deslocamento de volume ou medindo
as dimensoes da lata e calculando o volume de um cilindro).
Deixamos que escolham uma abordagem e, como cada grupo
usa as mesmas latas, comparamos as estimativas de densidade
obtidas por cada um. Se o tempo permitir, pedimos a cada grupo
que use ambas as abordagens e compare suas estimativas de
densidade. Pode-se ainda desenvolver esta atividade para incluir
estimativas de precisdo de cada abordagem, bem como discus-
sOes sobre a precisao da medicdo e a propagacdo de erros.

ATIVIDADE 1.3. DENSIDADES OCEANICA E
CONTINENTAL (Figura 1.3)

Essa atividade foi modificada apés ser projetada por
Donald E. Collins, Warren-Wilson College.

Materiais

o Amostras de rochas de basalto (representando a crosta ocea-
nica) e granito (representando a crosta continental)

« Um recipiente de transbordamento com um bico e um
cilindro graduado de 50 ml para coletar a dgua deslocada (de
forma alternativa, um grande cilindro graduado ou um reci-
piente com linhas de graduacéo servira)

 Balanca

Figura 1.3. Materiais para a Atividade 1.3.

Instrugdes para os estudantes

1. Determine as densidades das duas amostras de rochas. Como
as densidades do granito e do basalto se comparam?

2. A elevagdo média da terra acima do nivel do mar é de 875 m.
A profundidade média do leito ocednico é de 3.794 m abaixo
do nivel do mar. Aplique seus calculos de densidade e seu
conhecimento anterior sobre a estrutura da Terra para explicar
essa grande diferenca de elevagio entre continentes e bacias
ocednicas.

3. Os valores de referéncia da crosta oceénica e da crosta
continental nos livros didaticos sdo de 2,9-3,0 g/cm® e
2,7-2,8 g/cm?, respectivamente. Como esses valores se
comparam as suas medicdes? Se diferem, o que pode explicar
as diferencas entre os valores que vocé obteve e aqueles dados
nos livros didaticos?

4. Dado que a massa da Terra é de 5,9742 x 10* kg e que o
raio da Terra é de 6.378 km, calcule a densidade do planeta.
(Desafio: Como alguém determinaria a massa da Terra?).
Como a densidade da Terra se compara a densidade das
rochas? O que isso lhe diz sobre a estrutura da Terra?

Explicacao

As densidades das amostras de rocha que utilizamos sdo de
2,8 g/cm® para o basalto (de origem na crosta oceénica) e

2,6 g/cm® para o granito (de origem na crosta continental).
Ambos os tipos de crosta repousam sobre o manto mais denso
da Terra (3,3-5,7 g/cm®). A crosta continental é mais espessa e
menos densa do que a crosta oceanica, em média, mais a agua
que a recobre, e, portanto, flutua mais alta sobre o manto do
que a crosta ocednica. Durante a atividade e a discussdo subse-
quente em sala de aula, destacamos trés questdes. A primeira
diz respeito a medigdo de volumes de formas irregulares por
meio de deslocamento de agua. Esse conceito é posteriormente
relacionado a uma li¢do complementar sobre flutuabilidade



(Capitulo 3). Em seguida, discutimos a questao das medi¢oes e
da variabilidade associada a elas. Os estudantes de ciéncias estdo
acostumados a ver valores de quantidades em livros didaticos
que representam médias, muitas vezes sem informacdes estatis-
ticas sobre as incertezas associadas ou a varia¢do natural. Além
disso, alguns estudantes acreditam que, se vocé nio obtiver o
valor exato fornecido em um livro didatico, estard errado. No
final da aula, comparamos as medi¢des de densidade dos grupos
e seus métodos e, em seguida, discutimos as possiveis fontes

de variabilidade nas medi¢des e o que, de fato, os valores de
livro didético representam. (Conceitos estatisticos de médias

e desvios padrdo também podem ser introduzidos aqui.) Por
fim, destacamos as aplicacdes—como as diferencas nas densi-
dades e espessuras das crostas continental e oceAnica moldam a
topografia da Terra, bem como sua relagdo com os processos da
tectonica de placas. Para uma derivagdo da massa média e densi-
dade da Terra, consulte a Caixa 1.1.

ATIVIDADE 1.4. EFEITOS DA TEMPERATURA E

SALINIDADE NA DENSIDADE E ESTRATlFlCA(;AO

(Figura 1.4)

Materiais

« Tanque regular com diviséria (disponivel em
https://www.wardsci.com/store/product/10548736/
weather-water-tanks-fronts-and-thermoclines-lab-activity)

o Garrafa contendo uma solugao de sal pré-preparada (aproxi-
madamente 75 g de sal dissolvido em 1 L de dgua: o sal kosher
produz uma solugio clara, enquanto uma solugio feita com sal
de mesa, em concentragdes elevadas, pode parecer turva)

o Corante alimentar (duas cores diferentes)

+ Gelo

« Béqueres

Figura 1.4. Tanque antes (topo) e depois da remogao do divisor (abaixo).

Instrugdes para os estudantes

1. Encha o béquer com agua da torneira

2. Coloque agua do béquer em um compartimento do tanque e
agua da solucdo salina da garrafa no outro. Adicione algumas
gotas de um corante alimentar a um compartimento e algumas
gotas do outro corante alimentar ao outro compartimento. O
que vocé prevé que acontecerd quando remover o separador
entre os compartimentos? Explique.

3. Meca as densidades da 4gua da torneira em temperatura
ambiente e da solugdo salina.

4. Teste sua previsdo removendo o separador do tanque. O que
acontece? Suas observagdes sdo consistentes com as densi-
dades que vocé mediu?

partir do periodo de um péndulo).

BOX 1.1. OBTENDO A MASSA E A DENSIDADE DO PLANETA TERRA

A massa da Terra pode ser calculada a partir das leis de Newton:

1. A Lei da Gravitagdo Universal de Newton afirma que a forca (forga atrativa) que dois corpos exercem um sobre o outro
¢ diretamente proporcional ao produto de suas massas (1, m,) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre eles (L): F = Gm,m,/L? onde G ¢ a constante gravitacional (G = 6,7 x 10""'N m*/kg?). Se assumirmos que o corpo esta
proximo da superficie da Terra, entdo o raio do planeta pode ser usado como a distancia entre o corpo e a Terra.

2. A Segunda Lei de Newton afirma que a for¢a que atrai um corpo para a Terra é igual & sua massa (m) multiplicada pela acele-
ragdo gravitacional (g): F = mg, onde, para a superficie da Terra, g = 980 cm/s? (g em si pode ser calculada, por exemplo, a

Vamos chamar m, de massa da Terra e m, de massa de um corpo:
F=m,g=Gm m,/L? Portanto, a massa da Terra é m = g L /G ~ 6 x 10* kg. Dividindo pelo volume da Terra (4/3nr°, onde r é o
raio da Terra; aqui usamos uma média de 6.373 km), obtemos a densidade da Terra (5.515 kg/m’* ou 5.515 g/cm’).
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5. Esvazie o tanque e encha um béquer com dgua da torneira
quente e outro béquer com agua gelada. Adicione algumas
gotas de corante alimentar a cada um dos béqueres (cor dife-
rente para cada béquer).

6. Coloque a agua quente em um compartimento do tanque e a
agua gelada no outro. Repita as Etapas 3-5. Apds remover o
separador e observar o novo equilibrio no tanque, coloque as
pontas dos dedos na superficie do liquido e mova lentamente
a mao em dire¢éo ao fundo do tanque. Vocé consegue sentir a
mudanga de temperatura?

7. Como os efeitos das mudangas climaticas, como o aqueci-
mento e o derretimento do gelo marinho, podem afetar a
estrutura vertical da coluna d’agua? Discuta possiveis cenarios
com seu grupo (alternativamente, essa pergunta pode ser dada
como uma tarefa de casa).

Explicacdo

Esta atividade demonstra que os fluidos se organizam em
camadas de acordo com suas densidades. As duas “massas de
dgua” (Figura 1.4)—sal (azul) vs. 4gua doce (amarela), ou fria
(azul) vs. quente (amarela)—sao inicialmente separadas pelo
divisor do tanque. Quando o divisor é removido, a 4gua mais
densa (dgua salgada ou dgua fria [azul]) afunda para o fundo
do recipiente e a 4gua menos densa (dgua doce ou dgua quente
[amarela]) flutua acima, formando uma coluna estratificada. No
processo, uma onda interna é formada no tanque (que discuti-
remos em mais detalhes no Capitulo 5, Ondas Gravitacionais).

ATIVIDADE 1.5. EFEITO DA ESTRATIFICA(;AO NA
MISTURA (Figura 1.5)

Esta atividade é baseada em uma demonstragdo comunicada a
nés por Peter Franks, da Universidade da Califérnia, San Diego.
Consulte Franks e Franks (2009) para obter detalhes sobre essa
simulagdo fisica.

Materiais

» Tanque contendo agua da torneira

 Tanque contendo fluido estratificado*

o Secador de cabelo

o Corante alimentar (duas cores diferentes)

o Pipetas longas

* Para preparar um tanque com um fluido estratificado de
duas camadas, encha metade a trés quartos do tanque com
uma solu¢do salina forte (consulte a Atividade 1.4). Coloque
uma pec¢a de espuma fina (mesma largura do tanque) sobre a
agua e despeje cuidadosamente agua da torneira morna sobre
a espuma. Em seguida, remova a peca de espuma com cuidado,
sem mexer e misturar os fluidos. Para outra técnica, consulte
Franks e Franks (2009).

Instrugdes para os estudantes

1. Preveja em qual tanque um corante introduzido na superficie
se misturard mais facilmente por todo o tanque.

2. No tanque com a coluna de dgua nao estratificada, use uma
pipeta longa para injetar cuidadosamente algumas gotas de
corante alimentar na superficie da 4gua. Usando o secador de
cabelo, gere um “vento” que flua aproximadamente paralelo a
superficie do fluido e observe como o corante se mistura.

3. No tanque que contém o fluido de duas camadas, use a pipeta
longa para injetar cuidadosamente algumas gotas de corante
alimentar na superficie da dgua e algumas gotas de um corante
alimentar diferente no fundo do tanque. Usando o secador
de cabelo, gere um vento semelhante ao que vocé gerou no
Passo 2. Compare suas observagdes com o que vocé viu acon-
tecer no tanque néo estratificado.

4. Com base em suas observagoes, preveja e discuta com seu
grupo alguns possiveis efeitos do aquecimento global na estra-
tificagdo e na mistura nos oceanos e lagos. Quais podem ser as
consequéncias para os organismos marinhos?

Explicacdo

Na coluna de agua néo estratificada (Figura 1.5, painel esquerdo),
o corante vermelho adicionado na superficie do fluido afunda
inicialmente porque sua densidade é ligeiramente maior do que

a da agua (Figura 1.5, parte superior esquerda). Ap6s um curto
periodo de exposi¢do a um estresse na superficie (um “vento”
gerado por um secador de cabelo), o corante se mistura por toda
a coluna de agua (Figura 1.5, parte inferior esquerda). No tanque
estratificado (painel direito), a picnoclina, a regiao de acentuada
mudanca de densidade entre as camadas, forma uma barreira
eficaz para a mistura (Figura 1.5, parte superior direita). Mais
energia é necessaria para misturar as duas camadas, e o “vento”
gerado pelo secador de cabelo nio é mais suficiente para misturar
toda a coluna de 4gua. Como resultado, o corante vermelho se

Figura 1.5. Tanques com corante antes (topo) e depois (abaixo) da aplicagao
de forcamento mecanico (soprando um secador de ar paralelo ao topo).

Lado esquerdo: tanque ndo estratificado, lado direito: tanque estratificado
por densidade.



mistura apenas na camada superior, andloga a camada superior
mista em oceanos e lagos (Figura 1.5, parte inferior direita).
Célculos da energia necessdria para aumentar a profundidade da
picnoclina por meio da mistura, elevando o centro de gravidade
do fluido, podem ser usados em conjunto com esta atividade
(por exemplo, Denny, 2007).

ATIVIDADE 1.6. CONVEC(;AO SOB O GELO

(Figura 1.6)

Materiais

« Pelo menos quatro blocos de gelo colorido (adicione corante
alimentar & dgua e depois congele em recipientes de armazena-
mento de alimentos)

« Dois recipientes transparentes grandes — um cheio de 4gua da
torneira e outro cheio de dgua salgada (ambos a temperatura
ambiente)*

*E necessdrio substituir a 4gua nos recipientes sempre que

um novo grupo de alunos chegar a estagio. A medida que o

gelo derrete, a cor mistura-se com a dgua e ap6s algum tempo

torna-se dificil observar o padrio de fluxo.

InstrucOes para os estudantes

1. Coloque um bloco de gelo colorido no recipiente cheio de agua
da torneira. A medida que o gelo derrete, observe e explique o
comportamento dos fluidos.

2. Coloque o outro bloco de gelo colorido no recipiente cheio de
4gua salgada. A medida que o gelo derrete, observe e explique
o comportamento dos fluidos. Compare essas observagdes
com o que vocé viu no Passo 1.

Nota para o instrutor: Estudantes avan¢ados podem ser solici-

tados a observar se o comportamento dos fluidos nos tanques

depende se o gelo esta proximo das paredes do tanque ou no

centro do tanque e relacionar essas observagdes com cendrios

ocednicos provaveis (por exemplo, chaminés de convec¢io no

oceano aberto versus convec¢do em uma plataforma continental).

Figura 1.6. Convecgao associada a fusao de um bloco de gelo colorido em agua
da torneira (esquerda) e agua salgada (direita).

Explicacdo

Figura 1.6, painel esquerdo: Na dgua da torneira, o bloco de gelo
flutua porque a densidade do gelo é menor do que a da d4gua
doce. No entanto, a medida que o gelo derrete, a 4gua derretida
fria e colorida afunda até o fundo porque é mais densa do que

a agua da torneira. A d4gua mais quente do fundo é entdo deslo-
cada e sobe, resultando em um fluxo de convec¢io visivel nos
padrdes de corante. O derretimento do gelo no centro do tanque
¢é analogo a uma “chaminé” de convecgao formada no oceano
aberto, enquanto o derretimento do gelo na borda do tanque é
analogo a uma chaminé em uma plataforma continental (perto
de uma massa de terra). Tais chaminés no oceano, criadas e
mantidas por processos de convecgdo, aparecem como “colunas”
de dgua mista que fluem para baixo. Para um conjunto dado de
condi¢bes ocednicas e meteoroldgicas, a convecgdo em dguas
abertas tende a se misturar mais com as dguas circundantes

do que a convecgdo proxima a uma massa de terra. O caso do
oceano aberto, portanto, resulta em agua afundada menos
densa.

Figura 1.6, painel direito: O bloco de gelo estd flutuando em
4dgua salgada e densa. A medida que o gelo derrete, apenas uma
pequena quantidade de corante afunda porque a densidade da
agua salgada é maior do que a densidade da 4gua doce recém-
derretida e gelada. A maior parte da agua derretida se acumula
em uma camada superficial em cima da camada de sal mais
densa.

ATIVIDADE SUPLEMENTAR (Figura 1.7)

Se o tempo permitir, a compreensio dos alunos do conceito

de densidade pode ser avaliada no final da aula, dando a eles
um termoémetro de Galileu (Figura 1.7; acessivel e disponivel
online), um recipiente com agua quente e um recipiente com
agua fria, e pedindo-lhes para explicar como o termdmetro
funciona. Um termometro de Galileu é feito de um tubo de
vidro selado contendo um fluido claro e bolas de vidro cali-
bradas contendo fluido com etiquetas metalicas presas a elas.
As bolas, cada uma com uma densidade ligeiramente dife-
rente, estdo todas suspensas no fluido claro. Elas sdo seladas

e, portanto, cada uma tem um volume e massa constantes, e,
portanto, densidade constante. O que muda como resultado

do aquecimento ou resfriamento é a densidade do fluido
circundante. A mudanca na densidade relativa entre as bolas
de vidro e o fluido claro faz com que as bolas subam ou descam
e se rearranjem de acordo com suas densidades de equilibrio.
Normalmente, as bolas se separam em dois grupos, um perto da
parte inferior e outro perto do topo da coluna. A temperatura é
entdo lida nos discos de metal presos as bolas: a leitura no disco
da bola mais inferior do grupo perto do topo da coluna indica a
temperatura. Alertamos que leva muito tempo para um termd-
metro de Galileu registrar mudancas de temperatura apds ser
colocado em um banho de 4gua quente e depois em um banho



Figura 1.7. Um termdémetro de Galileu.

de 4gua fria (ou vice-versa), devido a taxa lenta na qual o liquido
interno muda de temperatura. Essa equilibracao lenta é espe-
cialmente pronunciada quando o termémetro é colocado em um
banho de gelo, porque o liquido frio (denso) permanece préximo
ao fundo. Inclinar periodicamente o termdmetro pode reduzir

o tempo de espera. Para uma demonstragdo de curto prazo, é
melhor comparar dois termémetros, um colocado em um banho
de 4gua quente e outro colocado em um banho de 4gua fria.
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DESPERTANDO A CURIOSIDADE DOS ESTUDANTES:
UM PASSEIO POR UM AMBIENTE RICO

BASEADO EM WELLER, 1988

O questionamento é uma parte integral da investigacao cien-
tifica (Conselho Nacional de Pesquisa, 2000) e possui muitos
méritos educacionais. O Conselho Nacional de Pesquisa
(2000, p. 29) descreve o envolvimento de um aprendiz em
“questoes cientificamente orientadas” como uma das cinco
caracteristicas essenciais da investigacdo em sala de aula.

As perguntas dos alunos podem revelar muito sobre sua
compreensao e raciocinio, e descobrir estruturas de pensa-
mento alternativas e concepg¢des equivocadas. A pratica de
fazer perguntas aos alunos pode estimular sua curiosidade e
motiva¢ao, ajuda-los a desenvolver habilidades criticas e de
pensamento independente e torna-los participantes ativos. No
entanto, em uma palestra tipica, os alunos raramente fazem
perguntas; o questionamento é feito principalmente pelo
instrutor. Quando questionados por que raramente faziam
perguntas em sala de aula, os alunos do tltimo ano de nossa
graduacao mencionaram duas respostas mais comuns: (1) o
medo de parecerem burros e (2) uma atmosfera de sala de aula
ndo propicia para fazer perguntas. Muitos alunos comentaram
que suas experiéncias educacionais formais os levaram a
desenvolver a ideia de que seu papel esperado como apren-
dizes era estar presente na aula, fazer anotagoes e completar
tarefas de casa e exames. A habilidade de fazer perguntas nao
era enfatizada como parte de sua educagédo formal.

Aqui descrevemos uma abordagem que usamos para incen-
tivar os alunos a fazerem perguntas.

No primeiro periodo de aula de um curso, levamos os
alunos a uma caminhada por um ambiente rico e estimulante.
O objetivo da caminhada é expd-los a um ambiente rico em
objetos que ird incitar perguntas espontaneas. Essa abordagem
¢ derivada de uma abordagem escolar elementar paralela desti-
nada a elicitar perguntas de alunos jovens (Jelly, 2001)

Para o ambiente rico, usamos as instala¢oes de aquicultura
da Universidade do Maine, onde peixes tropicais sdo criados
para fins de pesquisa e comerciais. Ndo dizemos nada aos
alunos sobre o ambiente antes da caminhada. Instruimos
apenas que escrevam as perguntas que surgirem enquanto
exploram o ambiente, focando em perguntas que realmente
lhes interessam (em vez de perguntas que se encontrariam em
um livro didatico). Apés cerca de 30 minutos de exploragdo
sem restricdes, pedimos a cada aluno que escolhesse trés a
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cinco perguntas favoritas de sua lista para contribuir com uma
lista da turma. A lista da turma pode ser compilada eletronica-
mente ou manualmente usando quadros brancos ou flip charts,
permitindo que os alunos apreciem visualmente a quantidade,
qualidade e diversidade das perguntas que geraram. Exemplos
de perguntas dos alunos durante a caminhada pela aquicultura
incluem: “Os peixes brincam?” “As algas promovem ou inibem
a desova?” “Como vocé transporta os peixes tropicais em
condi¢des climaticas extremas e qual é a taxa de mortalidade
deles no processo?”

Em seguida, pedimos aos alunos que formem equipes, e
cada equipe é solicitada a categorizar as perguntas com base
em caracteristicas semelhantes. Um representante de cada
equipe explica a classe o raciocinio para a escolha das catego-
rias. Essas técnicas de aprendizado cooperativo para organi-
zag¢do da sala de aula incentivam todos os alunos a considerar
cuidadosamente todas as perguntas e eliminam a “falacdo” de
categorias por um pequeno numero de alunos. Por exemplo,
em 2007, as categorias desenvolvidas pelos trés grupos
pequenos foram: Grupo A—biologia, instalagdo, ambiente,
negocios; Grupo B—ambiente, ciclo de vida dos peixes, insta-
lagdo/marketing; e Grupo C—exploratdrio, biologia/ecossis-
tema, técnico, instalacido/economia. Esta atividade pode ser a
primeira vez que alguns dos alunos categorizam dados brutos
sem nenhuma dica do instrutor.

Para o encerramento, pedimos aos alunos que compar-
tilhem suas opinides sobre como sua caminhada, questio-
namento e categorizagao podem se assemelhar ao que os
cientistas fazem na fase exploratéria inicial de um empreen-
dimento de pesquisa. Também pedimos aos alunos que
descrevam o que eles acreditam que torna uma pergunta
uma boa pergunta cientifica. Discutimos esse tdpico em sala
de aula, referindo-nos as perguntas que eles geraram, para
ilustrar caracteristicas de boas perguntas cientificas. Os alunos
frequentemente respondem que uma boa pergunta cientifica
deve ser o mais especifica possivel e ndo envolver aspectos nio
cientificos de crenga, politica e ética. Aspectos adicionais que
abordamos durante a discussdo incluem: Uma boa pergunta
cientifica deve (1) ser o mais especifica possivel, isolando os
elementos essenciais de um problema; (2) ndo “assumir uma
resposta’ (Sagan, 1996), mas criar hipéteses falsificaveis e



alternativas sobre o que sao respostas para a pergunta; (3) nao
envolver pseudociéncia (Derry, 1999; Sagan, 1996); e (4) ndo
envolver algo sobre o qual ndo podemos adquirir informagées
(Sagan, 1996). Para discuss6es mais aprofundadas sobre esses
aspectos do questionamento cientifico, recomendamos Derry
(1999), Sagan (1996, Capitulo 12, paginas 201-218) e Atkins
(2003, paginas 3-4). Por fim, discutimos o poder do questio-
namento na aprendizagem e pedimos aos alunos que compar-
tilhem seus sentimentos sobre fazer perguntas em sala de aula.
Usamos essa oportunidade para lembrar os alunos de que o
questionamento serd uma parte integral da aula.

Este exercicio estabelece o tom para o nosso curso, aumenta
a facilidade dos alunos em fazer perguntas e, em tltima
analise, melhorar a aprendizagem dos alunos. Como extensao
dessa abordagem, os alunos podem ser solicitados a buscar
respostas para suas proprias perguntas como tarefa de casa ou
trabalho de pesquisa. O exercicio também pode ser usado no
meio de um curso para capturar o interesse dos alunos quando
um novo topico é introduzido. Note que um ambiente rico nédo
precisa ser uma instalacio especializada. Demonstragdes em
sala de aula, videoclipes, simulagcoes de computador e/ou fotos
e imagens podem facilmente estimular o questionamento dos
alunos.
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CAPITULO 2. PRESSAO

PROPOSITO DA ATIVIDADE

Este conjunto de atividades tem como objetivo ajudar os alunos
a entender o conceito de pressdo em fluidos. Ensinar sobre
pressdo por meio de suas expressdes matematicas (ou seja, a
equagdo hidrostatica, a equagdo de Bernoulli) pode néo ser
acessivel para alunos menos familiarizados com a matema-
tica. Portanto, usamos uma série de atividades que permite

aos alunos examinarem a presséo por diferentes angulos.
Comecamos revisitando a definigéo fisica de pressao e intro-
duzindo exemplos da vida cotidiana. Essa estrutura oferece aos
alunos um ponto de entrada familiar em um conceito frequen-
temente mal compreendido e ajuda a motiva-los tornando a
aprendizagem mais relevante. Em seguida, por meio de ativi-
dades praticas baseadas em investigacdo, ilustramos os conceitos
de pressdo hidrostatica, compressibilidade de gases sob pressdo
(ou seja, Lei de Boyle) e pressao em fluidos em movimento (ou
seja, Principio de Bernoulli). Destacamos a importéancia desses
principios para processos no oceano, desde a circulagdo oceé-
nica até a evoluc¢do de adapta¢des comumente encontradas em
organismos marinhos hoje.

CONTEXTO

Pressdo (P) ¢é definida como uma forga (F) aplicada em uma
unidade de drea (A) em uma diregdo perpendicular a essa drea:
F

e

Portanto, a pressdo depende da drea sobre a qual uma determi-

P =

nada forga é distribuida. A pressao é uma grandeza escalar e,
portanto, ndo possui dire¢do. Uma for¢a direcional de alta para
baixa pressdo ¢ aplicada a um objeto quando a pressdo varia
através do objeto. A unidade comumente usada para pressio

é o Pascal (Pa), onde 1 Pa = 1 N/m” = kg/m-s* (N = Newton).
Unidades como libra por polegada quadrada (psi), bar e atmos-
fera padrdo (atm) também sio usadas em aplicagdes oceanicas e
atmosféricas.

Muitos fendmenos encontrados diariamente estao associados
ao conceito de pressdo. Entre eles estdo o vento, as diferencas no
desempenho de uma faca de corte afiada em compara¢io com
uma faca ou machado cego e beber com um canudo. A pressdo
atmosférica ao nivel do mar tem uma magnitude de quase 10°
Pa. Nossos corpos nio colapsam como resultado dessa pressao
porque nenhuma for¢a liquida é aplicada sobre eles (existe uma
pressdo igual dentro do corpo). Nossos sentidos ndo detectam
pressdo absoluta, mas detectam mudangas na pressdo (por
exemplo, uma mudanca na pressdo que ¢ gerada dentro de cavi-
dades preenchidas com gis quando mergulhamos ou voamos).
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Embora os estudantes possam néo perceber, a pressdo varia de
lugar para lugar, tanto no oceano quanto na atmosfera. Variagoes
espaciais na pressdo sio a for¢a motriz para correntes ocednicas
e ventos. Por exemplo, os ventos alisios sopram da drea de alta
pressdo normalmente estavel sobre o leste do Pacifico para a area
de baixa pressao sobre o oeste do Pacifico. No entanto, por razdes
que ainda ndo sdo totalmente compreendidas, esses padroes de
presséo se deslocam a cada trés a oito anos, fazendo com que
os ventos alisios enfraquecam e depois mudem de dire¢ao. Essa
mudanca na pressdo atmosférica é chamada de Oscilagido Sul.
Mudangas na circulagdo oceanica no Pacifico Equatorial asso-
ciadas a Oscilagdo Sul resultam no fend6meno conhecido como
El Nifo, que tem sérias consequéncias globais.

A pressdo no oceano aumenta quase linearmente com a
profundidade. Diferentes organismos marinhos estdo adaptados
a vida em uma faixa especifica de profundidade. Cavidades
preenchidas com gas dentro de animais e outros organismos sdo
comprimidas sob pressdo (veja abaixo). Além disso, a solubili-
dade dos gases ¢ afetada pela pressao, com consequéncias impor-
tantes para a fisiologia de mergulho tanto de humanos quanto de
organismos marinhos. A pressdo ndo apenas impde limitacoes
aos organismos marinhos, mas também pode ser usada por eles.
Por exemplo, as mudangas de pressdo associadas ao fluxo de dgua
sobre montes e outras protuberincias aumentam a velocidade do
fluxo, e assim a entrega de alimentos para organismos filtradores
(por exemplo, cracas) e agua oxigenada nas tocas de organismos
que vivem em sedimentos (veja abaixo).

Pressdo Hidrostatica (Fluidos em repouso)

A pressdo em uma determinada profundidade no oceano resulta
da forca (peso) exercida pela coluna de dgua e pela coluna de

ar acima dela. Essa pressido, em fluidos em repouso, é deno-
minada “pressdo estatica” ou “pressdo hidrostatica”. A pressdo
hidrostdtica (P,) ¢ uma fungio da densidade de um fluido e da
altura da coluna de fluido (profundidade). A relagéo é definida
pela equagdo hidrostatica P = pgz, onde p ¢é a densidade média
da profundidade, g ¢ a aceleragdo gravitacional e z é a altura

da coluna de dgua (consulte a Caixa 2.1 para a derivagdo). A
equagdo hidrostatica é fundamental para estudos da circulagdo
oceénica. Por exemplo, correntes geostréficas (como giros
ocednicos e anéis do Golfo) sdo determinadas pelo equilibrio
entre gradientes de pressio horizontal e a aceleragiao de Coriolis
(uma aceleracio resultante da rotagdo da Terra). Diferencas na
pressdo hidrostatica entre dois locais resultam em uma for¢a por
unidade de volume exercida sobre o fluido (ar ou 4gua) atuando
da regido de alta pressdo para a regido de baixa pressao. Devido
a rotacdo da Terra, o movimento do fluido resultante ndo ocorre



réncia (geralmente a pressdo atmosférica).

BOX 2.1. CALCULANDO A PRESSAO HIDROSTATICA

Considere uma coluna de 4gua com uma drea de se¢do transversal, A, e uma profundidade (altura), z. O volume da coluna

de dgua é Az. A forca que esta coluna exerce em uma determinada se¢do transversal é F = peso = mg, onde m é a massa de
dgua acima da se¢do transversal e g é a aceleracdo gravitacional. A massa pode ser convenientemente expressa em termos da
densidade (aqui assumida constante) e do volume da dgua: m = pV. Assim, F = pVg. A forca por unidade de area (a pressao, P)
¢, portanto, P = pVg/A = p(Az)g/A = pgz. Se a densidade variar com a profundidade (uma mudanga geralmente menor que 1%
no oceano), a densidade média em profundidade é usada em vez da densidade (calculada integrando a densidade em relagao
a profundidade e dividindo pela profundidade da coluna de 4gua). Ao medir a pressdo em fluidos, a equagao hidrostatica é
muito util. Dispositivos como mandmetros (Atividade 2.4) sdo usados para medir a pressdo em relagdo a uma pressao de refe-

“morro abaixo” da alta para a baixa pressdo (como o fluido faria
em um ambiente nio rotativo), mas sim ao longo de linhas de
pressdo constante. No entanto, no equador, onde o efeito de
Coriolis é pequeno, os ventos e correntes sdo principalmente ao
longo dos gradientes de pressao.

E impraticdvel medir de forma confidvel as mudangas hori-
zontais na pressdo ao longo das superficies de profundidade fixa
no oceano porque pressdo e profundidade sdo versdes escaladas
da mesma coordenada vertical (para uma primeira ordem). Em
vez disso, os oceanodgrafos usam o método da altura dinamica, no
qual dois pontos de referéncia de pressio iguais sdo escolhidos
e as densidades integradas na profundidade das colunas de dgua
acima desses pontos de referéncia sao calculadas e comparadas.
Assume-se que esses dois pontos de referéncia estdo localizados
em uma “superficie” isobdrica (uma superficie imaginaria onde
a pressdo é a mesma em todos os lugares) e, portanto, ndo ha
movimento horizontal da 4gua na profundidade escolhida. Se
p, # p, (onde p e p, sdo as densidades integradas na profundi-
dade nos pontos de referéncia 1 e 2, respectivamente), entdo z, e
z, (as alturas da coluna de d4gua acima dos pontos de referéncia
1 e 2) devem ser diferentes. Diferencas nas alturas da coluna
de 4gua acima da profundidade de referéncia sdo usadas para
calcular as inclinag¢des da superficie do mar; por exemplo, através
do Gulf Stream (com cerca de 70 km de largura), a altura da
superficie do mar cai mais de 1 metro. A inclinagéo calculada é
proporcional ao gradiente de pressdo necessario para estimar as
velocidades das correntes geostréficas (por exemplo, Figura 10.7
em https://open.umn.edu/opentextbooks/textbooks/20). Hoje,

é possivel determinar inclina¢des da superficie do mar usando a
altimetria por satélite.

Outros dois pontos importantes devem ser mencionados em
relacio a pressdo hidrostatica. O primeiro é a transmissdo da
presséo através do fluido. A pressdo aplicada a uma parte de um
fluido é transmitida por todo o fluido (conhecido como Principio
de Pascal). As informagdes sobre a ocorréncia de uma mudanca
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de pressdo dentro do fluido se propagam por ondas sonoras a
velocidade do som (~ 1.500 m/s), o que em nossas configuracoes
de laboratério (por exemplo, um mergulhador cartesiano no
Capitulo 3) parece instantaneo. Se vocé pegar um baldo cheio
de agua e submergi-lo na 4gua, a pressdo hidrostatica fora do
baldo ¢ igual a pressido dentro dele, e o balao mantém sua forma
e tamanho. Este principio é a razdo pela qual vocé ndo sente
pressdo em seu corpo (exceto para cavidades de ar; veja abaixo)
quando vocé mergulha. A transmissdo de pressdo por fluidos

¢ o principio usado em dispositivos hidraulicos (por exemplo,
elevadores de carros em postos de servi¢o, macacos hidrau-
licos, méquinas de construgio que sido usadas para levantar
cargas pesadas).

A compressibilidade dos gases sob pressao

No oceano, a pressdo aumenta a uma taxa de 1 atm (105 Pa) a
cada 10 metros de profundidade. Organismos que vivem ou
mergulham a grandes profundidades sdo, portanto, submetidos
a forgas de compresséo elevadas devido ao peso da coluna de
agua acima deles. Uma das principais diferengas entre a agua

e 0s gases é que a agua é um fluido altamente incompressivel

e os gases sdo compressiveis. O volume de uma quantidade

fixa de gas ¢ inversamente proporcional a pressdo dentro dele
(conhecido como Lei de Boyle); se a pressdo dobrar, o volume do
gas encolhera pela metade. Como o corpo humano é composto
principalmente de dgua, ele ndo se comprime significativamente
ao mergulhar na dgua. A pressdo sé é sentida em cavidades de
ar seladas, como seios, ouvidos e pulmées. E por isso que os
ouvidos de uma pessoa podem doer ao mergulhar apenas alguns
metros de profundidade em uma piscina. Mamiferos marinhos
que mergulham a grandes profundidades desenvolveram adap-
tagdes para superar possiveis danos nas cavidades de ar, como os
pulmées. Por outro lado, a Lei de Boyle também ilustra o perigo
de expansio dos gases quando a pressdo é reduzida ao subir para
profundidades mais rasas. Quando um mergulhador de cilindro
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respira ar comprimido a uma profundidade de 10 metros (onde Fluidos em Aceleracéo: Principio de Bernoulli

a pressdo total é de 2 atm) e depois sobe a superficie enquanto Quando a velocidade de um fluido muda ao longo do seu
prende a respiragio, o ar nos pulmdes tentard expandir para o caminho, mudangas simultaneas na pressdo estdo em jogo. A
dobro do volume. Algum ar deve ser liberado ou os pulmées relagdo entre a pressdo do fluido e sua velocidade, conhecida
podem se romper. Danos semelhantes ocorreriam nas bexigas como o Principio de Bernoulli (Caixa 2.2), pode ser derivada
de gas de muitas espécies de peixes se elas subissem muito rapi- do principio da conservagao de energia ou da Segunda Lei de
damente. Portanto, algumas espécies de peixes que vivem no Newton (F = ma). Muitos organismos, como esponjas, ascidias
fundo do mar séo restritas em seu movimento vertical e podem e outros alimentadores de suspensio, parecem aproveitar o
ser mortas ao serem puxadas por equipamentos de pesca. fluxo de agua circundante para complementar sua atividade de
Outras espécies desenvolveram mecanismos para liberar rapida- bombeamento (Vogel, 1978). Por exemplo, o camario escavador
mente o gas de suas bexigas de ar e, portanto, ndo sio restritas Callianassa filholi constrdi grandes montes em torno de uma
em seus movimentos verticais. abertura para o exterior. Semelhante a uma chaminé de casa, o
Na discussdo acima, assumimos que a temperatura era cons- fluxo que passa sobre o monte tem que acelerar (acomodando
tante. Pode ser til perguntar aos alunos como as mudancas de uma se¢do transversal menor); coincidente com essa aceleracio
temperatura podem afetar as mudancas de volume de um objeto estd uma pressdo mais baixa acima da abertura, criando uma
submerso. A Lei dos Gases Ideais afirma que, para um volume corrente ascendente dentro do tubo de ventilagao.
dado de gas, a pressdo aumenta com a temperatura (a discussao
sobre a energia cinética molecular se encaixard bem aqui). No DESCRICAQO DAS ATIVIDADES
entanto, no oceano, a mudanga de temperatura com a profun- Comec¢amos frequentemente a discussio sobre pressdo
didade tem uma faixa muito menor (cerca de 10% em unidades mostrando uma imagem de uma bailarina em pé com um pé e
Kelvin por toda a profundidade do oceano) do que a mudanga um elefante em pé com quatro patas, e perguntamos aos alunos
de pressdo com a profundidade (1 atm a cada 10 m). Portanto, as para prever qual exerce uma pressido maior no chio. Pedimos
mudangas de volume das cavidades cheias de gas em fungido da aos alunos para votar e, em seguida, calcular as pressdes
profundidade sdo dominadas pela pressdo. (supondo que a massa de um elefante seja de 6000 kg, a massa

BOX 2.2. PRINCIPIO DE BERNOULLI

Vamos supor que vocé tenha um fluido incompressivel movendo-se em um fluxo constante e continuo, onde as forgas de
viscosidade sdo consideradas negligenciaveis (sem perdas por atrito). Diversas formas de energia estdo em jogo: (1) energia
potencial gravitacional associada & massa do fluido, E, = mgz, (2) energia potencial de compressdo do fluido, PV, e (3) energia
cinética mecénica que ¢ proporcional a velocidade do fluido, E, = mv*/2. A energia total é a soma de todas as formas. A partir
do principio da conservacdo de energia, se nenhum trabalho é realizado no fluido, a energia total em dois pontos ao longo do
caminho do fluxo ¢ a mesma:

12 V22
m—-+ mgz+ PV = m,—5 + m,gz + PV..
Se z e densidade forem os mesmos ao longo do fluxo (mesmo fluido fluindo em um tubo horizontal), podemos cancelar os

termos de energia potencial gravitacional. Fazendo isso e dividindo pelo volume, obtemos:
; P = h )
P B TE =P, 3 T

5"

Assim, as mudangas na velocidade ao longo do fluxo (uma aceleragdo) estdo associadas a mudangas na pressao.

O Principio de Bernoulli possui implicagoes significativas para os célculos do sustento aerodinamico, é utilizado para medir
a velocidade de avides (o tubo de Pitot visto na lateral da cabine de pequenos jatos) e possibilita que veiculos movidos a vento
viajem mais rapido do que o préprio vento que os impulsiona.
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de uma bailarina seja de 45 kg, o raio de um pé do elefante

seja de 30 cm e o raio da ponta do sapato de balé seja de 1 cm).
(Lembrando que a for¢a [F] é igual ao peso [ndo confundir com
massa] do objeto: F = peso = mg, onde m é a massa e g é a acele-
racdo devida a gravidade 9,8 m/s?).

Usamos as Atividades 2.1 e 2.2 como poderosas ilustragdes do
conceito de pressdo. A pressdo hidrostatica é demonstrada nas
Atividades 2.3 e 2.4. Embora essas duas atividades destaquem
0 mesmo principio, os alunos frequentemente comentam que
fazer ambas as atividades melhorou muito sua compreenséo da
pressdo hidrostatica. Eles foram “for¢ados” a transferir conheci-
mento de uma situagdo para outra, e os processos os levaram a
reavaliar sua compreensdo. O uso de multiplas atividades para
ilustrar o mesmo principio também fornece ao instrutor opor-
tunidades adicionais de avaliacdo. As Atividades 2.5 e 2.6 sdo
projetadas para demonstrar o conceito de compressibilidade de
gases sob pressdo, onde a Atividade 2.5 fornece uma ilustragao
qualitativa e a Atividade 2.6 é uma apresentacéo quantitativa da
Lei de Boyle. Para demonstrar o Principio de Bernoulli, usamos
a Atividade 2.7. As atividades sdo configuradas em estagoes,
conforme descrito no Capitulo 1, e podem, alternativamente, ser
usadas como demonstragdes em sala de aula.

ATIVIDADE 2.1. CAMA DE PREGOS (Figura 2.1)

Materiais

 Dois painéis quadrados de madeira (do mesmo tamanho); um
painel tem um tnico prego no centro; o outro painel tem uma
grade de pregos (15 por 15 pregos).

o Suporte de argola

 Baldes do mesmo material, tamanho e forma.

o Um anel para servir como peso.

Nos inserimos um pequeno pedago de tubo transparente no

poste do suporte de argola para facilitar o movimento do anel

ao longo do poste e ser colocado no baldo. No entanto, qualquer

tipo de peso que possa ser colocado no baldo funcionara.

Instrugdes para os estudantes

1. Preveja o que acontecera com um baldo quando vocé o coloca
em cada um dos tabuleiros e aplica aproximadamente a
mesma for¢a. Explique seu raciocinio.

2. Teste sua previsdo

Explicacdo

Quando um baldo é colocado em uma cama de pregos

(Figura 2.1, painel superior esquerdo), a forga aplicada é distri-
buida por uma grande area (a soma das cabecas de todos os
pregos em contato com o baldo). A pressdo resultante ndo é
suficiente para fazer o baldo estourar (Figura 2.1, painel supe-
rior direito). Quando o baldo é colocado em um tnico prego, é
necessario apenas uma forga fraca para fazer o balao estourar
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Figura 2.1. Configuragio e experimento da Atividade 2.1 com cama de pregos
(topo) e um Unico prego (abaixo).

porque a forca agora é distribuida por uma drea menor (a 4drea
em contato com um prego; Figura 2.1, painel inferior esquerdo),
e a pressdao mais alta faz o baldo estourar (Figura 2.1, painel
inferior direito). Por essa mesma razio, deitar-se em uma cama
de pregos pode parecer pontiagudo, mas ndo vai machucar vocé,
enquanto pisar em um prego pode furar o seu pé. O mesmo
argumento pode ser usado para explicar por que afiar uma faca
ou um machado os torna mais eficazes para cortar.

2.2. PERCEPCAO DE PESO (Figura 2.2)

Materiais

o Uma bola de a¢o grande, oca (didmetro de 12,5 cm e massa de
144 g; de https://www.wardsci.com/store/product/8888910/
steel-sphere-density-set

o Uma bola de a¢o pequena, sélida (didmetro de 3,2 cm e massa
de 129 g; de from https://www.wardsci.com/store/)

« Dois funis grandes idénticos
o Uma balangca para pesar cada bola

Instrucdes para os estudantes

1. Simultaneamente, segure as duas bolas nas palmas das maos.
Qual delas parece mais pesada?

2. Escolha um voluntario e peca a essa pessoa para fechar os
olhos. Coloque cada bola em um funil e peca ao voluntario que
segure cada funil pela parte inferior da gola. Peca ao voluntario
que indique qual bola é mais pesada e registre a resposta dele/
dela. Repita este experimento com outro(s) voluntério(s).

3. A percepgio de peso ao segurar os funis foi diferente do teste
“a mao livre”? Por qué?

4. Pese as bolas para determinar qual delas é mais pesada.
Explique suas observagdes.


https://www.wardsci.com/store/product/8888910/steel-sphere-density-set
https://www.wardsci.com/store/product/8888910/steel-sphere-density-set
https://www.wardsci.com/store/

Figura 2.2. Materiais para a Atividade 2.2 (esquerda) e experimento (direita).

Explicacdao

Quando seguramos cada bola na palma da mio, a bola grande
parece mais leve do que a bola pequena. A for¢a (F = mg)
exercida pela bola grande é na verdade maior em comparagédo
com a bola pequena. No entanto, como a forga é distribuida
por uma drea maior, a pressdo (P = F/A) ¢ menor e parece mais
leve. Quando as bolas sdo colocadas nos funis e seguradas
pelos colares, a drea de superficie & qual a forga é aplicada

¢é semelhante para ambas as bolas, e vocé notara que a bola
maior é ligeiramente mais pesada, o que é confirmado usando
uma balanga.

2.3. PRONTO, PREPARAR, ESGUICHAR (Figura 2.3)

Materiais

« Um tubo com um pequeno buraco de saida perfurado perto
da parte inferior e sete grandes buracos perfurados ao longo
dele e vedados com rolhas de borracha (Figura 2.3, topo). A
separagdo entre os centros dos buracos é de 5 cm (pode ser
variada). Uma versdo mais simples desta atividade pode ser
feita usando as segdes intermediarias de garrafas de refri-
gerante de 2 litros presas com fita adesiva (Sharon Franks,
UCSD, comunicag¢ao pessoal, junho de 2009).

« Um tubo com trés buracos de tamanhos diferentes perfurados
na mesma altura (Figura 2.3, meio).

» Tubo largo

+ Régua

do furo de saida, cobrindo simultaneamente o furo de saida
inferior com o dedo e enchendo o tubo até que a agua flua por
um dos furos grandes superiores (ap6s remover uma rolha do
turo). Certifique-se de que colocou a régua perpendicular &
parte inferior do tubo.

. Antes de usar este aparato: O que vocé espera que acontega

quando encher o tubo com 4gua até a altura do primeiro
grande furo (a partir do fundo) e retirar o dedo do furo

de saida? Explique suas expectativas em termos das forcas
atuando no fluido. O que vocé espera que aconteca quando a
altura da 4gua acima do furo de saida for aumentada? Por qué?

. Teste suas previsdes. Comece removendo a rolha de borracha

do furo grande mais baixo. Ao mesmo tempo, coloque o dedo
sobre o pequeno furo de saida e encha o tubo com agua até
que ela saia pelo buraco onde estava a rolha. (Pense: Por que
queremos manter um nivel de dgua fixo dentro do tubo?)
Usando uma régua, megca a altura da coluna de dgua acima do
furo de saida. Em seguida, remova o dedo do furo de saida,
permitindo que a 4gua saia, enquanto vocé continua enchendo
o tubo com 4gua para manter a mesma altura de coluna de
agua acima do furo de saida. Observe até onde a dgua esguicha
quando ela atinge a régua pela primeira vez. Substitua a rolha
e repita as etapas para os quatro furos seguintes, subindo um
furo de cada vez.

4. Plote a distancia na qual a agua atingiu a régua como uma

funcéo da altura da coluna de agua para cada um dos buracos.
Os dados estdo consistentes com sua previsao na Etapa 2?

5. A distancia que a dgua viaja, para um determinado buraco,

mudaria se os buracos fossem maiores? Por qué?

Parte B

1.

Pegue o segundo tubo (com trés furos de diferentes didme-
tros), cubra todos os trés furos com o dedo(s) e encha o tubo
com agua. Coloque a régua perpendicularmente ao fundo do
tubo. Descubra um furo de cada vez e mega a distdncia em que
a dgua primeiro atinge a régua. Sua observagio concorda com
seu raciocinio no Passo 5 acima (Parte A)?

« Jarra com 4gua Essa atividade pode ser desenvolvida ainda mais para ilustrar

« Papel Toalha o conceito de um reservatorio (um grande pool de armazena-
mento com entradas e saidas cujo nivel [volume] muda depen-
InstrucOes para os estudantes

Antes da atividade, revisamos as equag¢des hidrostéticas e forne-

dendo da diferenca entre as entradas e saidas de agua).

Explicacdao
Parte A

cemos aos alunos as seguintes instrugdes (alguns podem achar
que discutir a equagao hidrostatica funciona melhor DEPOIS de

fazer a parte A). O peso da coluna de agua exerce pressdo sobre a dgua no nivel
do buraco de saida (imagine uma drea de segdo transversal do
Parte A tubo no nivel do buraco). Essa pressdo é maior em comparagdo

1. Vocé tem um tubo com um pequeno furo de saida perto da com a pressio fora do buraco (a pressdo atmosférica), o que

parte inferior e vérios furos grandes tampados com rolhas de faz com que a 4gua esguiche assim que o dedo é removido.

borracha. Vocé pode fixar a altura da coluna de dgua acima A medida que a altura da coluna de 4gua acima do buraco

18



de saida aumenta, a diferenga de pressdo entre o interior e o
exterior do buraco de saida aumenta, fazendo com que a dgua
esguiche a uma maior distancia. Lembre-se de que a pressao
hidrostatica é proporcional  altura da coluna de d4gua acima do
buraco (a contribuigdo da pressdo do ar é a mesma em ambos os

Parte B

Com excegdo de orificios muito pequenos (onde a fricgdo se
torna importante), o tamanho do orificio ndo mudara signifi-
cativamente a distdncia até a qual a 4gua viaja. Uma maneira
de resolver esse problema matematicamente (para estudantes

lados do buraco). mais avanc¢ados) é considerar a pressao (P = pgz) como a energia
potencial (PE = mgz, onde m é a massa) por unidade de volume,
V. Portanto, PE/V = mgz/V = pgz. Conforme um parcela de
dgua esguicha para fora da coluna, a maior parte de sua energia
é transformada em energia cinética (KE/V = pv*/2, onde v é

a velocidade perpendicular ao buraco). Da conservagio de
energia, pv?/2 = pgz, portanto, v = \/2gz, ou seja, a velocidade e,
portanto, a distdncia que um dado fluido viaja ndo dependem
do tamanho do orificio e sdo apenas uma fun¢io da altura da
coluna (2). A distancia para a qual o fluido espirra pode ser

evel controlling holes
) <= exit hole

prevista a partir de um argumento simples familiar aos estu-
dantes com conhecimento em mecanica. O fluido atingird o
chio t = «/2H/g O fluido atingira o chdo em segundos apds
deixar o buraco, onde H é a altura do buraco acima do solo, e
a uma distincia L = vt, onde v = /2gz. Na prética, a distancia
é um pouco menor em comparag¢io com a distincia calculada,
devido ao atrito com as laterais do buraco e com o ar que o
fluido percorre antes de atingir o solo.

2.4. MANOMETROS E TUBOS DE EQUILIBRIO

(Figura 2.4)

Materiais

o ManoOmetro em forma de U (feito com materiais disponiveis
em lojas de ferragens: tubo de pldstico transparente cortado em
trés pedacos e dois cotovelos para conectar os pedacos de tubo)

o Agua

«+ Oleo

« Tubo de equilibrio #1: bragos de diferentes formatos (https://
www.eiscolabs.com/products/ph0202¢ and found on Amazon)

o Tubo de equilibrio #2: bragos de diferentes didmetros (https://
www.eiscolabs.com/products/ph0200b and found on Amazon)

Instrugdes para os estudantes

Antes dessas atividades, os alunos devem revisar a Segunda
Lei de Newton, que, quando aplicada aos fluidos, implica
que na auséncia de outras forcas, o fluido fluird de alta

para baixa presséo.

Parte A
1. Preveja o que acontecera quando vocé encher o manometro
em forma de U com dgua. Como o nivel da dgua se comparard

entre os dois bracos? Por qué? Faca um esbo¢o do mandémetro
Figura 2.3. Materiais para a Atividade 2.3, Parte A (topo) e Parte B (meio). em corte transversal, mostrando sua previsio, e explique seu

Alunos realizando a Parte A (abaixo). raciocinio. (Dica: Se a gua estiver em repouso [sem fluxo ao

longo do tubo], o que vocé pode dizer sobre a diferenca de
presséo entre o fundo de cada brago?) Preencha o mandmetro
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até que vocé possa ver claramente a linha d’agua em cada
brago e compare o que vocé observa com sua previsdo.

2. O que vocé acha que acontecera com o nivel do fluido em cada
brago se vocé adicionar dleo (o suficiente para formar uma
camada de aproximadamente 5 cm) a um dos bragos? Por qué?
Se vocé prevé uma mudanga, faga um diagrama qualitativo do
novo equilibrio.

3. Adicione o 6leo. Sua observagdo concorda com sua previsdo?
Explique.

Parte B

1. Estude o tubo de equilibrio com bragos de formas diferentes.
Tente adivinhar qual sera o nivel da 4gua em cada brago (em
relacio aos outros bragos) quando vocé encher parcialmente
o aparelho com dgua. Faga um diagrama qualitativo de sua
previsio e explique seu raciocinio.

2. Teste sua previsao

3. Sua observagido concorda com sua previsdo? Se nao, como
vocé revisaria sua explica¢do?

Parte C

1. Estude o tubo de equilibrio com diferentes didmetros de brago.
Preveja qual serd o nivel da 4gua em cada brago (em relagao
aos outros) quando vocé encher o aparelho com dgua. Faca um
diagrama qualitativo de sua previsio e explique seu raciocinio.

2. Teste sua previsao

3. Sua observagdo concorda com sua previsdo? Se ndo, como
vocé revisaria sua explicagdo?

Figura 2.4. Materiais usados na Atividade 2.4. O manémetro em forma de U
(Parte A) é visto ao fundo. Em primeiro plano, ha um tubo de equilibrio com
bragos de formas diferentes (esquerda) e um tubo de equilibrio com diametros
de brago diferentes (direita).

Explicacdo

Parte A

Um mandmetro é um dispositivo que mede pressdo com base na
altura do fluido. A forma mais simples de um manoémetro é um
tubo em forma de U preenchido com um fluido. O nivel da d4gua
em cada brago do mandmetro é determinado pela pressdo que

a coluna de ar mais a coluna de d4gua exercem sobre o fundo do
brago. Quando um brago do mandmetro é preenchido, a d4gua
flui para o outro brago até que o sistema atinja o equilibrio e
ndo haja fluxo no manodmetro, o que significa que a pressdo no
fundo de ambos os tubos é igual (P, =P,e P, =g . .z, + P ;

dgua”™ 1
P,=g . z +P ,assimz =z). Aalturada coluna de d4gua em
pdgua’”™ 2 air 1 2
cada brago sera a mesma. Quando 6leo é adicionado sobre a
dgua em um dos bracos, 0 mandmetro atinge um novo equi-
+ Pa’leaza'lea) € P2 = gpa’guazu’guuZ'
Comop, <p. ., acolunade fluido nobrago com agua e 6leo
éleo dgua
deve ser mais alta do que a do brago com apenas agua (a pressao

do ar ¢ igual em ambos). Esta atividade pode ser usada como

librio: P, = P, com P, = g(p

P
dgua” dgual

uma analogia para a abordagem da altura dindmica de célculo
das inclinagdes da superficie ocednica e para examinar a relacdo
entre a densidade integrada e a altura de uma coluna de agua.

O fundo do aparato em forma de U é andlogo ao nivel de refe-
réncia de auséncia de movimento da d4gua. Em qualquer altura
acima da transicio agua-oleo, existe uma diferenca de pressio
entre os dois bracos do aparato (portanto, se conectdssemos os
bragos acima do fundo, o fluido fluiria do brago contendo 6leo +
agua para o brago contendo apenas dgua até que o sistema atinja
um novo equilibrio).

Parte B

A forma ou drea de secdo transversal do(s) braco(s) de um
manometro nio tem efeito no nivel de 4gua. A altura da coluna
de dgua (ou qualquer outro fluido) em cada brago é uma fungéo
da pressdo e da densidade do fluido (z = P/pg). Portanto, apds a
introdugédo do fluido na coluna e o sistema atingir o equilibrio, a
pressdo no fundo de cada brago é igual (sem fluxo) e a altura da
agua serd a mesma para cada brago, independentemente de sua
forma. Essa observagédo explica por que a pressdo em uma deter-
minada profundidade é a mesma presséo, seja em uma piscina
ou em um lago (assumindo que a pressdo atmosférica acima da
piscina e do lago seja a mesma).

Parte C

O mesmo principio se aplica ao tubo de equilibrio com bragos
de didmetros variados. A altura da coluna de dgua serd a mesma
para cada brago. A unica exceg¢ao a esta afirmagéo envolve o
brago mais fino do tubo de equilibrio #2, para o qual outra for¢a
se torna importante; a tensdo superficial na borda do vidro age
para elevar o nivel da agua (essa observagdo pode ser usada
como um quebra-cabega, levando a outra aula focada na tensao
superficial e na capilaridade).



2.5. ENCOLHENDO BALOES (Figura 2.5)

Materiais

 Recipiente a vacuo usado para conservagido de alimentos
(encontrado em lojas de eletrodomésticos de cozinha)

« Aparelho de pressido (garrafa de refrigerante de 2 litros equi-
pada com uma bomba manual usada para manter as garrafas
de refrigerante carbonatadas e pode ser encontrada em muitos
supermercados)

« Dois baldes do mesmo tamanho (um cheio com ar, o outro
com agua)

o Marshmallows e qualquer outro item a ser testado (por
exemplo, tangerina, tomate cereja)

Instrugdes para estudantes

1. Preveja qual seria o efeito da reduc¢do de pressdo em cada um
dos baloes.

2. Coloque o baldo cheio de ar no recipiente a vacuo e retire o ar
do recipiente usando a bomba manual. O que acontece com o
baldo? Libere a vélvula, permitindo que o ar entre de volta no
recipiente. O que acontece com o baldo agora?

3. Repita este experimento com o baldo cheio de agua. O efeito
da pressao difere entre os dois baldes? Por qué? 4. Com base
nas suas observagdes, o que vocé acha que acontecerd com o
marshmallow (e qualquer outro item a ser testado) quando
vocé evacuar o recipiente?

5. Teste sua previsdo

6. Libere a valvula e observe o marshmallow. Explique as suas
observagoes.

7. Explore o segundo aparelho de pressdao. Compare/contraste as
suas observagdes sobre o comportamento do baldo cheio de ar
neste aparelho com o comportamento do baldo cheio de ar no
recipiente a vicuo. Qual é a diferenca entre este aparelho e a
camara de védcuo?

Um desafio

1. Como vocé colocaria um baldo cheio de ar na garrafa de
refrigerante?

2. Como vocé poderia usar este aparelho para demonstrar que o
ar tem peso?

Explicacdao

Objetos que contém cavidades de ar se expandem quando a
pressédo ao redor deles diminui, como acontece ao evacuar o

ar do recipiente a vacuo (Figura 2.5, painel superior esquerdo).
Como a agua é, em grande parte, um fluido incompressivel,

o tamanho do baldo contendo agua sera o mesmo sob baixa
pressdo e sob pressdo atmosférica. Um tomate cereja se compor-
tard de maneira semelhante ao baldo de 4gua, pois nio contém
bolsas de ar. Uma tangerina ou um marshmallow, por outro
lado, contém bolsas de ar e se expandird quando colocado em
um vécuo. Quando a valvula é liberada, o ar corre de volta para
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Figura 2.5. (topo) Materiais para a Atividade 2.5. (meio) Testando um recipiente
a vacuo cheio de ar. (abaixo) Um baléo cheio de ar sob pressio atmosférica
(esquerda) e depois de ar ser bombeado para dentro da garrafa (pressdo
aumentada; direita).

o recipiente, aumentando a pressao (até atingir a pressdo atmos-
férica), e a tangerina e o marshmallow se contrairdo, mas néo
necessariamente para seus tamanhos originais, porque a estru-
tura do material foi alterada no processo (por exemplo, fusdo
das cavidades de ar no marshmallow).



Quando pressurizamos a garrafa de refrigerante bombeando
ar para ela, a pressdo ao redor do baldo aumenta e ele encolhe
para um volume menor (aumentando sua pressdo interna—
compare os painéis inferior direito e esquerdo da Figura 2.5).
Liberar a vélvula de pressao traz o baldo cheio de ar de volta ao
seu tamanho original.

Desafio: Para inserir um baldo cheio de ar na garrafa, coloque
a abertura do baldo ao redor da abertura da garrafa, deixando um
pequeno espago para inserir um canudo entre o baldo e a parede
da garrafa. Ao soprar no baldo, o ar da garrafa pode escapar para
fora através do canudo, permitindo que o baldo se expanda. Dé
um pequeno noé e empurre o baldo para dentro da garrafa. Este
aparelho também pode ser usado para demonstrar que o ar tem
massa ndo negligenciavel, pesando a garrafa a pressao atmosfé-
rica, depois bombeando ar para a garrafa e pesando-a novamente
(a massa é obtida dividindo por g, automaticamente feito por
chips de computador dentro das balangas).

2.6. COMPRESSIBILIDADE DE GASES (Figura 2.6)
Materiais
« Aparelho de compressibilidade de gases (Arbor Scientific,
ou uma versao caseira pode ser facilmente montada—uma
seringa selada de 60 ml tem uma se¢do transversal de
1 polegada®)
o+ Pesos de massa conhecida (usamos pesos de halterofilismo de
2,5 libra)

Instrucdes para os estudantes

1. Registre o volume de ar na seringa sob condi¢des de pressio
atmosférica.

. O que vocé acha que sera o volume de ar na seringa se vocé
colocar 2,5 libras sobre o aparelho? Qual é a pressdo dentro da
seringa?

. O que acontecerd com o volume do ar na seringa se vocé
continuar adicionando pesos? Em que porcentagem ele
mudara quando vocé colocar 15 libras em cima da seringa?

. Teste suas previsdes. Coloque um peso no topo da seringa
(2,5 libras) e registre o volume de ar. Coloque pesos adicionais
(totalizando 5 libras, 10 libras e 15 libras) e registre a mudanga
no volume de ar para cada massa adicionada. O que vocé
observa?

. Faga um grafico da massa adicionada versus o volume de ar na
seringa. Como o volume depende da massa adicionada? Isso
concorda com suas previsdes? Vocé percebe alguma mudanga
de temperatura ao comprimir o ar? Vocé deveria esperar uma?

. Em que porcentagem a pressio aumentou na seringa, em
comparagao com a pressio atmosférica (a pressdo aplicada por
uma massa de 14,7 libras por polegada quadrada na superficie
da Terra), quando todos os pesos foram colocados na seringa
(15 libras; observando que a se¢do transversal da seringa é
aproximadamente 1 pol*)? Em que porcentagem o volume da
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seringa mudou quando os 15 libras de peso foram adicionados
(assumindo nenhuma mudanga de temperatura)?
7. Usando seus dados, como vocé espera que o volume dos
pulmées de um mergulhador livre mude ao mergulhar até
10 metros? (A pressdo aumenta em uma atmosfera a cada 10
metros).
Nota: E dificil encontrar pesos no sistema métrico adequados
para esta configuracéo. Esta atividade pode oferecer uma opor-
tunidade para praticar a conversdo de unidades.

Explicacdo

Nesta atividade, sob pressdo atmosférica normal, o volume de
ar na seringa é de 46 ml. Para um gés ideal a uma temperatura
constante, T, o volume, V; do gas varia inversamente a pressao
aplicada ao gas (Lei de Boyle: sob condi¢des de temperatura
constante, o produto da pressio, P, e volume de um gés, V,

¢é constante — PV = constante e P = constante/V). Assim,

a adi¢do de pesos (aumento da pressio) reduzira o volume

de ar na seringa. Adicionando 15 libras de massa a seringa,

Figura 2.6. (topo) Materiais para a Atividade 2.6. (abaixo) O
aparelho ap6s 15 Ibs terem sido colocadas em cima.



aproximadamente dobra a pressdo (em comparagdo com a
pressdo atmosférica normal), e o volume de ar na seringa
diminui pela metade, como esperado pela Lei de Boyle. Da
mesma forma, quando um mergulhador livre mergulha a uma
profundidade de 10 metros, a pressdo que ele/ela experimenta
dobra em relagdo a que esta na superficie. Como resultado, o
volume de seus pulmdes sera reduzido pela metade. Embora
esperemos que 0 gas na seringa aquega a medida que é compri-
mido, as trocas de temperatura com o ambiente resultam em
pouca ou nenhuma mudanga perceptivel; portanto, a suposi¢ao
de temperatura constante é vélida. Esta atividade demonstra
bem o peso da atmosfera, um peso do qual geralmente ndo
estamos cientes em nossa vida cotidiana.

ATIVIDADE 2.7

Para demonstrar o Principio de Bernoulli, entregamos aos
alunos um saco pléstico longo (saco de Bernoulli; Arbor
Scientific; Figura 2.7). Pedimos a um aluno que segure a extre-
midade aberta do saco e a outro aluno que segure a extremidade
fechada, de modo que seja mantido horizontal, paralelo ao chéo.
Em seguida, perguntamos aos alunos se eles conseguem encher
o0 saco com apenas uma baforada de ar. A tendéncia da maioria
dos alunos é selar o saco contra os ldbios e soprar ar repeti-
damente nele, exigindo muitas respira¢des (Figura 2.7, painel
superior). Uma técnica muito mais eficaz é soprar na abertura
do saco de uma distancia (Figura 2.7, painel inferior), o que cria
uma area de baixa pressdo perto da abertura onde a velocidade é
alta. Essa baixa pressdo local traz o ar da atmosfera circundante
(onde a pressdo é maior), e todo o ar flui rapidamente para
dentro do saco. O saco ndo é elastico e oferece pouca resisténcia
ao ar jorrando (desde que nio esteja cheio).

REFERENCIAS E OUTRAS RECOMENDACOES DE
LEITURA

Denny, M.W. 1993. Chapters 3 and 4 in Air and Water, Princeton University Press,
Princeton, NJ.

Faber, T.E. 1995. Chapter 1 in Fluid Dynamics for Physicists, Cambridge
University Press.

Hewitt, P.G. 2008. Chapter 7 in Conceptual Physics Fundamentals. Addison Wesley.

Richardson, D., ed. 2005. The Encyclopedia of Recreational Diving, 3rd ed. PADI,
Santa Margarita, CA.

Vogel, S. 1996. Chapters 3 and 4 in Life in Moving Fluids. Princeton University Press,
Princeton, NJ, 484 pp.

OUTROS RECURSOS

Sorbjan, Z. 1996. Hands-On Meteorology: Stories, Theories, and Simple Experiments.
American Meteorological Society, Washington, DC. A collection of hands-on
experiments designed around concepts of meteorology. Chapter 3 addresses
pressure. In addition to the experiments, the book contains historical narratives,
references to important discoveries, and some stories about famous and infa-
mous scientists.

A YouTube movie containing a series of demonstrations of Bernoulli’s principle

by Julius Sumner Miller - Physics — Bernoulli: https://www.youtube.com/
watch?v=7XHohWDIUB0
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Figura 2.7. (topo) Um aluno tentando encher o saco enquanto segura o saco
contra os labios. (abaixo) Mantendo a abertura do saco bem aberta e soprando
de uma certa distancia em diregao a abertura, o saco pode ser cheio com
apenas uma rajada de ar.


https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0
https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUB0

EVENTOS DISCREPANTES:

DESPERTANDO A CURIOSIDADE

Para atrair a aten¢do dos estudantes, provocar o pensa-
mento e iniciar a investigacdo, os educadores as vezes usam
eventos discrepantes (Hassard, 2005; Chiapetta e Koballa,
2006). Esses eventos apresentam surpresas, fazendo com
que os alunos se perguntem: “O que esta acontecendo?” Um
exemplo de evento discrepante é a Atividade 2.2. Os alunos

7

sentem que a bola menor é “mais pesada,” mas depois de
medir a massa de cada bola, ficam surpresos ao descobrir
que a bola maior é a mais pesada das duas. Essa descoberta
os leva a repensar os conceitos de pressao e peso e os ajuda
a diferenciar entre forca e pressao (for¢a por unidade de
area). Compéndios de eventos discrepantes relacionados a
varios conceitos cientificos estdo prontamente disponiveis
na Internet e em textos de ensino de ciéncias. Por exemplo,
Liem (1987) compilou mais de 400 eventos discrepantes
que utilizam materiais simples—com esbogos, perguntas

e explicagdes—para o ensino de ciéncias, desde o ensino
fundamental até a faculdade.

Um evento discrepante eficaz frequentemente requer
muito pouca instrugdo. Por exemplo, no inicio da aula,
um instrutor pode silenciosamente encher um frasco
de refrigerante transparente de 2 litros um quarto do
caminho com dgua muito quente, agitar a 4gua por alguns
segundos para aquecer toda a garrafa, despejar a agua fora
da garrafa, rosquear a tampa firmemente e depois colocar
a garrafa a vista dos alunos. Enquanto o instrutor faz a
chamada, a garrafa se amassa para dentro em varios lugares.
Invariavelmente, os alunos ficam intrigados e comecam a
fazer perguntas sobre a garrafa e a 4gua. O instrutor pode
orientar a dindmica das perguntas e hipé6teses dos alunos em
relacio a explicacdo do colapso da garrafa, levando a uma
discussdo da Lei dos Gases Ideais e da relagao entre tempera-
tura, pressdo e volume.

A apresentagdo de um quebra-cabega na forma de um
evento inesperado desafia as preconcepgdes dos estudantes,
seja baseada em conhecimento ou intui¢do, desperta a curio-
sidade e aumenta a motiva¢do para encontrar uma solugao.
Através do processo de investigagdo, que leva a descoberta,
os alunos podem alcangar novos niveis de compreensao
cognitiva e desenvolver habilidades melhores de resolugdo
de problemas (Piaget, 1971). Eventos discrepantes nao
precisam ser atividades fisicas; eles podem ser apresentados
através de filmes, descri¢des de eventos ou observagoes de
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campo (por exemplo, magnetismo invertido em rochas)
que apresentam paradoxos intrigantes. Eventos discrepantes
podem ser usados para atingir objetivos pedagégicos espe-
cificos—iniciar uma li¢do e chamar a aten¢do dos alunos,
elicitar perguntas dos alunos, identificar e abordar concep-
¢Oes equivocadas dos alunos, fazer com que os alunos conti-
nuem pensando sobre um processo ou um problema apds o
final de uma li¢ao, testar se os alunos podem aplicar o que
aprenderam para explicar um fendmeno semelhante, mas
inesperado, e servir como parte de uma avaliagdao formal da
ligdo. Sempre que um evento discrepante é apresentado, é
importante permitir que os alunos tenham tempo suficiente
para pensar, discutir e tentar explicar o evento.
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CAPITULO 3. FLUTUABILIDADE

PROPOSTA DE ATIVIDADE
Este conjunto de atividades foi projetado para ajudar os
alunos a compreenderem melhor os principios subjacentes da
flutuabilidade. A maioria dos alunos ja ouviu falar do termo
flutuabilidade e a experimentou ao entrar no oceano, em uma
piscina ou em um banho. Alguns podem até ser capazes de
recitar o Principio de Arquimedes. No entanto, nossa expe-
riéncia mostrou que os alunos muitas vezes tém dificuldade
ao responder a perguntas relacionadas a flutuabilidade. Uma
pesquisa realizada na Universidade de Washington descobriu
que muitos estudantes de ciéncias e engenharia nido tinham
compreensio da flutuabilidade mesmo depois de cursarem
disciplinas introdutdrias de fisica que ensinavam hidrostatica
(por uma abordagem instrucional padrio) e ndo eram capazes
de prever ou explicar os comportamentos de flutuagio e afunda-
mento de diferentes objetos (Loverude et al., 2003).
Apresentamos a flutuabilidade aos nossos alunos depois que
eles ja concluiram os laboratdrios sobre densidade (Capitulo 1) e
pressdo (Capitulo 2). Na ligdo sobre densidade, os alunos exami-
naram os comportamentos de afundamento e flutuagao de varios
objetos em fungio de suas densidades, mas nao investigaram
os principios subjacentes que regem esses comportamentos. As
atividades abaixo permitem que os alunos apliquem os conheci-
mentos adquiridos nas duas ligdes anteriores para explorar mais
a fundo os fatores que governam o afundamento e a flutuagéo.

CONTEXTO

Quando um objeto é imerso em um fluido, o fluido é deslocado
para “dar espago” ao objeto. Por exemplo, quando vocé entra
em uma banheira, o nivel da 4gua sobe. A quantidade de dgua
que um objeto desloca quando totalmente submerso é igual ao
seu proprio volume (por exemplo, lembre-se das medi¢des do
volume da rocha na Atividade 1.3). O objeto imerso é submetido
a duas forgas: (1) uma for¢a descendente—a for¢a da gravi-
dade, que aumenta a medida que a massa do objeto aumenta, e
(2) uma forga ascendente—a forga de flutuagdo, que aumenta
a medida que a densidade do fluido aumenta. Quando a forca
gravitacional descendente em um objeto é maior que a for¢a
ascendente de flutuagio, o objeto afunda; caso contrério, o
objeto flutua.

A forga de flutuagdo surge de um desequilibrio nas pressoes
exercidas sobre o objeto pelo fluido. Como a pressdo aumenta
com a profundidade, a parte inferior do objeto imerso experi-
menta uma pressdo mais alta do que a parte superior; portanto, o
objeto sofre uma forga ascendente. A forca ascendente resultante
¢ igual ao peso do fluido deslocado (Principio de Arquimedes).
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Se 0 peso de um objeto (no ar) for maior do que o peso do fluido
deslocado, ele afundari; se for menor, ele flutuard.

Em termos matematicos, as duas forgas opostas podem ser
escritas (com base na Segunda Lei de Newton) como:

Autuagao = mﬂuiadg = pﬂuido\/deslu:adog

(S

gravidade = mobjemg = Pobjeto‘/objetotg'

e My s30 as massas do fluido deslocado e do

Onde m  wido
objeto, g é a constante de aceleracio devida a gravidade, p, .,

eV eV

deslocado objeto

Popject $30 as densidades do fluido e do objeto,
sao os volumes de agua deslocada e do objeto. Quando o objeto

=V

esta totalmente imerso, V )
objeto

deslocado

. A partir da definicdo de
densidade, lembramos que m = pV.

A diferenca entre as duas forcas determina se o corpo afunda,
flutua ou permanece neutramente flutuante.

AF=F .

gravidade -

F

flutuabilidade =

%hjetug (pobjeto - pﬂuidu)

Quando AF > 0, o objeto afunda. Quando AF < 0, o objeto
flutua. E quando AF = 0, o objeto permanece em sua profun-
didade (estd neutramente flutuante; isto & p ... = Py..0,)-
Portanto, a chave para manter um navio flutuante, seja ele feito
de madeira, ago ou concreto, é fazer com que ele desloque um

volume de 4gua que pese mais do que o proprio navio.

Aplicagdes no oceano

A flutuabilidade é uma das quatro for¢as dominantes na dina-
mica ocednica (as outras trés sdo a gravidade, a tensdo do vento
e o atrito), e compreender a flutuabilidade é fundamental para
entender a circulagdo impulsionada pela densidade. A circulagdo
termohalina em grande escala nos oceanos, por exemplo, é atri-
buida a diferencas latitudinais na forca de flutuabilidade, devido
as diferencas entre altas e baixas latitudes na temperatura da
agua. O resfriamento e a evaporagdo tornam a dgua do mar
mais densa, de modo que as dguas superficiais sujeitas a essas
condi¢bes tornam-se menos flutuantes, tendendo a afundar. O
aquecimento e a precipitagio, por outro lado, diminuem a densi-
dade da 4gua do mar, de modo que as dguas superficiais sujeitas
a essas condi¢des tornam-se mais flutuantes, tendendo a flutuar
na superficie do oceano.

O nivel no qual um objeto flutua em um liquido (por exemplo,
agua do mar ou magma) depende do equilibrio entre as forcas
gravitacionais e de flutuabilidade as quais o objeto esta sujeito. As
placas litosféricas da Terra, por exemplo, flutuam sobre a astenos-
fera (o manto superior) em um nivel de equilibrio (um equilibrio



de flutuabilidade chamado de “isostasia”). Quando um equilibrio
de flutuabilidade é perturbado, o objeto afundara ou subira até
que um novo equilibrio de flutuabilidade seja alcangado. Esse
processo é chamado de “nivelamento isostético”. Os efeitos do
nivelamento isostatico podem ser observados perto das cordi-
lheiras oceénicas, onde a litosfera recém-formada esta esfriando
e adicionando peso a crista subjacente (a forca gravitacional
aumentou) e nas placas continentais onde grandes geleiras derre-
teram recentemente (a forga gravitacional diminuiu). Mudangas
no equilibrio de flutuabilidade das placas litosféricas causardo
uma elevagdo ou queda relativa do nivel do mar ao longo da
costa associada a placa.

Muitos organismos marinhos enfrentam o desafio da regu-
lagdo da flutuabilidade. Proteinas, tecidos conectivos, esqueletos
e conchas tém densidades maiores do que a densidade da
agua do mar. Organismos com alta densidade corporal podem
afundar abaixo de sua zona de crescimento ideal (por exemplo,
fitoplancton afundando abaixo da zona fética) e ficar expostos
a mudangas de pressio, luz e temperatura. Em resposta a esses
desafios, os organismos marinhos desenvolveram diversas
estratégias para controlar sua flutuabilidade. Exemplos incluem
a troca seletiva de ions mais pesados por ions mais leves, armaze-
namento de gordura e lipidios, e o uso de cavidades preenchidas
com gés.

A flutuabilidade também é um principio fundamental no
design de barcos, navios, submarinos e veiculos submarinos
autonomos (AUVs), sendo estes tltimos o estado-da-arte em
tecnologia e exploragdo oceanica. Planadores autbnomos e
flutuadores, que carregam uma variedade de sensores (por
exemplo, temperatura, salinidade e 6pticos), movem-se para
cima e para baixo na coluna d’agua ao alterar seu volume e,
assim, a for¢a de flutuabilidade atuando sobre eles. O principio
de operacgdo é a troca de fluido entre um tanque interno incom-
pressivel e uma bexiga externa inflavel. Para uma ilustrago de
um flutuador que utiliza esse modo de regulagio de flutuabili-
dade, visite: https://argo.ucsd.edu/about/.

DESCRK;AO DE ATIVIDADE

Iniciamos a aula com uma breve introdugdo ou revisio das
forgas que atuam em um objeto imerso, apds o que os alunos

se envolvem nas atividades abaixo, trabalhando em pequenos
grupos. Duas das atividades (3.1 e 3.2) sdo representa¢des quan-
titativas do Principio de Arquimedes, permitindo que os alunos
explorem as relagdes entre a massa de um objeto, a massa do
volume que ele desloca (proporcional a for¢a de flutuagio) e seu
comportamento de afundamento ou flutuagéo. Pedimos aos
alunos que realizem ambas as atividades (a ordem nio importa).
Dessa forma, podemos reforgar os principios da flutuabilidade,
permitir que os alunos pratiquem a transferéncia de conhe-
cimento aprendido em uma situagdo para outra, e testar sua
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compreensio. As outras duas atividades (3.3 e 3.4) sdo o que
chamamos de “investigacdo aberta™ os alunos ndo recebem
muita instrugédo e sdo esperados para sintetizar e aplicar o
conhecimento aprendido nas licdes anteriores sobre densidade
e pressdo (Capitulos 1 e 2 neste documento) para explicar

um fendmeno dado e construir um flutuador. Aplicagdes no
ambiente aqudtico sdo discutidas durante a sessio de revisdo e
discussdo no final da aula. As atividades sdo configuradas em
estagdes conforme descrito no Capitulo 1.

ATIVIDADE 3.1. MAYDAY! (Figura 3.1)

Materiais

o Caixa de Arquimedes (uma caixa com marcas de graduagio
horizontal a cada 1 cm; https://www.wardsci.com/store/

product/8866766/archimedes-block-model)

« Balanga de mola

o Pesos de 5g e 10g

» Recipiente com agua

« Suporte de argola

o Régua

+ Balan¢a

Nota: A caixa especial, balan¢a de mola e pesos foram todos
obtidos https://www.wardsci.com/store/.

Instrugdes para os estudantes

1. Como membro da tripula¢éo, vocé precisara determinar o
peso maximo da carga (em gramas) que pode carregar em seu
navio sem afundé-lo. No ponto de carga maxima, a caixa (seu
navio) estard totalmente, mas apenas por pouco, submersa, de
modo que seu topo toque apenas a superficie da 4gua. Com
base no que vocé sabe sobre flutuabilidade e o Principio de
Arquimedes, como vocé determinaria a quantidade méxima
de carga? Explique sua logica. (Dica: Pense sobre o peso de um
objeto no ar e na agua [totalmente imerso] e o volume que ele
desloca. Use a balanca de mola e a régua para obter quaisquer
medigdes que possam ajudar em sua previsdo. Para usar a
balanga de mola, prenda-a no suporte de anel e use o gancho
para segurar a caixa).

2. Adicione a quantidade maxima prevista de carga a sua caixa
(navio), feche a tampa e teste sua previsdo colocando o navio
carregado na banheira de dgua e observando se ele esta total-
mente imerso, mas nao afunda.

3. Se sua previsdo estiver correta, qual é a massa do navio + carga
no ar? Qual ¢ a massa do navio + carga na agua? Qual é o
volume e a massa da dgua que foi deslocada?

4. Se sua previsdo estiver incorreta (ou seja, se seu barco afundar

ou flutuar acima da superficie da agua), revise sua previsdo e

teste novamente.

5. Depois de encontrar o peso maximo permitido da carga,
adicione mais 25 g a sua carga e coloque a caixa na agua. O
que acontece com seu navio agora? Por qué?


https://argo.ucsd.edu/about/
https://www.wardsci.com/store/product/8866766/archimedes-block-model
https://www.wardsci.com/store/product/8866766/archimedes-block-model
https://www.wardsci.com/store/

. Qual ¢ 0 novo peso do navio + carga no ar? Preveja o peso do
navio + carga na agua. Use a balanca de mola para medir o
peso do navio + carga na dgua. Sua medigio concorda com sua
previsao?

. Qual é o peso da dgua que foi deslocada? Como isso se
compara ao peso do navio + carga no ar e ao peso do navio +
carga na agua?

. Vocé consegue explicar agora por que um objeto submerso na
4gua “parece” mais leve?

Observagdo para instrutores: Se seus alunos tiverem dificuldade
em prever a quantidade maxima de carga com base no Principio
de Arquimedes, sugere que abordem o problema usando os
seguintes passo:

1. Megam e calculem a massa e o volume da caixa sem 0s pesos.
Adicionem os pesos em incrementos de 25 g. Com cada
adicdo, megam:

a. O peso da caixa fora da d4gua (usando a balanga de mola)

b. O peso da caixa na dgua

c. A altura da se¢do da caixa que estd imersa na dgua (cada
marca na caixa representa 1 cm)

Para cada incremento, calcule o volume de agua deslocado

pela caixa.

. Facam um gréfico da altura da se¢do da caixa imersa na dgua
em fungdo do peso da caixa + pesos adicionados. Vocés veem
algum padrio entre a massa da caixa + pesos (no ar) e o
volume deslocado? Qual é o peso da caixa na 4gua em cada
caso? Quando os alunos concluirem essas etapas, peca que
realizem as Etapas 3-4 acima.

Assim que os alunos concluirem esses passos, peca a eles que

realizem as Etapas 3—-4 acima.

Explicacdao

A caixa que usamos para esta atividade tem uma base de 5 cm x
5cm = 25 cm? e uma altura de 4 cm. Assim, o volume dela é de
100 cm’ (incluindo a tampa). A caixa vazia pesa 25 g; portanto,
sua densidade ¢é de 0,25 g/cm’®. Quando a caixa estd totalmente
submersa, ela desloca seu volume (100 cm?); portanto, o peso

da dgua deslocada é de 100 g (1 cm® = 1 g). De acordo com o
Principio de Arquimedes, quando a caixa nem afunda nem
sobe, F ,ondeF,, =p g Comop,  egsio

béia a’guaneslocadu
constantes neste caso, F,, ¢ proporcional ao volume deslocado.

= Fgmvidude

A massa maxima que pode ser adicionada a caixa sem fazé-la

afundaréde75g (m_,  +m,  =25g+75g=100g). Quando
a caixa mal flutua, Fidase € 1gual a F, . (lembre-se de que
gravidade = mg)

Quando os alunos realizam esta atividade em pequenos
passos, adicionando massa em incrementos de 25 g, eles podem
examinar de perto a relagdo entre a massa de um objeto no ar,

o deslocamento de agua (profundidade de imersdo) e a massa
aparente do objeto na 4gua, como mostrado na tabela abaixo.
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Figura 3.1. Aparelho para a Atividade 3.1 no ar (a esquerda, com dois
pesos sobre a mesa) e na agua (a direita), https://www.wardsci.com/store/

product/8866766/archimedes-block-model.

Massa Peso total | Peso na | Profundidade | Volume
adicionada | no ar (caixa | d4gua de Imersdo | deslocado
(8 +pesos) (g) | (g) (cm) (cm’)
0 25 0 1 25
25 50 0 2 50
50 75 0 3 75
75 100 0 4 100

Pelo Principio de Arquimedes, a caixa afunda quando seu
peso excede o da dgua deslocada. Assim, quando sdo adicionados
mais 25 g para totalizar a massa de 125 g da caixa + pesos no
ar, o que é maior do que a massa do volume deslocado (100 g),

0 “navio” afunda. O peso da caixa + pesos na agua é de 25 g, o
que é proporcional a diferenca entre as forcas gravitacional e de
flutuagao.

Porque g ¢ constante, consideramos apenas as massas da caixa
e da agua deslocada, mas enfatizamos aos estudantes que massa e
peso nio devem ser confundidos (peso = mg). Também é impor-
tante discutir explicitamente com os alunos a diferenca entre
o caso de um objeto flutuante e o caso de um objeto submerso.
Em ambos os casos, a magnitude da for¢a de flutuagdo é igual a
massa da agua deslocada. No entanto, para um objeto flutuante,
o volume deslocado (a for¢a de flutuagdo) é determinado pelo
peso do objeto dividido pela densidade do fluido; para um objeto
totalmente submerso, o volume deslocado é determinado pelo
volume do objeto (a densidade ndo desempenha um papel).



https://www.wardsci.com/store/product/8866766/archimedes-block-model
https://www.wardsci.com/store/product/8866766/archimedes-block-model

ATIVIDADE 3.2. BOLA DE ARQUIMEDES (Figura 3.2)

Materiais

 Bola de Arquimedes (Can be found on Ali Express, searching
for “Submarine Sinking and Floating Principle”)

o Seringa de 60 ml

o Pedago de tudo

 Balanca

« Calibrador

» Recipiente com agua

« Recipiente com uma solugio de agucar, rotulado como
“liquido desconhecido”

Instrugdes para os estudantes

1. Imagine que a bola de plastico é um submarino. Vocé quer
que ele permaneca submerso de forma que a tampa fique
apenas acima da superficie da 4gua (ou seja, o submarino esta
com flutuagio neutra). Calcule quanto de lastro vocé precisa
adicionar ao submarino para que ele tenha flutuagéo neutra.
(Dica: Se ndo souber por onde comegar, desenhe o submarino
e as for¢as que atuam nele quando estd imerso na agua).

2. Verifique sua previsdo (calculo) colocando a bola em um reci-
piente com dgua e desenhando agua doce usando a seringa.
As marcagdes na seringa indicardo quanto de dgua esta sendo
adicionado a bola. O volume obtido experimentalmente esta
de acordo com seus célculos?

3. Coloque seu “submarino” no “liquido desconhecido” e
desenhe o liquido desconhecido até que o submarino tenha
flutuagio neutra. Com base no volume do liquido desconhe-
cido que vocé precisou desenhar, como vocé acha que a densi-

dade do liquido desconhecido se compara a da agua doce?”

s 2B B2,
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Figura 3.2. Aparelho para a Atividade 3.2. Can be found on Ali Express, searching
for “Submarine Sinking and Floating Principle.”

Explicacdo

A bola que usamos para esta atividade tem uma densidade de
0,7 g/cm?, que é menor do que a densidade da agua (1 g/cm?);
portanto, a bola flutua. Como o volume da bola permanece
constante, a inica maneira de tornar este “submarino” neutra-
mente flutuante (totalmente submerso) é adicionar massa
retirando ar (com a seringa) e substituindo-o por d4gua. A massa
da bola é de 124,5 g e seu volume é de 176 cm’. Quando a bola
estd totalmente submersa, ela desloca 176 ml (cm®) de dgua que
pesa 176 g. Portanto, aproximadamente 52 g (cerca de 52 ml) de
agua da torneira devem ser adicionados para tornar a densidade
da bola igual a da 4gua (ou seja, para tornar a bola neutramente
flutuante). Quando os estudantes colocam a bola no “liquido
desconhecido,” descobrem que um volume maior de agua é
necessario para atingir a flutuabilidade neutra, indicando que

a solugdo desconhecida (por exemplo, 4gua com agticar) é mais
densa do que a 4gua doce, aumentando a for¢a de sustentagdo
agindo sobre o submarino.

ATIVIDADE 3.3. PROJETANDO BOIAS (Figura 3.3)

Materiais

« Recipientes com agua doce e solucéo salina

« Dois béqueres ou recipientes fundos

« Recipientes de filme ou frascos pequenos

o Pesos (arruelas, moedas, etc...)

 Suprimentos adicionais diversos: baldes, eldsticos, fita adesiva,
canudos de bebida, tubos de aquario de plastico, pistolas e cola
quente, clipes de papel, fita adesiva, plastico bolha, limpadores
de cachimbo, seringas, rolhas, amendoins de embalagem (vocé
ndo precisa de tudo; estes sdo apenas exemplos)

« Balan¢a

« Calibrador ou régua

o Cilindro graduado

o Aquério com fluido estratificado (4gua salgada e d4gua doce)

Nota: A solugéo salina no aquario deve ser a mesma mencionada

no recipiente de d4gua salgada no inicio da lista

Instrugdes para os estudantes
Vocé recebeu financiamento para projetar duas béias autdnomas
que transportardo sensores para medir varias propriedades
hidrograficas (por exemplo, temperatura, salinidade) e proprie-
dades biogeoquimicas (por exemplo, oxigénio, fluorescéncia de
clorofila, turbidez) na baia da Guanabara. Um flutuador deve ser
capaz de derivar na superficie. Ele deve flutuar de forma que a
parte superior da tampa fique logo acima da superficie da dgua.
O outro deve flutuar na picnoclina (o local onde a densidade
muda mais) sem tocar o fundo do tanque.

Seu primeiro objetivo é projetar um protétipo dos flutuadores,
como uma prova de conceito, a ser apresentado aos seus gerentes
de programa (colegas de classe). Vocé tem a sua disposi¢ao um



|

Figura 3.3. Um aluno testando a Atividade 3.3 “flutua” em um tanque
estratificado.

balde com dgua da superficie (dgua doce) e outro com agua
profunda (solugéo salina). Em sua apresentagao, descreva o
design de seus flutuadores e sua abordagem para determinar
seus comportamentos de afundar e flutuar. No final da aula, vocé
serd solicitado a demonstrar que, de fato, um de seus protétipos
permanece na superficie, enquanto o outro paira na picnoclina
em um tanque estratificado.

Explicacdao

Utilizamos esta atividade para adicionar um componente
competitivo saudével. De acordo com nossa experiéncia, a
maioria dos estudantes aborda esse problema inicialmente
por tentativa e erro. Por isso, os encorajamos, através de
perguntas investigativas, a aborda-lo utilizando o Principio
de Arquimedes. No final da li¢ao, como parte da discussao
em grupo, cada equipe testa os flutuadores em um grande
aquario com uma coluna de dgua estratificada. (Certifique-se
de usar a mesma solugdo salina que os alunos usaram em seus
recipientes).
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ATIVIDADE 3.4. MERGULHADOR CARTESIANO
(Figura 3.4)

Este cldssico experimento cientifico leva o nome de René
Descartes, um filésofo, matemadtico e cientista francés. Ele
demonstra a flutuabilidade (Principio de Arquimedes) e a relagdo
entre pressdo e volume em gases (Lei dos Gases Ideais).

Materiais

o Uma garrafa de refrigerante lacrada cheia de 4gua da torneira
(4gua colorida funciona melhor)

« Um conta-gotas de plastico pesado com porcas ou arruelas de
metal

Nota: Para instrugdes sobre como construir um mergulhador

cartesiano, consulte, por exemplo, https://www.fizzicseducation.

com.au/150-science-experiments/force-movement-experiments/

make-a-cartesian-diver/.

Instrugdes para os estudantes

1. Aperte a garrafa. Por que o conta-gotas meio fechado dentro
da garrafa estd afundando? Por que o conta-gotas se eleva
quando vocé solta a garrafa?

2. Explique o comportamento do conta-gotas em termos de
presséo e do Principio de Arquimedes.

Explicacdo

De acordo com a Lei de Pascal, a pressao aplicada a um fluido
¢ transmitida por todo o fluido. Quando vocé aperta a garrafa,
aumenta a pressdo dentro da garrafa e da pipeta aberta dentro
dela. A pipeta na garrafa contém ar. Como resultado do
aumento da pressdo, o volume do ar preso dentro da pipeta

Figura 3.4. Um mergulhador cartesiano.


https://www.fizzicseducation.com.au/150-science-experiments/force-movement-experiments/make-a-cartesian-diver/
https://www.fizzicseducation.com.au/150-science-experiments/force-movement-experiments/make-a-cartesian-diver/
https://www.fizzicseducation.com.au/150-science-experiments/force-movement-experiments/make-a-cartesian-diver/

diminui e a 4gua sobe dentro da pipeta, substituindo parte do
espaco de ar. (Recorde a Lei dos Gases Ideais: PV = nRT, onde
P é apressio, Vé o volume, n é o nimero de moles de gase R é
a constante universal dos gases. Para temperatura constante, o
aumento da pressdo resulta em diminui¢ido do volume.) Como
a densidade da agua é maior do que a do ar, a densidade do
sistema de pipetas (pipeta + bolha de ar + d4gua) aumenta o sufi-
ciente para que a pipeta afunde.

ATIVIDADE COMPLEMENTAR (Figura 3.5)

Para avaliagdo, aplicamos um questionario sobre os conceitos
abordados nesta licdo e nas anteriores sobre densidade e pressio,
assim como um desafio de resolu¢do de problemas. Para o
desafio, apresentamos aos alunos uma pergunta bem conhecida:
Vocé tem uma pedra grande em um barco flutuando em um lago.
Quando vocé joga a pedra na dgua e ela afunda, o nivel do lago
sobe, desce ou permanece o mesmo?

Para resolver esse problema, é necessario comparar o volume

de dgua deslocado devido a pedra estar no barco (V, ) com

leslocado_b

o volume deslocado quando a pedra estd totalmente submersa
(v

deslocado_s

pedra no barco, pelo Principio de Arquimedes, o peso da pedra

). Qual é maior? Considerando primeiro o caso da

(sem subir nem afundar) ¢ igual ao peso da 4gua deslocada:
M08 = Mgeiocado & Além disso, a partir da defini¢do de densi-
| \% Combinando

dade’ mobjeto = Pabjeto objeto deslocado = Pﬂuido deslocado®
essas duas informacgdes, obtemos o volume deslocado quando a

\%

deslocado_b = ‘/ohjeto P objeto
agora o caso da pedra submersa, esse volume de dgua deslocada

¢ igual ao proprio volume da pedra: V, =V o Finalmente,

para prever o que acontece com o nivel da dgua quando jogamos

,m

pedra esta no barco: /P ia Considerando

eslocado_s

a pedra na 4gua, os dois volumes deslocados sio comparados

OIhando para Sua razao: ‘/deslocuduib/‘/:ieslocadois = P objeto/P Sfluido® Como
a pedra afunda na dgua, sabemos que p ... > p,.,» © que NOs

dizque Vo> Viiocado - © Volume de dgua deslocado pela
pedra no barco é maior do que o volume deslocado pela pedra
submersa. Assim, quando vocé joga a pedra na agua, o nivel da
agua no lago vai baixar. Observacdo: o volume de agua deslocado
devido ao peso do barco é o mesmo, esteja a pedra nele ou nio, e,
portanto, ndo desempenha nenhum papel.

Damos aos alunos alguns minutos para pensar individual-
mente sobre o problema, depois pedimos que votem se acham
que o nivel da agua vai subir, descer ou permanecer o0 mesmo.
Sempre recebemos votos para cada op¢do. Em seguida, agru-
pamos os alunos de acordo com o seu “voto”. Cada grupo deve
apresentar um argumento (explicagio fisica) que apoie sua
previsdo (ou descubra no processo que sua previsao precisa ser
revisada) e apresenta-lo a toda a turma.

Depois que cada grupo apresentou, testamos suas previsdes
(vocé precisara de um barco de brinquedo infantil, um peso ou

uma pedra grande e uma banheira cheia de dgua). Colocamos
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Figura 3.5. O nivel da agua quando o peso é colocado no barco (rotulado como
“ancora no barco”) e quando o peso esta submerso na agua (rotulado como

ua

ancora na agua”).

um barco de brinquedo infantil em uma banheira transparente
cheia de 4gua e o carregamos com um peso ou uma pedra
grande. Pedimos a um aluno para marcar o nivel da 4gua na
banheira, soltar o peso (pedra) na d4gua e depois marcar o novo
nivel da dgua (Figura 3.5).

Com esse tipo de avaliacéo, os alunos ndo sentem a pressao
de serem “testados’, mas sdo obrigados a aplicar seus conheci-
mentos, identificar lacunas em sua compreensio e buscar expli-
cagdes melhores para preencher essas lacunas. O(s) instrutor(es)
circulam entre os grupos enquanto eles formam suas explicagdes,
avaliam o nivel de envolvimento de cada aluno e identificam
dreas de dificuldade. Quaisquer conceitos identificados como
problematicos sdo posteriormente revisados durante a demons-
tragdo. Como uma avaliagdo alternativa, usamos o problema dos
cinco blocos descrito em Loverude et al. (2003).
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AVALIANDO A APRENDIZAGEM DO ALUNO

Avaliar a aprendizagem dos alunos é um aspecto essencial e,
por vezes, desafiador do ensino. Testes de papel e caneta sao
uma forma comum de avaliacdo, embora costumem testar
mais a memoriza¢ao do que a compreensiao mais profunda,
sintese e aplicagdo do conhecimento. Pressionados por
administragoes, sociedade e pelos proprios alunos para
fornecer notas, os educadores frequentemente recorrem a
formas simples de testes objetivos (por exemplo, multipla
escolha). No entanto, os resultados dos testes podem néo
revelar por que os alunos tiveram sucesso ou falharam. Se

0 objetivo é determinar o qudo bem—ndo apenas o quanto
—os alunos estdo aprendendo, entdo pode-se argumentar

a favor do uso de procedimentos de avaliagdo que reflitam

a gama completa de nossos objetivos educacionais (por
exemplo, Fink, 2003). Isso néo significa que testes de papel e
caneta ndo tenham um lugar na educacéo formal; utilizamos
exames dissertativos e testes de multipla escolha em nossas
proprias aulas. No entanto, defendemos que uma gama
mais ampla de métodos de avaliagdo deve ser considerada

e utilizada para avaliar ndo apenas a aprendizagem do
aluno, mas também nossa eficacia como educadores. Esses
métodos incluem tanto avaliacdes formais (por exemplo,
trabalhos de pesquisa, atividades laboratoriais, apresenta-
¢Oes orais, exames orais) quanto avalia¢des informais (por
exemplo, observar o comportamento dos alunos durante a
aula e a participacao deles em discussoes) (Hassard, 2005;
Feller and Lotter, 2009). Nosso objetivo neste breve ensaio
ndo é fornecer uma revisao abrangente de ferramentas de
avaliacdo ou apontar a melhor pratica de avaliagdo. Em

vez disso, é compartilhar nossa experiéncia e estimular o
leitor a pensar sobre o valor da avaliagdo e como ela pode
ser utilizada de maneira mais eficaz na sala de aula para
aprimorar a aprendizagem. As praticas devem variar depen-
dendo dos objetivos de aprendizagem, do niimero de alunos
na turma, de seus contextos e da configuracdo da sala de
aula. A confiabilidade da avaliacao e da avaliagao pode ser
aumentada ao utilizar varios métodos diferentes para medir
os mesmos resultados de aprendizagem esperados.

Com turmas muito grandes, atividades praticas baseadas
em investigacdo e métodos de avaliacdo diferentes de testes
de multipla escolha ou respostas curtas sdo mais dificeis
de implementar. No entanto, existem maneiras de integrar
avaliagoes tradicionais, como testes de multipla escolha, em
um processo de aprendizado ativo. Seguindo a abordagem
de Fink (2003), oferecemos aos alunos um quiz semanal de
multipla escolha e pedimos que o realizem inicialmente indi-
vidualmente. Apds coletar os quizzes individuais, pedimos
aos alunos que refagam o quiz, desta vez em equipes de trés

a quatro alunos. A equipe deve chegar a um consenso para
cada resposta. Para feedback imediato, fornecemos a cada
equipe uma folha de respostas pré-fabricada com cober-
tura raspavel (semelhante a um bilhete de loteria; consulte
https://www.cognalearn.com/ifat). Os alunos raspam a
cobertura para revelar se a resposta que escolheram esta
correta (mostrando uma estrela) ou incorreta (mostrando
um quadrado em branco). Nesse processo, os alunos reava-
liam sua compreenséo e sdo incentivados a comunicar suas
ideias em um ambiente menos estressante e mais colabo-
rativo. Costumamos manter as mesmas equipes ao longo
do semestre. Para promover uma competi¢do saudavel,
registramos o nimero de pontos que cada equipe ganha por
semana (com base no nimero de respostas corretas), e a
equipe vencedora é premiada com uma festa de pizza no final
do semestre.

Outra ferramenta que utilizamos é um didrio reflexivo
no qual os alunos avaliam sua prépria aprendizagem.

Inicialmente, tentamos a abordagem tradicional, usando
um caderno de laboratério como didrio, mas os alunos nao
responderam bem; os didrios tornaram-se uma cole¢io de
informagoes e fatos em vez de uma reflexdo sobre a apren-
dizagem. No entanto, os alunos responderam muito bem
quando mudamos para blogs baseados na web. Cada aluno
cria um blog (por exemplo, em https://www.blogger.com/),
um meio que se mostrou mais confortavel e familiar.
Semanalmente, os alunos respondem a perguntas orienta-
doras que os incentivam a comentar sobre novos conceitos
que aprenderam, identificar fraquezas em sua compreensao,
levantar questdes e identificar aspectos da licdo que foram

e ndo foram uteis. Apenas os instrutores tém acesso aos
blogs, ou fornecem feedback semanal a cada aluno. Os
blogs reflexivos fornecem aos instrutores feedback imediato
que pode ser usado para alinhar estratégias instrucionais e
resultados de aprendizagem esperados com a compreensao
dos alunos. Blogar incentiva os alunos a pensar criticamente
sobre o material ap6s cada licdo e fornece um meio de
avaliar sua compreenséo regularmente, em vez de apenas no
final do curso.
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CAPITULO 4. CALOR E TEMPERATURA

PROPOSTA DE ATIVIDADE

Uma compreensao so6lida dos principios subjacentes da fisica
térmica é essencial para entender como o oceano funciona e
como ele afeta o clima. A fisica térmica é uma das disciplinas
cientificas com as quais os alunos estdo familiarizados e expe-
rimentam diariamente, mas, juntamente com o conhecimento
empirico que trazem para a sala de aula, vém uma série de
concepgoes erroneas que precisam ser identificadas e abordadas
(Carlton, 2000). Exemplos de concepgdes errdneas incluem a
incapacidade de diferenciar entre calor e temperatura, a nogéo
de que a transferéncia de calor sempre resultard em um aumento
de temperatura, e uma incompreensido do conceito de calor
latente (Thomaz et al., 1995). Outra concepgio errdnea popular
envolve a confusido quanto ao momento do fluxo maximo de
calor e da temperatura maxima, por exemplo, o momento do
dia em que o fluxo de calor da Terra é maior em relagdo ao
momento do dia em que a temperatura média do ar é mais alta,
ou o momento do ano do fluxo méximo de calor em relagdo a
temperatura média médxima da 4gua em um oceano ou lago. O
objetivo deste conjunto de atividades é revisar conceitos basicos
da fisica térmica e destacar aplicagdes nos processos ocednicos.
A fisica térmica é um campo vasto, e ndo tentamos cobrir todos
os aspectos dela. Aqui, focamos nos conceitos de transferéncia
de calor (condug¢io, radiagio e convecgdo), calor latente e
expansao térmica. Essas atividades laboratoriais sdo realizadas
ao longo de duas aulas.

CONTEXTO

Temperatura é uma quantidade que indica o qudo quente ou
frio um objeto estd em relagdo a algum padréo. Ela é propor-
cional a energia cinética média associada ao movimento de
atomos e moléculas em uma substincia. A escala Celsius (°C)

é comumente usada para medir temperatura. Essa escala é
calibrada as propriedades fisicas da 4gua pura, onde o ponto de
congelamento (ou triplo) a pressdo ao nivel do mar foi arbitra-
riamente definido como 0°C e o ponto de ebuli¢do foi definido
como 100°C. A conhecida escala Fahrenheit (°F) é calibrada de
forma que o ponto de ebuli¢do da dgua seja 212°F e seu ponto de
congelamento seja 32°F. Para converter graus Celsius para graus
Fahrenheit: multiplique por 1,8 e some 32 (°F = 1,8 x °C + 32). A
escala Kelvin (denotada como K) é conhecida como a escala de
temperatura absoluta, e seu ponto zero é equivalente a —273,16°C
(ou seja, K =°C + 273,16). A temperatura nio é medida dire-
tamente; em vez disso, é medida indiretamente por meio dos
efeitos de temperatura em diferentes materiais. Termometros
comumente usados medem a temperatura por meio de uma
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mudanga no volume de um liquido (por exemplo, termoémetros
de bulbo cheio de merctrio ou alcool) ou uma mudanga na
resisténcia elétrica de uma substincia (por exemplo, termistores
a base de ceramica ou polimero)

Calor ¢ definido como energia interna (cinética e potencial)
que esta sendo transferida de uma substéincia para outra (por
exemplo, Hewitt, 2008). A dire¢do da transferéncia de calor
para substincias em contato térmico é sempre da substincia de
maior temperatura para a substancia de menor temperatura.

No entanto, essa regra nio significa que o calor estd sendo
transferido de uma substancia com mais energia interna para
uma substancia com menos energia interna. Lembre-se de que

a temperatura ndo é diretamente proporcional a energia interna
de uma substincia; a temperatura é apenas uma medida da parte
cinética (e ndo da parte potencial) da energia interna. A conser-
vagdo de energia implica que quando calor é transferido entre
sistemas, a energia perdida em um sistema é ganha pelo outro.
Calor tem unidades de energia. No sistema internacional (SI), as
unidades sdo joules. Outras unidades comumente usadas para
calor sio BTU (Unidades Térmicas Britanicas) e caloria (1 caloria
= 4,18 joules). (Nota: A Caloria relacionada a alimentagdo [com
C maiusculo] equivale a 1000 calorias, ou uma quilocaloria).

Diferentes substincias tém capacidades térmicas diferentes
para armazenar calor. A capacidade térmica de uma substincia
¢ definida como a quantidade de calor necessaria para aumentar
sua temperatura em 1°C. A capacidade térmica especifica (Qs)
¢ a capacidade térmica por unidade de massa. A d4gua tem um
dos maiores valores de capacidade térmica especifica de qualquer
liquido: Qs = 4186 J/(kg°C) (= 1000 calorias/kg°C). A capacidade
térmica especifica do ar é cerca de um quarto da capacidade
térmica da dgua: Qs_ar = 1006 J/(kg°C). Essa diferenca entre a
capacidade térmica da agua e do ar é ainda mais marcante consi-
derando que a capacidade térmica especifica ¢ medida com base
na massa, e a densidade da agua é cerca de 1000 vezes maior que
a densidade do ar. Assim, para um volume dado, é necessario
aproximadamente 4000 vezes mais energia (calor) para aumentar
a temperatura da agua em 1°C em comparagdo com o ar. Da
mesma forma, quando a agua esfria, ela libera 4000 vezes mais
calor do que é liberado quando 0 mesmo volume de ar esfria
(para uma demonstragdo em video da diferenca entre as capa-

cidades térmicas da agua e do ar, consulte https://www.jpl.nasa.
gov/videos/oceans-of-climate-change). A capacidade térmica

especifica da d4gua também é muito maior do que a capacidade
térmica especifica de rochas e solo.

A maior capacidade térmica da dgua permite que o oceano
absorva ou libere grandes quantidades de calor com mudancas


https://www.jpl.nasa.gov/videos/oceans-of-climate-change
https://www.jpl.nasa.gov/videos/oceans-of-climate-change

de temperatura relativamente pequenas em comparagdo com a
atmosfera ou a terra, ambas com capacidades térmicas muito
menores. Portanto, o oceano serve como um importante amorte-
cedor térmico ao evitar que a temperatura da Terra aumente ou
diminua rapidamente. Esse amortecimento é a razdo pela qual
locais costeiros experimentam mudang¢as menores de tempera-
tura entre o dia e a noite e entre as estagdes, em comparagio com
locais proximos no interior. A terra aquece e esfria mais rapida-
mente do que o oceano nas mesmas condi¢des de radiagdo solar.
As variagdes latitudinais no fluxo de energia solar resultam
em grandes variagdes latitudinais de temperatura. O oceano
desempenha um papel fundamental na moderagio do clima da
Terra, ndo apenas armazenando/liberando grandes quantidades
de calor (devido a alta capacidade térmica da dgua), mas também
transportando calor das regides equatoriais de temperatura
mais alta para as regides polares de temperatura mais baixa (por
exemplo, por meio de correntes como a Corrente do Golfo;
Gill, 1982). Sem o transporte de calor por correntes ocednicas e
ventos, as diferencas de temperatura entre latitudes seriam signi-
ficativamente maiores. Os mecanismos de transporte de calor sdo
discutidos com mais detalhes abaixo, juntamente com as ativi-
dades que utilizamos para demonstra-los.

Mecanismos de transferéncia de calor
Quando existe uma diferenga de temperatura entre duas subs-
tancias, o calor é transferido de um para outro por meio de
radia¢do, condugdo, ou convecgao. Ha varios mecanismos de
tranferéncia de calor que podem ocorrer simultaneamente.

Radiagao refere-se a transferéncia de calor pela emissao de
ondas eletromagnéticas que levam energia para longe do corpo
emissor e sdo absorvidas por outro corpo. Todos os objetos
absorvem e emitem energia. A taxa de absor¢éo de calor depende
das propriedades do material e da geometria da superficie que
interage com a radiagdo incidente (consulte a Atividade 4.1). Se a
taxa de absor¢do de energia por um objeto for maior do que sua
taxa de emissdo de energia, sua temperatura aumentara (assu-
mindo que ndo ha mecanismo de transferéncia de calor além da
radiagio). Se a taxa de absor¢io de energia for menor que a taxa
de emissdo, a temperatura do objeto diminuird. Um objeto atin-
gird uma temperatura de equilibrio quando a taxa de absor¢do de
energia for igual a taxa de radiagio de energia.

A quantidade e qualidade (comprimento de onda) da energia

radiada dependem exclusivamente da temperatura do objeto.
Um modelo conceitual usado para descrever a relagdo entre

a temperatura do corpo de um objeto e sua energia radiante
emitida é o de um “corpo negro.” Um corpo negro se refere a
um objeto que absorve completamente (100%) toda a radia¢do
eletromagnética que chega a sua superficie. Nenhuma radiacao
eletromagnética é refletida ou passa através; portanto, o objeto
parece preto. A energia, E, radiada por um corpo negro por
unidade de drea por unidade de tempo é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura, T (em Kelvin): E = ¢T* onde
0=5,7 x 10 W/m® K* (Lei de Stefan-Boltzmann). Essa relacdo
implica que se a temperatura de um corpo dobrar, a quantidade
de calor que ele irradia aumentara dezesseis vezes.

A radiagdo ndo ocorre em um unico comprimento de onda,
mas em um espectro de comprimentos de onda. O pico do
espectro (ou seja, a frequéncia ou comprimento de onda para
o qual a intensidade da radiacéo é mais alta) é inversamente
relacionado a temperatura (Lei de Wien). Assim, & medida que
a temperatura de um corpo aumenta, o comprimento de onda
do pico da radiagao se desloca para comprimentos de onda mais
curtos. Por exemplo, a transferéncia de energia do Sol para a
superficie da Terra ¢é realizada principalmente por radiagdo. A
temperatura da superficie do Sol é de 6000 K, e o pico de sua
radiagdo esta na faixa de comprimento de onda visivel (compri-
mentos de onda relativamente curtos). A superficie e a atmosfera
da Terra também emitem radiagio, mas suas temperaturas sdo
mais baixas que as do Sol (~ 300 K), e o pico de radiagdo estd em
comprimentos de onda significativamente mais longos (infra-
vermelho). Esse conceito é fundamental para entender o efeito
estufa. A atmosfera ¢ transparente para a radiacio solar de ondas
curtas incidente ou refletida, mas nio para a radiacdo de ondas
longas (infravermelho) emitida pela superficie da Terra ou pela
atmosfera. Assim, a energia do Sol atinge a superficie da Terra,
onde ¢ absorvida por terra e oceano. A energia longwave radiada,
no entanto, é absorvida pelos gases atmosféricos e, portanto, fica
retida na atmosfera, que age como um “cobertor.”!

Condugdo refere-se a transferéncia de calor entre dois corpos
de diferentes temperaturas em contato fisico um com o outro.

O calor ¢é transferido pela vibragdo e colisdao de moléculas.
Moléculas que vibram mais rapidamente em um objeto mais
quente colidirdo com moléculas que vibram mais lentamente em
um objeto mais frio, resultando em uma transferéncia liquida de

' Dois equivocos devem ser esclarecidos no contexto do efeito estufa. (1) O termo “estufa” é na verdade enganoso. Uma estufa permanece aquecida principalmente porque a convecgao é inibida, e

ndo por causa da emissao e absorgdo de radiagao de ondas longas pelo ar na estufa (outra analogia que pode ser usada aqui é o qudo quente pode ficar dentro de um carro estacionado em um dia

ensolarado com as janelas fechadas versus um carro estacionado com as janelas abertas). (2) O efeito estufa ndo é um fenémeno inerentemente prejudicial; sem ele, a Terra seria um lugar gélido. No

entanto, os efeitos antropogénicos aumentam significativamente as propriedades isolantes naturais da atmosfera da Terra, causando um aumento adicional na temperatura da superficie terrestre.



energia das moléculas que vibram mais rapidamente para as mais
lentas. A taxa de transferéncia de calor por condugio é propor-
cional a area por onde o calor esta fluindo (com 4reas maiores
permitindo taxas de transferéncia mais altas) e ao gradiente de
temperatura (com gradientes mais ingremes causando taxas de
transferéncia mais altas). A taxa também depende da condutivi-
dade térmica dos materiais (ou seja, sua capacidade de conduzir
calor).

Convecgdo e advecgio sio os principais modos de transfe-
réncia de calor no oceano e na atmosfera. A convec¢io ocorre
apenas em fluidos e envolve movimento vertical do fluido, ou
fluxo, em vez de interacdes ao nivel molecular. Ela resulta de dife-
rengas de densidades—e, portanto, flutuabilidade—dos fluidos.
Exemplos de processos convectivos incluem: correntes no manto
da Terra, que impulsionam o sistema tectdnico e resultam do
aquecimento e resfriamento do magma; circulagdo atmosférica
resultante do aquecimento solar desigual (por exemplo, entre os
polos e 0 equador); a correia transportadora global do oceano
e a formagdo de massas de agua profundas, resultantes do
resfriamento da dgua superficial em altas latitudes; e a mistura
vertical na camada superior do oceano devido as variagoes de
aquecimento entre o dia e a noite (para mais detalhes, consulte
Garrison, 2007, ou qualquer outro livro didatico de oceanografia
geral). A advecgdo geralmente se refere a transferéncia horizontal
de calor com o fluxo de agua (por exemplo, a Corrente do Golfo).

Calor latente

Quando um objeto ganha calor, duas coisas podem acontecer: a
temperatura do objeto pode aumentar, ou o objeto pode mudar
de estado sem uma mudanc¢a mensuravel na temperatura (por
exemplo, o gelo derretendo para dgua). A maioria dos materiais
possui duas transi¢cdes de estado: de s6lido para liquido e de
liquido para gasoso. O calor necessario para mudar o estado

de um material é chamado de calor latente de fusio (para a
mudanga de sélido para liquido) e calor latente de vaporiza¢ao
(para a mudanga de liquido para gasoso). Os calores latentes de
fusdo e vaporizagao para a dgua sdo altos (aproximadamente
334 J/g e 2260 J/g, respectivamente). Esses valores elevados

tém muitas consequéncias importantes para o clima da Terra,
incluindo as seguintes:

(1) Em regides polares, quando a d4gua congela durante o
inverno, calor latente é adicionado a atmosfera e a agua liquida
circundante. No verio, a medida que o gelo derrete, calor é
removido do oceano e da atmosfera. Porque a adigdo ou remogio
de calor latente resulta apenas em uma mudanga de fase da dgua
congelada, e ndo em uma mudanga de temperatura, as variagdes
sazonais na temperatura da superficie do oceano (e, consequen-
temente, na temperatura do ar) sio relativamente pequenas
nessas regides. Pense em cubos de gelo que mantém uma bebida
fria. Somente depois que todo o gelo derrete é que a temperatura
da bebida comeca a subir.
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(2) A agua evaporando do oceano transporta calor latente
para a atmosfera. Esse calor latente é liberado quando a dgua se
condensa para formar nuvens, aquecendo a atmosfera. A evapo-
racdo também é a razdo principal pela qual grandes lagos e o
oceano raramente tém temperaturas acima de 28°-30°C.

O corpo humano aproveita o alto calor latente de vaporizagéo
da 4gua. Uma pequena quantidade de evaporagio pode resfriar
substancialmente o corpo, o que experimentamos quando
suamos. A dgua que evapora de nossa pele ganha a energia
necessaria para evaporar da propria pele, o que reduz a tempe-
ratura da nossa pele. Esse fendmeno também ¢ o motivo de nos
sentirmos frios ao sair da piscina em um dia quente de vero.
Uma concepgio equivocada comum ¢é que é necessario aquecer
aagua a 100°C para que ela evapore, embora as pessoas estejam
cientes de toalhas molhadas ou pogas de chuva que “secam” em
temperaturas mais baixas. Em liquidos, as moléculas se movem
aleatoriamente em uma variedade de velocidades. Como resul-
tado, elas colidem entre si e, nesse processo, algumas moléculas
ganham energia cinética e outras perdem energia cinética. Para
algumas moléculas, a energia cinética adquirida é suficiente
para permitir que se libertem do liquido e se tornem gas. As
moléculas deixadas para trds sdo as mais lentas. Assim, a energia
cinética média das moléculas no liquido diminui quando as mais
rapidas “escapam” e o liquido é resfriado. O aquecimento resulta
em maior energia cinética média das moléculas no liquido, e
estatisticamente mais moléculas ganham a energia necessaria
para “escapar” do liquido. A evaporagio pode até ocorrer dire-
tamente da fase s6lida (chamada sublimagdo), como frequen-
temente observamos em locais como o Maine (e outros seme-
lhantes) durante o inverno, quando a neve “desaparece” mesmo
que a temperatura permaneca abaixo do ponto de fusdo da neve.

Expansao térmica

A maioria das substincias expande quando aquecida e contrai
quando resfriada. A medida que a temperatura da maioria das
substancias aumenta, suas moléculas vibram mais rapido e se
afastam, ocupando um espa¢o maior. Quando essas substancias
sao resfriadas, suas moléculas vibram mais devagar e perma-
necem mais proximas umas das outras. Observe que a dgua
doce abaixo de 4°C realmente se expande quando resfriada, um
fendmeno conhecido como a anomalia da d4gua. A expansio
térmica é o principio pelo qual um termémetro de liquido
funciona. No oceano, a expanséo térmica é considerada uma
contribuicdo significativa para o aumento do nivel do mar em
escalas de tempo de décadas a séculos. No entanto, os efeitos
térmicos parecem ser influenciados por flutuagdes climaticas
decenais, tornando dificil estimar a contribui¢do de longo prazo
da expansdo térmica para o aumento do nivel do mar (Lombard
et al., 2005). Estimativas atuais sugerem que a expansao

térmica é responsavel por 25% a 50% do aumento observado do
nivel do mar.



DESCRICAO DA ATIVIDADE

Iniciamos a aula pedindo aos alunos para definirem calor e
temperatura, geralmente em grupos pequenos de trés a quatro
membros cada. Em seguida, reunimos para discutir suas
defini¢des e revisar os mecanismos de transporte de calor
(como o calor “flui”?). Em seguida, por meio de atividades
praticas e baseadas em investigacdo, ilustramos os conceitos

de absor¢io e emissdo de calor (Atividade 4.1), transferéncia
de calor (Atividades 4.1-4.3), calor latente (Atividades 4.4 e
4.5), a relacdo entre evaporagio e temperatura (Atividade 4.6) e
expansio térmica (Atividades 4.7 e 4.8). Durante as atividades
e sessoes de discussdo em sala de aula, comunicamos os princi-
pios subjacentes desses conceitos e destacamos sua importincia
para os processos ocednicos e climaticos.

ATIVIDADE 4.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

RADIATIVO E ABSORCAO DE RADIACAO

(Figura 4.1)

Materiais

o+ Duas latas do mesmo tamanho, uma preta e outra brilhante
(cada tampa da lata deve ter um furo por onde um termo-
metro pode ser inserido)

o Dois termoémetros

+ Lampada de calor (usamos uma lampada branca de 150 W)

Nota: Um kit de radiagdo pré-fabricado estd disponivel em

https://www.wardsci.com/store/

Instrugdes para os estudantes

1. Vocé tem duas latas: uma é brilhante e a outra é preta. Se
a mesma fonte de luz brilhar nas duas latas, a temperatura
dentro das latas serd a mesma? Por qué ou por que nio?

2. Registre as temperaturas iniciais dos termometros inseridos
nas latas.

3. Certifique-se de que as latas estejam a mesma distdncia da
fonte de luz. Ligue a luz e observe os termometros. O que vocé
vé&? Como vocé pode explicar suas observagdes? Como o calor
estd sendo transferido neste sistema?

4. Se vocé deixar a luz ligada por muito tempo, a temperatura
continuard a aumentar enquanto a luz estiver acesa? Por qué
ou por que ndo? Por quais mecanismos o calor estd sendo
transferido neste sistema?

5. Como vocé acha que os principios aprendidos com esta ativi-
dade se aplicam a absor¢ao de radiagdo eletromagnética na
superficie da Terra e a regulagdo da temperatura da Terra?

Esta atividade pode ser modificada (por exemplo, para servir
como uma ferramenta de avalia¢do) incluindo uma lata com
dgua e outra sem ou usando um ventilador para aumentar a
conveccdo. (Cuidado para que a agua nio toque na lampada
de calor.)
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Figura 4.1. Configuragdo para Atividade 4.1. Os term6metros mostram a dife-
renca de temperatura entre as latas preta e brilhante ap6s serem expostas a
uma fonte de luz.

Explicacdo

Embora as duas latas estejam expostas a mesma fonte de luz,

os dois termdémetros ndo mostram a mesma temperatura
(Figura 4.1). A lata brilhante reflete mais energia radiante do
que a lata preta e, portanto, absorve menos calor. A lata preta
aquecerd mais rapidamente. As temperaturas das latas nao
aumentario indefinidamente, mas atingirao uma temperatura
final estavel quando o ganho de radiagdo de onda curta for igual
a perda de radiagdo de onda longa mais a perda de calor para o
ar circundante por meio da condugao.

ATIVIDADE 4.2. CONDUCAO (Figura 4.2)

Materiais

o Trés tipos de materiais a temperatura ambiente: madeira,
metal e tecido

Instrugdes para os estudantes

1. Todos os trés materiais estiveram a temperatura ambiente por
algum tempo. Sem tocar nos objetos, preveja suas tempera-
turas. Eles parecerdo iguais ou diferentes em termos de tempe-
ratura? Por qué?

2. Coloque brevemente sua mao em cada material. Corresponde
as suas expectativas? Como vocé explicaria suas observagdes,
considerando que todos os itens estiveram a temperatura
ambiente?

3. O que suas observagdes revelam sobre a sensagao de tempera-
tura pelo sistema nervoso humano (e de outros organismos)?

4. Quando e onde vocé acha que a condugio entra em jogo no
oceano?


https://www.wardsci.com/store/

Figura 4.2. Materiais para Atividade 4.2.

Explicacdo

Vocé vivencia a transferéncia de calor por condugdo sempre que
toca algo mais quente ou mais frio do que sua pele. Materiais a
temperatura ambiente que sdo bons condutores (por exemplo,
um pedago de metal) parecem mais frios ao toque porque o
calor é transferido rapidamente, impedindo a drea que tocamos
de aquecer até a temperatura do nosso corpo. Maus condutores
(por exemplo, um pedaco de tecido) aquecem localmente e,
portanto, parecem mais quentes porque a transferéncia de calor
para longe de nossas maos ¢ mais lenta. Em geral, sélidos sao
melhores condutores do que liquidos, e liquidos sdo melhores
condutores do que gases. Metais sdo muito bons condutores de
calor, enquanto o ar e a gordura (blubber) sdo condutores muito
ruins. Um piso de azulejo parece mais frio do que um piso
carpetado, mesmo que ambos estejam a temperatura ambiente.
O azulejo é um condutor de calor melhor que a 1, entdo o calor
é transferido para longe de seus pés descal¢os mais rapidamente
no azulejo do que em um tapete. A condug¢do nao é um processo
dominante de transferéncia de calor no oceano. No entanto, a
condugido sempre ocorre na interface entre materiais de dife-
rentes propriedades (por exemplo, liquido e sélidos, como no
caso de organismos marinhos e a 4gua circundante; e liquido e
gds, como no caso do oceano e da atmosfera).

ATIVIDADE 4.3. CONVECCAO (Figura 4.3)
Materiais
« Equipamento para convecgio (feito em casa ou adquirido ou

use um aparelho de convec¢dao como em: https://www.wardsci.

com/store/product/8879574/liquid-convection-apparatus)

o Corante alimentar (duas cores)
« Recipiente com dgua gelada
» Recipiente com dgua quente

Instrugdes para os estudantes

1. Encha o aparato com dgua. (Certifique-se de que ndo hd
bolhas nos tubos horizontais.)

2. Se vocé aquecer a coluna da direita e resfriar a coluna da
esquerda, em que dire¢do vocé espera que a agua flua pelos
tubos horizontais?

3. Coloque a coluna da direita no recipiente com agua quente e
a coluna da esquerda no recipiente com agua gelada. Adicione
algumas gotas de corante as duas colunas (uma cor diferente
para cada coluna) e observe se a circulagdo da dgua esta de
acordo com sua previsio.

4. E se vocé aquecer (ou resfriar) apenas uma coluna do aparato?
Experimente.

5. Quais processos ocednicos e atmosféricos podem ser demons-
trados usando esta atividade?

Explicacdo

Quando uma coluna do aparelho é aquecida e a outra é
resfriada, sdo criadas diferencas de densidade na parte infe-

rior dos tubos verticais, causando o desenvolvimento de um
gradiente de pressdo. As diferencas de densidade fazem com que
massas de agua afundem ou se elevem até atingirem seu nivel de
equilibrio de densidade; uma vez que uma massa de dgua atinge
seu nivel de densidade de equilibrio, ela comega a se mover
horizontalmente em resposta a um gradiente de pressdo. (Nota:
Gradientes de pressio resultam de diferencas nas distribuigdes
verticais de densidade e, portanto, de pressdo hidrostatica, entre
regides onde a dgua é mais densa ou mais leve.) Como a agua
fria é¢ mais densa, ela se movera ao longo do tubo de conexio
inferior; a 4gua quente se movera ao longo do tubo de conexio
superior (Figura 4.3). Se vocé resfriar ou aquecer apenas uma
coluna, vera o mesmo efeito, embora possa ndo parecer tao
dramdtico, porque os gradientes de pressdo serdo menores. Esta
atividade fornece uma boa ilustragdo da circulagido ocednica
impulsionada pela densidade, por exemplo, a esteira transpor-
tadora global. E importante, como em qualquer demonstragio,
chamar a atengédo dos alunos para onde uma analogia nio se
aplica, para que ndo surjam equivocos. Por exemplo, a esteira

= i o

Figura 4.3. Aparelho de convecgdo. Observe que a agua quente (vermelha) flui
no topo e a agua fria (azul) na parte inferior devido a diferenca de densidade
entre os fluidos em lados opostos.
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transportadora global resulta do resfriamento na superficie

da 4dgua, enquanto nesta demonstragio o resfriamento e o

aquecimento sao feitos a partir do fundo (a atmosfera, por

outro lado, é aquecida de baixo para cima, entdo a circulagdo

impulsionada pela flutuabilidade atmosférica ¢ uma analogia

melhor). Esta atividade também pode ser usada em conjunto

com o Capitulo 1.

ATIVIDADE 4.4. BOLSA TERMICA (Figura 4.4)
Materiais

Dois recipientes com dgua

Bolsa térmica reutilizédvel (daquelas que vende na famdcia) a
temperatura ambiente

Dois termometros

Relégio ou crondmetro

Nota: Geralmente, realizamos esta atividade como uma

demonstraciao em sala de aula. Se vocé pretende realizar esta

atividade com varios grupos, sera necessario obter varios

aquecedores. Uma vez que um aquecedor é ativado e o material

dentro dele se solidifica, serd necessario aquecé-lo por cerca de

20 minutos para retornd-lo a fase liquida.

Instrugdes para os estudantes

1.

Observe, sinta e descreva o aquecedor (por exemplo, material
e temperatura).

. Encha os recipientes com dgua a temperatura ambiente e

registre a temperatura inicial de cada um.

. Ative o aquecedor pressionando o botédo (use a bola dos dedos,

nao use as unhas, pois elas podem danificar o aquecedor)
e adicione-o a um dos recipientes. O outro recipiente serve
como controle.

. Registre imediatamente a temperatura inicial em ambos os

recipientes.

. Continue registrando a temperatura em cada recipiente, a cada

minuto, por 10 minutos.

. Vocé observou diferencas na temperatura da gua entre os

dois tratamentos? O que causa a mudanca na temperatura da
agua? Como esse aquecedor funciona? (Dica: O material no
aquecedor parecia 0 mesmo antes e depois de ativa-lo?)

. Quais processos no oceano e na atmosfera sio analogos ao

que vocé acabou de observar nesta atividade (uma mudanga
de fase seguida por uma mudanga de temperatura nas aguas
circundantes)?

Explicacdo
Quando uma bolsa térmica ativada é colocada na agua, a tempe-

ratura da d4gua comeca a subir. Em contraste, a temperatura da

dgua no recipiente de controle (sem a bolsa térmica) permanece

constante. A bolsa térmica contém uma solugdo aquosa super-

saturada de acetato de sddio. Quando a bolsa ¢ ativada, um

centro de nucleacio é formado e o acetato de s6dio comeca a
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Figura 4.4. Materiais para Atividade 4.4.

cristalizar, liberando energia armazenada na forma de calor.

O calor liberado esta sendo conduzido da bolsa para a dgua,

e movimentos do fluido (convecgdo e advec¢do) distribuem o
calor dentro da dgua no recipiente. Para retornar o contetido

da bolsa a fase liquida, vocé precisara aquecer a bolsa (ou seja,
“investir” energia). Esta atividade demonstra a liberagdo de
calor que acompanha uma mudanga de fase e pode ser discutida
em sala de aula no contexto do calor latente liberado durante a
formagdo de gelo e a condensagio de nuvens.

ATIVIDADE 4.5. FLUXO DE CALOR E CALOR

LATENTE (Figura 4.5)

Materiais

« Um pequeno recipiente de plastico com tampa. O recipiente
deve ser pequeno o suficiente para caber dentro de um copo
de isopor. Faga um furo na tampa do recipiente, grande o sufi-
ciente para caber um termometro.

« Copos de isopor. Encaixe varios copos uns dentro dos outros
para melhor isolamento. Marque o copo com uma linha para
indicar o volume de 4gua que precisa ser adicionado para que
o volume de dgua no recipiente de plastico seja 0 mesmo que
no copo de isopor.

 Dois termometros digitais

o Suporte de anel com bragadeiras e plataforma

« Agua quente da torneira, 4gua gelada e gelo

Instrugdes para os estudantes

1. Faga um desenho do arranjo experimental (Figura 4.5) e
usando setas indique a dire¢do da transferéncia de calor se o
recipiente de plastico pequeno contiver dgua gelada (sem gelo)
e o copo de isopor contiver agua quente. O que aconteceria
com a temperatura da agua no recipiente de plastico pequeno?
O que aconteceria com a temperatura da agua no copo
de isopor?



. Preencha o recipiente de plastico pequeno até o topo com agua
gelada (sem gelo!). Registre a temperatura inicial da 4gua no
recipiente. Prenda este recipiente a bragadeira.

. Preencha o copo de isopor com dgua quente da torneira até a
linha marcada (para que o volume de dgua no recipiente seja
igual ao volume de 4gua no copo). Registre a temperatura
inicial da 4gua no copo.

. Deslize o brago da bragadeira para baixo e coloque o reci-
piente pequeno dentro do copo para que fique imerso na agua
quente. Registre a temperatura no recipiente e no copo a cada
30 segundos por quatro minutos. Usando a haste do termo-
metro, misture a 4gua no copo e no recipiente enquanto faz as
medi¢des para eliminar quaisquer gradientes de temperatura
que possam estar se desenvolvendo. (Em outras palavras, ndo
permita que a 4gua quente e leve se acumule e flutue sobre a
agua fria e densa).

. Faga um grafico da temperatura no recipiente e no copo em
func¢io do tempo. Suas observagdes estdo de acordo com suas
previsdes? O que vocé espera que o gradiente de temperatura
seja ap6s um periodo mais longo?

. Suponha que vocé repita o experimento, mas desta vez encha
o recipiente pequeno de plastico com gelo + dgua e encha

0 copo com agua quente da torneira (ainda nio faca isso!).
Vocé espera ver mudangas semelhantes na temperatura nesse
arranjo? Por qué ou por que nao?

. Preencha o recipiente pequeno até o topo com gelo e d4gua
(aproximadamente 60% de gelo e 40% de agua). Registre a
temperatura inicial da 4gua no recipiente.

. Repita os Passos 4 e 5. Vocé observa a mesma tendéncia que
observou no Passo 5? Por qué ou por que nao?

Figura 4.5. Configuragao para Atividade 4.5.

Explicacdo

O calor é transferido por condugdo de uma substancia de alta
temperatura para uma de temperatura mais baixa. Neste experi-
mento, o calor é transferido da 4gua quente na xicara de isopor
para a dgua fria no recipiente de plastico no centro da xicara.
Como resultado, a temperatura da d4gua na xicara diminui (o
calor é removido) enquanto a temperatura no recipiente de plas-
tico interno aumenta (o calor é ganho). Ap6s um longo periodo
de tempo, o sistema atingira o equilibrio, e ndo havera gradiente
de temperatura entre a 4gua na xicara de isopor e a 4gua no
recipiente. Quando gelo + dgua ¢ adicionado ao recipiente de
plastico e agua quente ¢ adicionada a xicara, a transferéncia de
calor ocorre na mesma dire¢do que antes - mas agora, enquanto
a temperatura da dgua quente diminui, ndo ha alteragdo obser-
vada na temperatura da dgua + gelo (porque o calor estd sendo
usado para derreter o gelo). Somente apds todo o gelo derreter é
que a temperatura da dgua no recipiente de plastico comecard a
subir.

ATIVIDADE 4.6. PSICROMETRO DE SLING

(HIGROMETRO) (Figura 4.6)

Materiais

« Psicrometro de Sling ou higrometro (pode ser adquirido
em https://www.wardsci.com/store/product/8874236/

sling-psychrometers-celsius-fahrenheit-sper-scientific)

Instrugdes para os estudantes

1. Um psicrometro de rota¢do é um dispositivo que nos permite
medir a umidade relativa comparando a temperatura de um
termometro envolto em um pano umido (o bulbo timido)
com a temperatura de um bulbo seco. Como vocé espera que
a temperatura entre os dois termdmetros varie em func¢io da
umidade? Por que pode haver uma diferenga entre as duas
leituras?

2. Gire o psicrometro por 20 segundos e depois observe se ha
alguma diferenga de temperatura entre os dois termometros.
(Pedimos aos alunos que facam pelo menos trés leituras e
encontrem a mediana. Usamos esses dados mais tarde para
uma discussio sobre medicoes).

Apos a atividade, peca aos alunos que discutam o conceito de
umidade e descrevam as relagdes esperadas entre umidade
(abafamento), evaporagio e temperatura ambiente. Apds esta
discussio, os alunos devem ser capazes de explicar (possi-
velmente como uma avaliagdo) como alguém poderia usar o
psicrometro para determinar a umidade a uma dada tempe-
ratura ambiente (como é feito com uma tabela fornecida pelo
fabricante; Figura 4.6)
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Figura 4.6. Um psicrémetro de atirante e sua tabela de converséo.

Explicacdao

O psicrémetro de atirar consiste em dois termometros montados
juntos. Um é um termometro regular; o outro ¢ um termémetro
de bulbo umido (que tem uma “meia” de pano imido sobre o
bulbo). Quando vocé gira o instrumento, a 4gua evapora do
pano umido (em contato com o ar fresco), resfriando o termo-
metro de bulbo timido. A temperatura do bulbo imido atinge o
equilibrio quando o resfriamento devido & evaporagio do fluido
(que depende da umidade relativa na sala) esta em equilibrio
com o ganho de calor por conducéo do ar circundante. Se o ar
circundante estiver seco, a evaporagio serd alta e a diferenca

de temperatura entre os dois termdémetros serd maior. Se o ar
estiver saturado com vapor de dgua, nenhum resfriamento por
evaporagdo ocorrerd e nao haverd diferenca de temperatura
entre os dois termdmetros.

ATIVIDADE 4.7. EXPANSAO TERMICA (Figura 4.7)
Materiais

e Frasco

e Rolha com um furo

 Tudo de vidro longo

» Recipiente com agua quente

« Corante alimentar

o Fita adesiva

Instrugdes para os estudantes

1. Encha o frasco com 4gua colorida. Empurre a rolha para baixo
até que o liquido suba um ter¢o do comprimento do tubo
acima da rolha. Marque o nivel da d4gua com fita.

2. O que vocé espera que aconteca com o nivel da dgua no tubo
quando vocé coloca o frasco em um recipiente com agua
quente? Por qué?

3. Coloque o frasco em um recipiente cheio de agua quente.
Observe o nivel da d4gua no tubo de vidro por pelo menos trés
minutos. Marque o novo nivel da agua. Ele esta de acordo com
a sua previsao?

4. Aplique o que aprendeu nesta atividade para prever e explicar
0 que acontecerd com o volume do oceano se as dguas ocea-
nicas ficarem mais quentes. Quais seriam as implicagdes para
o nivel do mar?

5. Quais outros processos influenciam o nivel do mar? Desafio:
O derretimento do gelo terrestre e do gelo marinho teria os
mesmos efeitos no nivel do mar? Por qué ou por que nio?
Como vocé testaria sua previsao?

Explicacdo

Quando um fluido é aquecido, geralmente ele se expande;
quando resfriado, geralmente se contrai (com algumas excegoes
importantes, por exemplo, H,O abaixo de 4°C). Este ¢ o prin-
cipio pelo qual um termometro de mercurio ou etanol opera.

O aumento do aquecimento do oceano devido ao aquecimento
global resultard na expansdo da d4gua do mar, e o aumento do
volume de 4gua nas bacias ocednicas causard o aumento do nivel
do mar. Outros processos que contribuem para a mudanga do
nivel do mar incluem a adigdo de agua proveniente do derre-
timento de geleiras e calotas de gelo terrestres, e 0 movimento
ascendente e descendente das placas litosféricas devido ao
nivelamento isostatico. O derretimento do gelo marinho néo
altera o nivel do mar, pois o volume de agua deslocado por um
iceberg ¢ igual ao volume adicionado quando ele derrete. Para
demonstrar esse conceito, pega aos alunos que coloquem um
grande bloco de gelo em um aqudrio e registrem o nivel da dgua
antes e depois que o gelo derrete. Observagdo: Alguma mudanca
no “nivel do mar” pode ser observada se o gelo esfriar a dgua o
suficiente para causar uma contragéo significativa.

Figura 4.7. Configuragao da Atividade 4.7 ap6s a
imersdo do frasco em agua quente.



ATIVIDADE 4.8. HASTES REVERSAS (Figura 4.8)

Materiais

« Dois béqueres de vidro: um preenchido com agua resfriada
(abaixo de 20°C) e outro preenchido com agua morna (~40°C)

« Um conjunto de hastes de densidade reversa: uma haste de
aluminio, uma haste de plastico (da Arbor Scientific)

o Termometro

« Gelo (pode ser necessario para resfriar a d4gua)

o Placa de aquecimento (opcional; 4gua quente da torneira
funcionard bem)

Instrugdes para os estudantes

1. O que acontecera com as hastes (flutuar/afundar) se vocé as
colocar em um béquer com agua fria? Qual é o raciocinio por
tras da sua previsdo?

2. Coloque as hastes no béquer com agua fria. Certifique-se de
que ndo haja bolhas de ar presas as hastes

3. Sua observagio esta de acordo com suas previsdes? Observe as
hastes por pelo menos cinco minutos

4. Repita este experimento, desta vez usando o béquer cheio de
agua quente. Observe as hastes por pelo menos trés minutos.
O que estad acontecendo?

5. Como vocé explicaria os comportamentos diferentes das
hastes na 4gua fria em comparagdo com a dgua quente? Com
seu grupo, discuta explicagdes possiveis para o que vocé
observou.

Explicacdao

Nesta atividade, uma haste é feita de aluminio e a outra de PVC.
Quando vocé coloca as hastes em agua fria, ambas flutuam
inicialmente porque suas densidades sdo menores do que a da
agua fria. Com o tempo, a haste de PVC esfria e contrai, o que
resulta em uma mudanga de densidade (seu volume diminui,
mas sua massa permanece a mesma). Quando a densidade da
haste excede a da agua, o PVC afunda. A haste de aluminio

Figura 4.8. Hastes de aluminio e plastico imersas em agua fria e quente

também esfria, mas o aluminio se expande e contrai muito
menos que o PVC quando sua temperatura ¢é alterada pela
mesma quantidade (ou seja, possui um “coeficiente de expansio
térmica” menor). Portanto, a densidade da haste de aluminio

é menos afetada pela mudanga de temperatura, e a haste de
aluminio continua flutuando. Quando vocé coloca as hastes em
agua quente, a densidade da dgua agora é menor do que a da
haste de aluminio, e a haste afunda. A haste de PVC também

é inicialmente mais densa do que a d4gua e afunda também,

mas ela se expande significativamente a medida que esquenta.
Como resultado, sua densidade diminui (novamente, sua massa
permanece constante, mas seu volume aumenta). Quando sua
densidade se torna menor do que a da dgua, ela flutua. Esta
atividade também pode ser usada no Capitulo 1.

ATIVIDADE SUPLEMENTAR

Observamos que muitos alunos confundem a hora do dia em
que a radia¢do solar é maxima (por volta do meio-dia) com

a hora do dia em que a temperatura é maxima (varias horas
depois, a tarde). Da mesma forma, os alunos confundem o dia
mais curto ou mais longo do ano, quando o fluxo solar inci-
dente esta proximo dos valores minimos ou maximos, com a
época do ano em que a temperatura do ar ou a temperatura da
dgua nos oceanos e nos lagos estdo (em média) mais frias ou
mais quentes (ignorando processos ndo radiativos que afetam
a temperatura da dgua, como a ressurgéncia). Esse problema
decorre da confusdo entre temperatura e a taxa de variagdo

da temperatura. A taxa de variagdo da temperatura é propor-
cional ao fluxo de calor (quando ndo ocorre uma transicao de
fase). Como atividade em sala de aula, pedimos aos alunos que
desenhem um esbogo qualitativo do que eles acham que um
grafico de temperatura da dgua versus época do ano pareceria.
Em seguida, pedimos a eles para acessar o site NeraCOOS
(https://www.neracoos.org/data/index.html ou qualquer outro

site que forneca a temperatura da superficie do mar em tempo
real) para plotar a temperatura anual da superficie do mar
(médias semanais ou didrias) em funcido do tempo e observar
quando a temperatura da d4gua ou do ar é maxima. (Esta
atividade também pode ser atribuida como ligdo de casa.) Em
sala de aula, discutimos a diferenca entre temperatura e a taxa
de variagdo da temperatura associada ao fluxo de calor. Por
exemplo, o fluxo de calor radiativo em Maine (portanto, a taxa
de variacdo da temperatura) é, em média, menor em dezembro
e maior em junho (associado aos dias mais curtos e mais

longos do ano). No entanto, o oceano e a atmosfera continuam
a perder calor apds dezembro (ou ganhar calor apds junho),
mesmo que o fluxo de calor radiativo ndo esteja no seu valor
minimo (ou maximo). Assim, a temperatura da dgua continua a
diminuir ap6s dezembro e continua a aumentar apés junho. A
temperatura deixard de mudar (atingindo um valor maximo ou
minimo) quando o ganho de calor for igual a perda de calor. No


https://www.neracoos.org/data/index.html

Golfo do Maine, a temperatura média maxima da superficie do
mar ocorre em setembro, ndo em junho. Um argumento seme-
lhante pode ser apresentado para explicar por que o periodo
mais quente durante o dia ndo é ao meio-dia, quando o fluxo de
radia¢do solar incidente esta proximo do seu valor maximo, mas
algumas horas depois. Uma analogia com a qual alguns alunos
estdo familiarizados é o intervalo de tempo entre a aceleragio
méxima de um carro quando eles pressionam o pedal do acele-
rador e quando a velocidade do carro é maxima (o que ocorre
mais tarde, quando os processos de aceleragdo e desaceleragio
sdo iguais). A aceleragdo (taxa de variagdo do tempo da velo-
cidade) é o andlogo do fluxo de calor (proporcional a taxa de
variagdo do tempo da temperatura, assumindo que ndo ocorrem
transicoes de fase).

REFERENCIAS

Carlton, K. 2000. Teaching about heat and temperature. Physics Education
35:101-105.

Garrison, T.S. 2007. Oceanography: An Invitation to Marine Science, 6th ed.
Thomson Brooks/Cole, 608 pp.

Gill, A.E. 1982. Atmosphere-Ocean Dynamics. Academic Press, 662 pp.

Hewitt, P.G. 2008. Chapters 8 and 9 in Conceptual Physics Fundamentals. Pearson
Addison-Wesley.

Lombard, A., A. Cazenave, P.Y. Le Traon, and M. Ishii. 2005. Contribution of
thermal expansion to present-day sea level rise revisited. Global and Planetary
Change 47:1-16.

Thomaz, M.F.,, .M. Malaquias, M.C. Valente, and M.]. Antunes. 1995. An attempt
to overcome alternative conceptions related to heat and temperature. Physics
Education 30:19-26.

OUTROS RECURSOS

Sorbjan, Z. 1996. Hands-On Meteorology: Stories, Theories, and Simple Experiments.
American Meteorological Society, Washington, DC. A collection of hand-
s-on experiments designed around concepts of meteorology. Chapter 4
addresses heat. In addition to the experiments, the book contains historical
narratives, references to important discoveries, and stories about famous and
infamous scientists.

41



APRENDIZADO BASEADO EM EQUIPE

O aprendizado baseado em equipe, também conhecido como
aprendizagem cooperativa, é uma abordagem pedagégica na
qual os alunos trabalham em pequenos grupos para alcancar
metas de aprendizado. Isso proporciona aos alunos oportu-
nidades para conversar com colegas, criar ideias, apresentar

e defender ideias, e questionar estruturas conceituais. Nessa

abordagem, o instrutor atua como facilitador e especialista

em contetido, em vez de um palestrante. A aprendizagem
baseada em equipe pode desenvolver habilidades de resolugdo
de problemas, comunicagio e pensamento critico. Além disso,
pode aumentar a autoestima dos alunos e sua capacidade de
trabalhar com os outros, bem como melhorar suas atitudes
em relagdo a aprendizagem (Slavin, 1981). Muito tem sido
escrito sobre essa estratégia, incluindo um livro recomendado
sobre aprendizagem cooperativa, escrito por um oceandgrafo

(McManus, 2005). O site da Universidade de British Columbia

sobre aprendizagem baseada em equipe contém uma riqueza

de informacgoes (

)- Nosso objetivo aqui é destacar
elementos-chave da aprendizagem cooperativa, pois essa
estratégia se integra bem a abordagem de ensino e aprendi-
zado baseada em pesquisa que defendemos.

A aprendizagem baseada em equipe pode ser utilizada na
sala de aula, no laboratorio ou fora da sala de aula para ajudar
os alunos a concluirem as tarefas da disciplina. Pode assumir
varias formas diferentes (por exemplo, Hassard, 2005; Joyce e
Weil, 2009). Exemplos incluem:

o Pense-junte-compartilhe: Os alunos sdo solicitados a
primeiro pensar sobre uma pergunta ou problema de forma
independente e depois discutir suas ideias com o aluno ao
lado. Cada par, entdo, compartilha suas ideias com a turma.

« Mesa redonda ou circulo do conhecimento: Um grupo de
trés ou mais alunos faz uma tempestade de ideias sobre
um problema designado e registra suas ideias. Cada grupo,
entdo, apresenta suas ideias para a turma.

o Junte as pecas do quebra-cabeca: Em equipes, cada aluno é
designado para pesquisar um aspecto da tarefa de apren-
dizado. Os alunos, entdo, ensinam seu topico para os
membros da equipe. Alunos designados para os mesmos
topicos podem formar “grupos de especialistas” para
discutir e debater seu topico antes de apresenta-lo as suas
proprias equipes.

o Controvérsia construtiva: Equipes ou pares de alunos sdo
designados para lados opostos de uma questdo. Cada equipe
pesquisa, prepara e apresenta seu argumento. A turma
discute a questao depois que todas as equipes apresentaram.
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ELEMENTOS ESSENCIAIS

Independentemente da estratégia especifica usada para a
aprendizagem baseada em equipe, varios elementos essenciais
sd0 necessarios para que essa abordagem seja bem-sucedida.
Em primeiro lugar, o instrutor deve promover a responsabi-
lidade individual e em grupo pela aprendizagem, garantindo
que o tempo em grupo seja usado para alcancar os objetivos
de aprendizagem do grupo e nio para conversas sociais. Em
segundo lugar, o instrutor deve alcancar a interdependéncia
entre os alunos nas equipes de aprendizagem, e os alunos
devem saber que uma situa¢do de “motorista/carona” néo é
aceitavel. Os colegas de equipe devem saber que o sucesso da
equipe depende da aprendizagem individual de cada membro
da equipe e devem sentir que precisam uns dos outros para
concluir a tarefa do grupo (ou seja, eles “afundam ou nadam”
juntos). Esses dois primeiros elementos podem ser alcancados
dividindo tarefas, atribuindo papéis, fornecendo feedback e
avaliando os resultados de aprendizagem individuais. Para
evitar uma situacao de “motorista/carona”, os membros da
equipe podem ser designados aleatoriamente para assumir
papéis de lideranca e representar seus grupos durante as
discussoes em sala de aula.

Outro elemento importante é que os alunos devem aprender
e desenvolver habilidades cooperativas. As habilidades incluem
aquelas para trabalhar efetivamente juntos (por exemplo,
ouvir ativamente, permanecer na tarefa, resumir, registrar
ideias), bem como manter as habilidades de “espirito” de grupo
(por exemplo, encorajar uns aos outros, fornecer feedback).
Finalmente, os alunos devem ter a oportunidade de refletir
sobre o qudo bem trabalham como equipe. A determinagéo
de quéo bem os grupos estdo funcionando e o quao bem estdo
usando habilidades colaborativas podem ser avaliados em nivel
individual, em toda a equipe ou em nivel de turma.

Nossa experiéncia é que os alunos que nao estiveram envol-
vidos anteriormente na aprendizagem cooperativa nio gostam
inicialmente dessa abordagem porque estdo preocupados
que suas notas serdo afetadas por outros membros da equipe.
Portanto, dizemos aos alunos que a avaliagdo pelos colegas do
projeto e da funcionalidade do grupo contribuird com uma
certa fragdo para a nota final. A avaliacdo pelos colegas da
equipe é feita por cada membro da equipe individualmente,

e os alunos tém a garantia de que suas avaliagdes ndo serdo
compartilhadas com outros membros da equipe. Os alunos sido
incentivados a avaliar o quao bem a equipe colaborou, usando
perguntas (por exemplo, Angelo and Cross, 1993) como:
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o Qual é a avaliacao do seu grupo sobre o trabalho conjunto
neste projeto?

» Quantos membros do grupo participaram ativamente na
maior parte do tempo?

o Quantos membros do grupo estavam completamente prepa-
rados para o trabalho em grupo na maior parte do tempo?

« Dé um exemplo especifico de algo que vocé aprendeu com o
grupo que provavelmente nio teria aprendido trabalhando
sozinho.

o Dé um exemplo especifico de algo que os outros membros
do grupo aprenderam com vocé que provavelmente ndo
teriam aprendido de outra forma.

Cada aluno também ¢ solicitado a fornecer uma autoava-

liacdo, respondendo a perguntas como:

+ Quio confortavel vocé se sentiu trabalhando com o grupo?

o Vocé foi um participante ativo?

» Quio bem vocé ouviu os membros da equipe?

o Em que medida vocé ajudou outros membros da equipe a
entender melhor o material?

o Vocé pediu ajuda a um membro da equipe quando néo
entendeu uma ideia ou conceito?

Por fim, cada aluno é solicitado a avaliar a contribuicio
percentual (em relagdo a 100%) de cada membro da equipe,
exceto a si mesmo, para a tarefa e fornecer uma explica¢ao
para a avaliagdo. Informagoes sobre féormulas de avaliagao
entre pares podem ser encontradas no site Team Based
Learning:

As equipes podem ser formadas pelos proprios alunos
(autosele¢do) ou pelo instrutor (aleatoriamente ou com um
propésito). Equipes auto selecionadas e atribuidas aleatoria-
mente podem resultar em grupos que ndo sao heterogéneos e/
ou ndo tém habilidades iguais. Como regra geral, os grupos
devem permanecer juntos o suficiente para se sentirem
bem-sucedidos como equipe, mas nao tanto a ponto de as
dindmicas do grupo se tornarem contraproducentes (por
exemplo, quando os membros do grupo se estabelecem em
papéis fixos). O tamanho do grupo também pode variar.

Em grupos menores, cada membro geralmente participa
mais, sdo necessarias menos habilidades sociais e os grupos
podem trabalhar mais rapidamente. Em grupos maiores,
mais ideias sdo geradas e um nimero menor de relatérios de
grupo é produzido.

Nao basta simplesmente dizer aos alunos para trabalharem
juntos. Incentivos e um saudavel senso de competi¢ao podem
melhorar a motiva¢do, o engajamento e as contribui¢oes dos
alunos para a equipe. As estruturas de recompensa podem
ser baseadas em pontos da equipe (a equipe com mais pontos
vence), em conquistas de critérios (qualquer equipe que atingir
um critério predeterminado, como todos os membros da
equipe obtendo 85% ou mais, recebe uma recompensa), ou na
melhoria da equipe (os alunos contribuem para suas equipes
melhorando em relagdo as suas apresentagdes anteriores).

No caso da melhoria da equipe, alunos com desempenho

alto, médio e baixo sdo igualmente desafiados a fazer o seu
melhor, e as contribui¢des de todos os membros da equipe sdo
valorizadas.
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CAPITULO 5. ONDAS GRAVITACIONAIS

PROPOSTA DE ATIVIDADE

O objetivo dessas atividades é familiarizar os alunos com o
movimento de ondas em geral e, em particular, com as ondas
gravitacionais. Conceitos como ressonéncia, frequéncia natural
e seiche sdo demonstrados. Outros topicos enfatizados durante
a discussdo em sala de aula sdo as medicdes e suas estatisticas,
bem como analise dimensional.

CONTEXTO

As ondas estdo presentes em todos os lugares nos oceanos e nos
lagos; as ondas de gravidade na superficie, em particular, sdo
uma visdo comum nas praias. As ondas de gravidade sao impor-
tantes em uma variedade de processos ocednicos, incluindo a
transferéncia de momentum do vento para o oceano, o aumento
da mistura através da quebra das ondas, a erosio das praias e o
acumulo de detritos flutuantes nas praias. Sua importancia na
recreacdo e na cultura popular (surf) e seus poderes destrutivos
(tsunamis) as tornam familiares mesmo para os estudantes que
vivem longe do litoral. No entanto, tais ondas raramente sio
usadas para ensinar sobre movimentos harmonicos nos niveis
universitario e do ensino médio.

DESCRK;AO DE ATIVIDADE

Iniciamos a licdo pedindo aos alunos que descrevam as ondas
com as quais estdo familiarizados e que estdo associadas ao
oceano. A majoria estd familiarizada com as ondas de gravidade
na superficie, tsunamis, som e luz. Usamos uma mola helicoidal
(Slinky) para demonstrar as diferencas entre ondas transversais
e longitudinais (por exemplo, Hewitt, 2008). Discutimos os
descritores das ondas, como comprimento de onda, frequéncia,
amplitude, periodo, velocidade de propagacio (ou fase) e a
dire¢do de movimento das particulas no meio. Discutimos o
que as ondas carregam (energia, informagao) versus o que nao
carregam (componentes do meio; por exemplo, um pedago de
espuma sobe e desce 4 medida que as ondas passam, mas ndo

se propaga significativamente com elas durante um periodo

de onda). Como analogia, damos o exemplo de uma onda da
torcida em um estadio, que é alcangada quando os espectadores
se levantam e levantam as maos em sequéncia. A onda se move
pela multidao, e é facil ver como a informacéo ¢ transferida
enquanto os espectadores permanecem em seus lugares nas
arquibancadas. O tempo pode ser economizado fornecendo
materiais de leitura antes da aula (por exemplo, Capitulo 13 de
Denny, 1993), familiarizando os alunos com as ondas e permi-
tindo a exploragio de topicos adicionais em sala de aula, como
ondas capilares e ondas internas. As seguintes atividades sdo
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apresentadas como uma sequéncia que a turma segue coletiva-
mente, com os alunos sentados em pequenos grupos de trés a
quatro membros para facilitar a discusséo.

ATIVIDADE 5.1. A VELOCIDADE DA ONDAE A

PROFUNDIDADE DA AGUA (Figura 5.1)

Materiais

« Tanques retangulares marcados a 1,5 cm acima do fundo e a
6 cm acima do fundo (de https://www.wardsci.com/store/)

« Cronometros
» Recipiente com dgua

Procedimento e explicacdo

Primeiro, pedimos aos alunos que sugiram quais caracteristicas
podem afetar a velocidade de uma onda de pequena amplitude
(por pequena, queremos dizer que sua altura << comprimento
de onda). Quantidades geralmente sugeridas sdo a gravidade

(g, aceleracao gravitacional [a for¢a restauradoral]; dimensao
L/T?), comprimento de onda (A; dimenséo L), profundidade

(H; dimensao L) e densidade (p; dimensdao ML?). Apenas pela
analise dimensional (Caixa 5.1), chegamos a conclusdo de que

a velocidade de propagacio da onda é proporcional a+/gH ou
\/g) vezes qualquer fungio de H/A. Em termos gerais, ondas
com um comprimento de onda menor que a profundidade sobre
a qual viajam (ou seja, ondas em aguas profundas, A << H) ndo
interagem com o fundo, e sua velocidade depende do compri-
mento de onda (chamadas de ondas “dispersivas”). Ondas com

Figura 5.1. Velocidade de ondas e profundidade de ondas. Os estudantes

medem o niimero de “sloshes” em um tanque cheio de dgua até uma profundi-
dade de 1,5 cm.
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BOX 5.1. ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional é uma técnica poderosa usada para explorar as provaveis relagdes entre um fendmeno observado e as
variaveis fisicas associadas a ele. A maioria das grandezas fisicas pode ser expressa em termos de alguma combinagio de cinco
dimensdes: comprimento (L), massa (m), tempo (T'), corrente elétrica (I) e temperatura (f).

Por exemplo, suponhamos que queiramos saber quais atributos fisicos determinam o periodo de um péndulo. As caracteris-
ticas fisicas do péndulo sao sua massa (1) e o comprimento da corda (L). A forga restauradora atuando nele é a gravidade (asso-
ciada a aceleragao gravitacional g [L/T?]). Como podemos usar todas essas variaveis para obter a dimenséao de tempo associada
ao periodo do péndulo? A tinica combinagdo que fornece essa dimensao é L?/g. Surpreendentemente (para alguns), essa analise
simples sugere que a massa do péndulo ndo desempenha nenhum papel. Esses resultados podem ser facilmente verificados
empiricamente.

As analises dimensionais tém sido muito tteis na dindmica dos fluidos em geral e na dinamica dos fluidos geofisicos em
particular, dada a complexidade e ndo linearidade das descri¢bes matematicas dominantes. O uso de dimensoes e escalas ajuda a

simplificar equagdes (eliminando termos por meio de “escalonamento”) para estudar um fendmeno especifico.

um comprimento de onda maior que a profundidade sobre a
qual viajam (ou seja, ondas em aguas rasas, A >> H) interagem
com o fundo, e esperamos que a profundidade seja um fator
em sua propagacio (essas sao ondas “ndo dispersivas”). Ondas
com comprimentos de onda mais longos penetram mais
profundamente (a profundidade de penetragdo da onda e a
diminui¢ao de sua amplitude da superficie até a profundidade
ambas se escalam com seu comprimento de onda). A onda esta
na interface, mas o movimento associado a onda é sentido em
profundidade. Para testar se a velocidade da onda depende da
profundidade do fluido, realizamos a seguinte atividade.

Cada grupo de estudantes recebe um pequeno tanque retan-
gular (comprimento L = 30 cm). Os tanques sdo preenchidos
com agua a uma profundidade de 1,5 cm. Os alunos sio solici-
tados a criar uma onda levantando um lado do tanque da mesa,
em seguida, colocando-o de volta, e registrar o nimero de vezes
que a perturbagido se move para frente e para tras nas paredes em
um intervalo de tempo de 5 segundos (hd cerca de 6 oscilagdes
durante esse periodo; Figura 5.1). Em seguida, os alunos séo soli-
citados a descobrir como transformar essas informacdes em uma
medida de velocidade (comprimento do tanque vezes oscilagdes
por unidade de tempo = 30 cm x 6/5 s = 0,36 m/s versus a veloci-
dade calculada a partir da andlise dimensional: \/gH = 0,38 m/s).
As incertezas esperadas estdo na ordem de 10 a 20% (dadas
a velocidade de reagio e a precisdo em localizar a posicdo da
perturbac¢io no final). Os tanques sdo entao preenchidos até
uma profundidade de 6 cm. Repetir as medigdes da propagacio
da onda mostra de fato que a onda quica cerca de 12 vezes em 5
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segundos (velocidade =~ 0,72 m/s versus a velocidade calculada a
partir da analise dimensional: \/gH = 0,76 m/s). Observa-se que
ndo hé dependéncia da amplitude inicial da onda (variavel entre
os grupos). A onda no tanque tem um comprimento de onda de
60 cm (A >> H). Discutimos o fato de que, se a previsio tedrica
estiver correta (dependéncia de </H ), quadruplicar a profundi-
dade deve dobrar a velocidade da onda e, portanto, a distancia
percorrida em 5 segundos (como observado). Se varios grupos
participarem ou se forem feitas replicagdes, descritores estatis-
ticos dos resultados, como médias e medianas de velocidade,
medidas de variincia e suas incertezas, podem ser introduzidos e
calculados.

Nesta fase, perguntamos aos alunos se um tsunami é uma
onda de agua profunda ou rasa. Como a extensao lateral de um
tsunami é determinada pelo comprimento da zona de falha
rompida durante o terremoto (~ 100.000 m) e a profundidade
maxima do oceano ¢ significativamente menor (~ 11.000 m), ele
se qualifica como uma onda de dgua rasa. Entao, por que é tdo
destrutivo? Dado que a velocidade depende da profundidade
(~/H ), as ondas gravitacionais de superficie desaceleram a
medida que a batimetria se eleva e o comprimento de onda
diminui. Ou seja, a “frente” da onda de agua rasa se propaga
mais devagar do que sua “retaguarda” quando a profundidade
diminui. O aprofundamento da onda aumenta a sua inclinagéo
(a medida que o vale e o pico se aproximam), fazendo com que a
onda eventualmente quebre. No oceano aberto, um tsunami pode
ter uma velocidade de varios cem quildmetros por hora e uma
altura de apenas alguns centimetros, mas a medida que a onda se



aproxima da costa, sua velocidade diminui e sua altura aumenta
significativamente, as vezes até muitos metros.

A desaceleragdo das ondas em dguas rasas também causa
a refragdo das ondas quando elas chegam a uma praia em um
angulo. A refracdo de ondas, bem conhecida por alguns pela
Lei de Snell, refere-se 4 mudanca nas dire¢des da frente de onda
devido a uma mudanga na velocidade de propagagido. A medida
que uma onda se aproxima da costa em um angulo e “sente” o
fundo do mar, a “cadeia de ondas” em profundidade rasa diminui
a velocidade em comparac¢do com a parte em profundidade mais
profunda, fazendo com que ela se alinhe mais de perto com os
contornos batimétricos. Muitas boas imagens de refracdo de
ondas podem ser encontradas na Web usando a Pesquisa de
Imagens do Google.

ATIVIDADE 5.2. ONDAS INTERNAS (Figura 5.1)
Materiais
« Tanques retangulares com divisdria (de https://www.wardsci.

com/store/)

« CronOmetros

« Dois recipientes: um com agua doce e outro com agua salgada
(ou agucarada) tingida (aproximadamente 75 g de sal kosher
dissolvido em 1 L de 4gua da torneira)

Procedimento e explicagdo

Os mesmos tanques retangulares sio usados para demonstrar e
discutir ondas internas que se formam na interface de fluidos de
diferentes densidades (por exemplo, camadas estratificadas no
oceano; consulte a Atividade 1.4). Os tanques podem ser sepa-

rados em dois compartimentos inserindo um divisor de plastico.

i v
Figura 5.2. Ondas internas. Uma onda interna na interface entre dois fluidos
de diferentes densidades (agua azul densa e dgua clara menos densa). Uma
pa de onda que pode ser usada para demonstrar ressondncia (veja o texto) é
mostrada no lado direito do tanque, e uma pega de plastico que simula topo-
grafia rasa € mostrada no lado esquerdo do tanque.

Os alunos sdo solicitados a encher um compartimento com
agua doce e o outro com agua salgada (ou agucarada) tingida, e
sao convidados a prever o que acontecera quando a barreira for
removida (consulte também a Atividade 1.4). A barreira é entdo
removida, e o fluido mais denso flui sob o fluido menos denso.
Uma vez que o fluido de cada compartimento atinge a extre-
midade oposta do tanque, uma onda interna se propaga de um
lado para o outro ao longo da interface entre os dois fluidos de
cores diferentes (Figura 5.2). Os alunos sdo convidados a medir
a velocidade da onda, que ¢é significativamente mais lenta do
que as ondas de gravidade na superficie com as quais se depa-
raram anteriormente. No oceano, ondas internas quebrantes
sdo responsaveis pela mistura de calor e nutrientes na base da
camada mista e nas proximidades de topografia ingreme (por
exemplo, Kunze e Llewellyn Smith, 2003). As ondas internas
também podem elevar as dguas da escuriddo para uma posi¢do
iluminada pelo sol mais préxima da superficie, onde as popu-
lagdes de fitoplancton podem receber luz suficiente para o cres-
cimento. Para a mesma energia de excitagdo e comprimento de
onda, a amplitude das ondas internas de gravidade ¢é significa-
tivamente maior do que a das ondas de gravidade na superficie,
porque a forca de restauragio gravitacional (e a energia poten-
cial associada a essas ondas) para uma altura de onda dada é
menor para ondas internas, dada a pequena diferenga de densi-
dade entre as camadas de 4gua em comparagdo com a diferenca
de densidade entre a 4gua e o ar para ondas de gravidade na
superficie. (Para uma ilustragio alternativa de ondas internas,
consulte Franks and Franks, 2009).

Nesta fase, introduzimos os conceitos de seiche e ressonancia.
Quando perturbamos o sistema de duas camadas levantando
o divisor do tanque, muitas ondas foram inicialmente exci-
tadas. Mas apenas aquelas que se encaixam (ressoam) com a
geometria da bacia permanecem. Acabamos com uma unica
onda que se propaga de um lado para o outro no tanque com
um ritmo especifico. Semelhante a um instrumento musical
onde um tom primdrio diferente é produzido para um tamanho
de corda ou cAmara de ar dado, a geometria de uma bacia de
agua (por exemplo, o tanque experimental, um lago ou uma
baia) determina quais ondas sio excitadas quando uma forga
¢ aplicada e depois liberada (por exemplo, devido a passagem
de uma tempestade). Essas ondas sdo os “modos naturais” da
bacia e sdo chamadas de “seiche”; sua frequéncia é descrita como
a “frequéncia natural”. For¢ar um tanque em sua frequéncia
natural excita essas ondas, um fendmeno chamado “ressonancia”
Para demonstrar a ressonincia, usamos uma pa de onda (uma
peca larga de plastico com cerca de 2 cm de altura, com uma
largura semelhante a do tanque; Figura 5.2). Baixamos e levan-
tamos a pa em um tanque estratificado com um periodo que
corresponde ao periodo das ondas excitadas anteriormente.
Ou seja, quando aplicamos uma forca de curto periodo (ou
seja, abaixando e levantando a pa a uma frequéncia de ~ 1 s), as
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Figura 5.3. Oscilagdes de flutuabilidade. Um objeto de densidade intermediaria
repousa entre camadas de fluido inferior denso e fluido superior menos denso.
Se empurrado para baixo, o objeto oscilara com uma frequéncia dependente da
diferenca entre as densidades dos fluidos.

ondas de gravidade na superficie sdo formadas (cuidado com o
derramamento). Quando aplicamos um periodo mais longo de
forga (ou seja, abaixando e levantando a pa a uma frequéncia de
~ 10 s), as ondas internas sdo formadas. Um pedago de plastico
inserido em um angulo em uma extremidade do tanque simulara
uma topografia rasa, permitindo a observac¢do de ondas internas
quebrando (Figura 5.2).

ATIVIDADE 5.3. OSClLACOES DE FLUTUABILIDADE

(Figura 5.3)

Materiais

o Um cilindro graduado alto com um fluido estratificado (agua
salgada na parte inferior e agua doce na parte superior)

« Uma bola de pingue-pongue com argila presa como lastro (ou
um tubo de ensaio cheio de arruelas [pesos] como lastro) de
modo que a bola (ou tubo de ensaio) permaneca préxima a
interface entre os dois fluidos.

Procedimento e explicacdo

As oscilagoes de flutuabilidade, as ondas internas de maior
frequéncia encontradas no oceano, podem ser facilmente
demonstradas usando um cilindro graduado e uma boia
calibrada (Figura 5.3, painel esquerdo) ou uma bola de pingue-
pongue ponderada com argila presa como lastro (Figura 5.3,
painel direito). Agua densa e salgada ¢ introduzida e sobre-
poe-se a dgua doce. A boia é introduzida na interface entre as
duas camadas e é perturbada empurrando-a para baixo com
uma haste fina. A frequéncia da oscilagdo (chamada frequéncia
de flutuagdo ou Brunt-Vaisalla) é uma fungéo do contraste de
densidade entre as duas camadas. A frequéncia é proporcional
a raiz quadrada do gradiente de densidade, como esperado pela
analise dimensional. Os alunos podem examinar essa depen-
déncia cronometrando as oscilagdes em cilindros graduados

47

contendo diferentes gradientes de densidade. Para alunos
avangados, a descrigdo matematica desse problema pode ser
introduzida. A matematica é relativamente simples (culminando
em uma equac¢io de onda unidimensional) e gratificante (por
exemplo, Gill, 1982).

O assunto das ondas de fluido é vasto e fascinante (veja, por
exemplo, os livros didéticos avancados de LeBlond e Mysak,
1978, e Lighthill, 1978). Os fluidos suportam uma ampla varie-
dade de ondas, abrangendo tdpicos da fisica, desde tensdo super-
ficial até ondas sonoras, luminosas e gravitacionais, até ondas
planetarias vorticais (ondas em grande escala com momento
angular significativo, afetadas pela rotagdo da Terra). Como as
ondas sdo portadoras de informag¢des em um fluido, qualquer
mudanga na for¢a motriz (por exemplo, uma mudanga nos
padrdes de vento sobre o oceano) resulta na excitagao de ondas.
Um exemplo é a transicdo de La Nina/El Nifio, quando os ventos
alisios sdo significativamente enfraquecidos sobre a regido equa-
torial do Pacifico. Essa mudanca excita as ondas de Kelvin que se
propagam de oeste para leste ao longo do equador, como pode
ser observado em imagens obtidas remotamente da altura da
superficie do oceano (por exemplo, https://www.aviso.altimetry.

fr/en/applications/climate/el-nino.html). Os impactos na biologia

do oceano também podem ser observados em dados/imagens de
cor do oceano obtidos remotamente (por exemplo, https://svs.
gsfc.nasa.gov/stories/elnino/index.html).
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