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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta a utilizagdo de um Cooler Evaporativo (CE)
como produto didatico, para facilitar no entendimento da transformagéo de energia
em um processo de vaporizagao e consequente resfriamento no sistema considera-
do que é o produto educacional. O CE forgca um processo de evaporagcido e conse-
quente resfriamento como uma demonstragdo pratica do processo em que calor é
absorvido do ambiente para evaporagédo da agua, diminuindo assim a temperatura
do ar na saida do dispositivo. Apresenta-se aqui, ndo apenas conhecimento teodrico
sobre calor e energia interna, mas também explicagdes sobre transicdo de fase,
pressao parcial de vapores, saturacdo da umidade e temperatura, umidade relativa,
€ como ocorre a vaporizagao da agua. O produto didatico explora as energias de li-
gacgao intermoleculares que precisam absorver calor a fim de promover uma transi-
¢ao de fase na agua. O que esfria o sistema. Este equipamento, o CE, demonstra
qgue o sistema pode receber calor e nesse caso causar a modificagao da temperatu-
ra na saida do dispositivo. Propomos com este produto didatico uma melhor aprendi-
zagem, que ajuda ainda mais os alunos compreender os varios fendmenos da Fisica
relacionados com o conhecimento tedrico sobre Calorimetria, Termodinamica e as
Forcas Intermoleculares que atuam no processo da transformagao de energia para a
vaporizagao. O CE foi utilizado como produto didatico na sala de aula, com 7 turmas
do 2° ano do EM durante trés aulas com cada turma.

Palavras-chave: ensino de fisica; mudanca de fase; vaporizagao; calor; energia
interna.



ABSTRACT

This master's dissertation presents the use of an Evaporative Cooler (EC) as a
didactic product, to facilitate the understanding of energy transformation in a
vaporization process and consequent cooling in the system considered. The CE will
force a process of evaporation and consequent cooling as a practical demonstration
of the process in which heat is absorbed from the environment to evaporate the
water, thus decreasing the temperature of the air at the exit of the device. Here is
presented, not only theoretical knowledge about heat and internal energy, but also
explanations about phase transition, partial pressure of vapors, saturation of humidity
and temperature, relative humidity, and how vaporization of water occurs. The
educational product explores the intermolecular binding energies that need to absorb
heat in order to promote a phase transition in water. What cools the system. This
equipment, the CE, demonstrates that the system can receive heat and, in this case,
cause the temperature at the device outlet to change. We propose with this didactic
product a more meaningful learning, which helps students understand the various
phenomena of Physics related to theoretical knowledge about Calorimetry,
Thermodynamics and Intermolecular Forces that act in the process of transforming
energy into vaporization. The CE was used as a didactic product in the classroom,
with 7 classes of the 2° year of fundamental school, along three lessons with each
class.

Keywords: teaching physics; phase change; vaporization; heat; internal energy.
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1. Introducgao

Os assuntos da Calorimetria ¢ Termodinamica sdao temas abordados com os alunos do
2° ano do Ensino Médio (EM). No estudo da Termodindmica procura-se compreender as
relacdes entre energia, e o trabalho realizado em um sistema qualquer que esteja sendo
considerado, bem como as mudancas de fase que ocorrem devido a entrada ou saida de calor

no sistema. Os alunos aprendem que, a nivel do mar e com a pressdo de 1 atmosfera, a dgua
entra em ebulicdo a 100 °C, mas ndo enfatizam que mesmo que a agua nao esteja em

ebulicao, ela, mesmo assim, evapora. No entanto Silveira (2016, p. 27) levanta a seguinte

pergunta: “Entdo por que a dgua da superficie de um lago vaporiza se estd a temperatura

ambiente?” Ele diz ainda que (2016, p. 27),

...a vaporizagdo da agua (e de outras substancias) ¢ tratada de maneira inadequada em
livros texto de fisica, sejam de Ensino Médio, sejam de ensino superior, quando
reduzem a passagem do estado liquido para o estado gasoso exclusivamente ao
particular processo de ebuligdo (SILVEIRA, 2010, p. 27).

Esta dissertagdo de mestrado com a utilizacdo do Cooler Evaporativo (CE) tem como
objetivo enfatizar o entendimento de que a d4gua evapora em qualquer temperatura, e tal como
na ebuli¢do, a evaporagao requer energia do meio. O CE ajuda nesse entendimento porque ele
forca um processo de evaporacdo e consequente resfriamento como uma demonstracao pratica
do processo que pode ser medido e observado pelos alunos. Nele, calor ¢ absorvido do
ambiente para evaporagao da agua, diminuindo a temperatura do ar na saida do dispositivo. Se
a umidade relativa do ar estiver baixa e a temperatura ambiente em torno de 20°C a 30°C, a
expectativa ¢ reduzir a temperatura do ar em aproximadamente 4°C na saida onde esta o
suporte para o termometro do CE. Pode-se intensificar o processo forcando-se a entrada de
calor no CE com um secador de cabelo. Direciona-se a ventilagdo mais quente para a entrada
do CE com o termometro colocado na entrada até que a temperatura fique estabilizada mais
quente (aproximadamente em torno de 40°C). Pode-se assim conseguir uma variagdo mais
acentuada na temperatura de saida no CE. Depois, o termdmetro ¢ colocado na saida para
medir quanta energia interna foi absorvida no processo de vaporizagao.

O CE, esta sendo utilizado neste trabalho como uma ferramenta didatica para definir a
vaporizagdo. Pretende-se, com o CE, levar os alunos a um aprendizado pratico de acordo com

as teorias de ensino construtivista. Essa teoria didatica tem por caracteristicas motivar a



2

pesquisa, aprendizado com praticas, interacao e discussoes intergrupos. A fisica ¢ uma
ciéncia de carater experimental, por isso, ¢ importante incluir atividades experimentais no seu

ensino. Como diz Pomer (2013, p. 15),

Na situacdo didatica proposta por Brousseau (1996°, apud POMER, 2013, p. 15), o
aluno se defronta com situagdes intencionalmente elaboradas pelo professor, situadas
em um ambiente propicio de jogos e problemas, contexto este que deve propiciar o
estimulo necessario e convidar os alunos a tomar a iniciativa para a busca de
conhecimento (POMER, 2013, p. 15).
O CE traz o conhecimento cientifico pratico para a sala de aula porque utiliza-se o CE portatil
como produto didatico que facilita no entendimento da transformagdo de energia em um
processo de vaporizacdo e consequente resfriamento no sistema considerado. Por fim,

apoiamos as ideias de Moreria (2011, p.25) quando afirma que,

Atualmente as palavras de ordem sdo aprendizagem significativa, mudanga conceitual,
ensino centrado no aluno e construtivismo(...)Um bom ensino deve ser construtivista,
estar centrado no estudante, promover a mudanga conceitual ¢ facilitar a
aprendizagem significativa. Aprendizagem significativa, ndo mecanica, que podem
estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula
(MOREIRA, 2011, p.25).

Consegue-se assim instigar a curiosidade dos alunos e aproxima-los do aprendizado pratico
com a captacdo do significado do que esta acontecendo para que a temperatura diminua. Isso
melhora a qualidade do ensino porque torna o assunto interessante para eles. Brousseau (2013,
p. 15) coloca como ideia basica, “Aproximar o trabalho do aluno num viés similar ao modo
como ¢ produzida a atividade cientifica verdadeira, valorizando-se a proposicao de situacdes-
problema desafiadoras” (BROUSSEAU, 1996a, apud POMER, 2013, p. 15). Baseando-se
nestas concepcdes sera utilizado o dispositivo como demonstragdo para comprovar que o
Calor utilizado para a vaporizagdo vem da Energia Interna, resultando na diminui¢do da
temperatura do Sistema considerado. Ele absorve o calor do ambiente, diminuindo assim a
temperatura, quando a dgua ao passar do estado liquido para o gasoso retira calor do sistema.
O processo envolve a mudanga de fase da dgua do estado liquido para gasoso.

Com este trabalho pretende-se instigar a curiosidade dos alunos do 2° ano do EM para
este fendmeno da termodindmica. Queremos conseguir experimentagdo com observacao
pratica, pois como diz Carvalho (2014, p.48): “A experimentacdo através da observacao de
fendomenos em um curso de ciéncias, pode ainda ser um instrumento de criagdo de conflitos”

(Carvalho, 2014, apud CARVALHO 1992). define o conflito cognitivo como uma estratégia:



...segundo o qual o aluno aprende se suas ideias espontineas sobre determinado
fenémeno sdo colocadas em conflito com os observaveis, ou seja, se suas previsdes ou
antecipagdes elaboradas dentro de um esquema conceitual espontdneo sdo
contrariados por resultados experimentais (CARVALHO, 2014, apud CARVALHO
1992).

Esses conflitos s6 podem ser gerados, através da observacdo e da acdo, que sao
pressupostos basicos para uma atividade de demonstracdo investigativa. Os alunos podem
observar o funcionamento do CE, ver o seu funcionamento interno e ter a comprovagdo da
teoria. Se desejarem eles podem montar seus proprios CEs. O CE ¢ facil de ser construido e
montado em sala de aula e consome pouca energia elétrica porque utiliza apenas uma
ventoinha de computador com um transformador conectado a tomada para manter o fluxo de
ar no seu interior.

Na aplicacdo deste produto didatico (PD) os alunos podem responder a um

questionario relatando seus entendimentos € que coisas novas consideram ter aprendido com o

experimento.
1.1. O Ensino sobre Mudanca de fases e o Cooler Evaporativo

H4 uma extensa teoria envolvendo a termodindmica que estd relacionada com
transporte de energia, massa, ¢ mudancas de fase em diferentes materiais, principalmente a
agua. Muitas vezes, porém, ndo se menciona para os alunos, outras situagdes em que nao so a
agua mas também outras substancias em estado liquido, ou mesmo sélido por sublimacao,
evaporam. Todas as mudangas de fase requerem troca de calor para ocorrer. As substancias na
natureza mudam constantemente de fase, inclusive mudancgas de fase entre mesmo estado, por
exemplo o gelo (s6lido) tem mais de 5 diferentes fases dependendo da pressdo e temperatura

como mostrado na figura 1.1.



Figura 1.1 - [lustragdo mostrando as 5 diferentes fases do gelo.
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Fonte: Ficheiro: Gelo III diagrama de fases.

O trabalho com o CE tem como objetivo que os alunos do 2° ano do EM entendam os
varios fendmenos da Fisica relacionados com as Forgas intermoleculares, Calor e energia
interna, Transi¢do de fase, Pressdo parcial de vapores, Saturacdo da umidade e temperatura, e
a Entalpia de vaporizagdo da agua. Os alunos podem observar o funcionamento do CE,
relacionar com a parte tedrica, resolver exercicios, e depois disso responder a um questionario
relatando os resultados deste aprendizado e que coisas novas conseguiram aprender com o
experimento. Pode-se fazer uma andlise a priori da parte tedrica, e das variaveis que serdo
utilizados nas formulas para os célculos da transformacao de energia, pois como diz Coutinho

(2008, p. 67):

O objetivo de uma andlise a priori ¢ determinar como as escolhas efetuadas...
permitem controlar os comportamentos dos alunos e explicar seu sentido. Dessa
forma, em uma analise a priori devemos:

 Descrever as escolhas das variaveis locais e as caracteristicas da situa¢do didatica
desenvolvida.

* Analisar a importancia dessa situagdo para o aluno e, em particular, em func¢do das
possibilidades de agdes e escolhas para construcdo de estratégias, tomadas de
decisdes, controle ¢ validagdo que o aluno terd. As agdes do aluno s3o vistas no
funcionamento quase isolado do professor, que, sendo o mediador no processo,
organiza a situagdo de aprendizagem de forma a tornar o aluno responsavel por sua
aprendizagem;

* Prever comportamentos possiveis e tentar mostrar como a andlise feita permite
controlar seu sentido, assegurando que os comportamentos esperados, se ¢ quando
eles intervém, resultam do desenvolvimento do conhecimento visado pela

aprendizagem (COUTINHO 2008, p. 67).

A andlise a priori ajuda a criar expectativa pelas aulas didaticas seguintes que serao
desenvolvidas com o experimento, onde serdo realizados exercicios relacionados com a
vaporizacdo. O professor se torna o mediador de um aprendizado em que o aluno participa,

resultando no bom desenvolvimento do conhecimento do assunto. Depois da andlise a priori



com didlogo sobre a parte tedrica, a demonstragdo com o experimento vai comprovar o que
foi dito trazendo para a pratica os conteudos aprendidos. Com isso saimos da teoria para a
pratica, pois o aprendizado atual exige mais do que apenas conhecimento de contetdos
didaticos, e principalmente nas aulas de Fisica; “o objetivo é relacionar as observacoes com os
objetivos definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e a regularidade dos fendmenos

didaticos identificados” (COUTINHO 2008, p. 67). Coutinho diz ainda que,

A fase da experimentagdo ¢ classica: ¢ o momento de se colocar em funcionamento
todo o dispositivo construido, corrigindo-o se necessario, quando as analises locais do
desenvolvimento experimental identificam essa necessidade, o que implica em um
retorno a analise a priori, em um processo de complementagdo. Ela ¢ seguida de uma
fase de analise a posteriori que se ap6ia no conjunto de dados recolhidos durante a
experimentacdo: observagdes realizadas sobre as sessdes de ensino e as produgdes dos
alunos em sala de aula ou fora dela. Esses dados sdo, as vezes, completados por dados
obtidos pela utilizagdo de metodologias externas: questiondrios, entrevistas
individuais ou em pequenos grupos, realizadas em diversos momentos do ensino. A
analise a posteriori de uma sessdo ¢ o conjunto de resultados que se pode tirar da
exploracdo dos dados recolhidos e que contribuem para melhoria dos conhecimentos
didaticos que se tém sobre as condigdes da transmissdo do saber em jogo
(COUTINHO 2008, p. 68).

O experimento com o CE faz isso porque ¢ um “incentivo do raciocinio do aluno e de
sua capacidade em aprender a aprender.” Com isso os alunos tém “espagco para o
desenvolvimento de capacidade de pesquisar, buscando, selecionando e analisando
informagdes, de modo a criar e formular hipdteses” (COUTINHO 2008, p. 29). Como diz Moreira

(2011, p.2),

Na escola, seja ela fundamental, média ou superior, os professores apresentam aos
alunos conhecimentos que eles supostamente devem saber. Os alunos copiam tais
conhecimentos como se fossem informagdes a serem memorizadas, reproduzidas nas
avaliacdes e esquecidas logo apés. Esta é a forma classica de ensinar e aprender,
baseada na narrativa do professor e na aprendizagem mecanica do aluno.

As teorias de aprendizagem sugerem outras abordagens(...)aprendizagem significativa,
ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula (MOREIRA, 2011, p.2).

O professor para realizar um trabalho de qualidade com os alunos, precisa superar
esses desafios, precisa se atualizar permanentemente com novos conhecimentos e estratégias
de ensino; aplicar, como diz Pomer, “sequéncias de ensino, de modo que o proprio aluno se
insira numa dindmica interativa e autbnoma para conquistar e promover a propria

aprendizagem” Pomer (2013, p. 7). Ou como ele diz ainda (2013, p. 15),
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favorecer a autonomia do aluno sobre o saber, que pode se transformar em conheci-
mento. Deste modo, as situagdes didaticas abrem a possibilidade do aluno vivenciar
uma mudanga do ponto de vista didatico, o que favorece a constru¢do de uma nova
relacdo deste com o saber, relagdo que coloca o aluno numa postura construtiva: o
autor do proprio conhecimento. Em suma, este modo de concepgdo proposto por
Brousseau (1996a) instala no aluno a capacidade de ‘aprender a aprender’, ao invés
de postura passiva e especialista na rotina da memorizagdo e utilizacdo de algorit-
mos especificos, algo extremamente desejavel na nova sociedade do conhecimento
do século XXI (POMER, 2013, p. 15).

Conseguimos isso na aula com a utilizagdo do CE. O experimento pratico superou a
expectativa porque, conforme as expressoes deles na pesquisa que pode ser vista no Apéndice
D, obtiveram um bom aprendizado sobre o assunto com uma boa compreensdo da parte
teorica, agregando a parte técnica com a parte de ensino. O funcionamento do CE foi além do
esperado porque a expectativa era reduzir a temperatura do ar que sai em aproximadamente
4°C e conseguimos baixar até 14°C, com o uso de um secador de cabelo.

A utilizacao do CE contribui muito para o aprendizado dos alunos pois desperta neles
a curiosidade cientifica. E, usar a 4gua no experimento com o CE ¢é muito pertinente pois a
agua possui alto calor latente de vaporizagdo, suas moléculas estdo fortemente ligadas por
causa das Pontes de Hidrogénio. Para que haja mudanga de estado, essas Pontes de
Hidrogénio precisam ser rompidas, ¢ muita energia ¢ necessario para isso. Chamamos essa
energia de calor latente de vaporizagdo que para a dgua €, de modo mais exato: 539,6 cal/g.
Com o CE conseguimos comprovar que houve transformacdo de calor em energia para
vaporizagdo, pois a energia se conserva, entdo se a temperatura de saida foi menor que a de
entrada, com certeza, houve transformagao de energia.

Espera-se que, com a constru¢do do CE, o experimento realizado em sala de aula, as
pesquisas feitas, e as observagdes dos estudantes no experimento, contribua para um melhor
aprendizado dos alunos e que consigam assim perceber que a energia pode ser dissipada ou
transformada por ceder calor para a evaporagao da agua, retirando calor do sistema considera-
do e em temperaturas inferiores a 100°C. Que entendam também os varios fendmenos da Fisi-
ca relacionados com as trés forgas intermoleculares, bem como os relacionados com Calori-

metria e Termodinamica.



2. Desenvolvimento Teodrico

Nesse capitulo, descreveremos os conceitos que sdo estritamente necessarios para a

aula didatica com o CE, a relacdo do teorico com a pratica e o funcionamento do CE. Pode-se
comegar abordando os assuntos da Calorimetria, ¢ na Termodindmica: Calor e energia

interna.
2.1 Calor e energia interna

O calor, ¢ uma forma de Energia Térmica que ¢ transferida entre sistemas
termodinamicos devido a diferenga de temperatura entre eles; portanto, podemos dizer que,
quanto mais calor ¢ transferido para um corpo, mais energia ficard armazenada nesse corpo.
Embora a energia interna permaneca constante o sistema realiza trabalho e a energia cinética
das moléculas no CE aumenta. Todos os corpos possuem Energia Interna que ¢ a soma de
todas as energias no seu interior. Esta energia interna ¢ composta pela energia cinética dos
atomos e moléculas, suas vibragdes, e pela energia potencial existente devido as forgas que

atuam no sistema.

Quando um corpo cede ou recebe calor, significa que sua energia interna esta
diminuindo ou aumentando. Por isso, pode-se dizer corretamente que calor ¢ energia em
transito. Esta energia interna do sistema pode ser aumentada ou diminuida pela introdugao ou
retirada de calor. Se as paredes do sistema forem de isolantes térmicos, ndo saindo nem
entrando calor, podemos considerar como um sistema ¢ fechado. A mesma energia que entra,
ou seja, a soma algébrica de todo o calor adicionado, serd também a energia que sai € o

trabalho realizado no sistema. Essa energia pode ser utilizada para aumentar a Energia
Potencial das moléculas. As moléculas podem absorver a energia que entra na forma
de calor para romper as ligagdes de hidrogénio. Parte da energia cinética das
moléculas é convertida no processo, sem variacdo de energia interna. Assim, com

menor energia cinética, a temperatura diminui, e € isso o que acontece no CE.

2.2 Calorimetria

Calorimetria ¢ a area da fisica que estuda a energia térmica, quando ha trocas de calor
entre dois ou mais corpos em um sistema e suas vizinhangas. Ou seja, o Calor ¢ a Energia

Térmica em transito, quando os corpos transferem energia térmica de um para outro até



atingirem a mesma temperatura, ocorrendo o equilibrio térmico. Existem varias formas de
Energia como: Energia Térmica, Cinética, Potencial, Eléstica, etc. A quantidade total de calor

em um sistema Q, € descrita pela equagao:
0 =mcA0 (1)

onde m ¢ a capacidade térmica por unidade de massa, c ¢ o calor especifico, e A ¢ a variagao
de temperatura. Se alguma outra forma de energia atuar no sistema a sua Energia Interna pode
aumentar ou diminuir, sem que ele perca ou receba calor. Energia Interna ¢ a soma de toda a

energia cinética e potencial de um sistema e ¢ medida em Joule (J).

Energia ¢ a capacidade de executar um trabalho e ndo pode ser criada nem destruida,
portanto ndo se perde, é conservada; mas pode ser transforma em outro tipo, e, pode também
ser armazenada tornando-se Energia Potencial. A energia no CE ndo estd sendo criada ou
destruida, estd sendo transformada, e a diminui¢do de temperatura comprova isso. Entra calor
no CE que ¢ usada para a vaporizagdo da agua.

A demonstragdo com o CE nos mostra que hd uma Energia Interna que pode ser
absorvida para o processo de vaporizagdo, € por isso a temperatura no CE, que ¢ o sistema
considerado, diminui. Esta Energia Interna presente no CE, ¢ transferida para as moléculas de
agua vaporizarem. Isto acontece porque calor estd sendo transformado; e a Energia Interna
que estad sendo transformada refere-se a energia total presente em todos os atomos ¢ moléculas
dentro do CE, que ¢ o nosso sistema. Sobre a conservagao da energia Kreith (2016, p.41) diz

que,

Para aplicar a Lei da Conservacao de Energia, ¢ necessario identificar um volume de
controle, que ¢ uma regido fixa no espago limitado por uma superficie de controle na
qual calor, trabalho e massa podem passar (KREITH, 2016, p.41).

Podemos concluir que, se o sistema esta termicamente isolado do ambiente, entdo o
calor liberado no CE, que sai do sistema na forma de vapor de agua, ¢ igual ao calor

absorvido, calor que entrou no CE, e que foi usado no processo de vaporizagdo. Ou seja:

Qabs =- Qsai +71 (2)

onde Qs ¢ a Quantidade de Calor absorvido, Qi ¢ a Quantidade de Calor que sai e T 0
trabalho realizado. O trabalho realizado aumenta a energia cinética das moléculas. Havera,

portanto, um aumento de temperatura, endotérmica porque estd entrando calor no sistema. O



Calor foi transformado no ambiente e usado para dar energia cinética as moléculas e

com isso evaporarem.

2.2.1 Transigdo de fase

Toda matéria, encontra-se em um dos trés estados basicos: solidos, liquidos ou
gasosos. A rigor, ha ainda outros dois estados, o plasma e o condensado de Bose-Einstein, que
sdo formas mais exdticas da matéria que estdo fora do nosso escopo. Quando aumenta a
energia de agitacdo das moléculas de agua no CE, por causa do aumento de temperatura, a
forca de ligacdo entre eles sera alterada. Isso pode causar modificagdes na organizagdo das
moléculas e consequentemente na separagao das particulas, provocando a mudanga de fase.
Ao passar por essas transformagdes o corpo recebe trabalho e absorve energia na forma de
calor, pois os processos de mudanga de estado exigem que calor seja absorvido ou liberado
com realizacdo de trabalho. Para ocorrer a mudanga de fase na agua, ela precisara ceder ou
absorver calor. A 100°C e 1 atm a 4gua entra em ebulicdo, mas na evaporacdo, a transicao de
estado pode ocorrer em qualquer temperatura. Silveira (2010, p. 1) explica este fendmeno do

seguinte modo:

...a agua (assim como outras substancias) pode vaporizar abaixo da temperatura de
EBULICAO. Neste caso esta ocorrendo a EVAPORACAO e ela se caracteriza pela
passagem para o estado de vapor na superficie de interface do liquido com o meio
externo. A EVAPORACAO pode se dar a qualquer temperatura inferior 4 temperatura
de EBULICAO. No caso da 4gua ela acontece inclusive com o gelo (chama-se entio
de SUBLIMACAO), ... (SILVEIRA, 2010, p. 1).

Quando a agua esta passando de liquido para gas ha uma fase de Calor Latente em que
a temperatura permanece a mesma. Silveira (2012, p. 1) diz ainda que: “A condicdo para que
ocorra a evaporagdo ¢ que a pressdo de vapor saturado da substincia seja maior do que a
pressdo parcial de vapor da substancia ja presente no ambiente gasoso em contato com o

liquido.” (Silveira 2012, p. 1) Para o calculo da Mudancga de Fase, podemos fazer:
Qv =mLy (3)

onde, Oy € o calor de vaporizagdo, m a capacidade térmica por unidade de massa, Ly € o calor
latente de vaporizagao da substancia.

A 4gua que evapora no CE, levando em torno de 30 min (1.800 s.), com umidade
relativa do ar em torno de 50% e a temperatura ambiente em torno de 20°C a 30°C ¢ de

aproximadamente 200 gramas, ou 200 ml (Um kg de agua pura a 4°C equivale a um litro);
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com diminui¢dao de temperatura aproximada de 4°C. Entdo, as quantidades totais de calorias
transformadas sdo de 540 cal, teremos: 540 cal x 200 g = 108.000 cal. A Poténcia das
transformagdes em cal/s sdo: 108.000 cal / 1.800 s. = 60 cal/s; ou em Joule por segundo: 60
cal x 4,18 J = 250,8 J/s. O experimento ¢ feito na cidade de Blumenau-SC onde a pressao

pode ser considerada de aproximadamente 1 atm.
2.2.2 Pressdo parcial de vapores

Os Gases se dissolvem, reagem e se difundem de acordo com as suas pressdes
parciais. Essa lei estabelecida por John Dalton (1766-1844) diz que, “se tipos diferentes de
gases forem misturados, a pressdo total da mistura de gés serd igual a soma das pressdes
parciais de cada tipo de géas”. Ou seja, a pressdo total da mistura gasosa ¢ igual a soma da

pressao parcial de cada um dos gases que compdem essa mistura:

Ptotal :Pl +P2 +---+Pn; ou Ptotalzzpn (4)

onde, P, € a pressdo total dos gases, P, + P, +...+P, sdo as somas das pressdes, ¢ 2P
simboliza a soma das pressdoes. Em condi¢des ideais, pode-se considerar que as moléculas de
4gua ndo interagirio umas com as outras. Sobre a P Silveira (2018, p. 1) diz que, “E
importante notar que a P, em pontos proximos da superficie livre do liquido ¢ muito
aproximadamente a pressdo atmosférica se o recipiente com liquido estiver aberto.”

No CE fatores como temperatura, pressdo de vapor, area de contato da dgua com a
superficie e a circulacdo de ar que entra no sistema considerado, (a dgua e¢ os gases no CE)
determinam a taxa de evaporacao em kg/s. As colmeias servem para dispersar as moléculas de
agua e aumentar a area de contato com o calor que entra no CE para facilitar a evaporacao.
Como diz Silva (2004, p. 16), “A evaporagdo do liquido acontece quando suas moléculas
préoximas a superficie recebem energia, do interior do liquido, em quantidade superior a
necessaria para manter as ligagdes moleculares da fase liquida” (SILVA, 2004, p. 16).

A molécula de dgua na superficie precisard ganhar Energia Cinética suficiente para
romper a for¢a de coesdo existente devido a tensdo causada pela interagdo molecular, e passar
para o estado gasoso. Quando isso acontece ela deixa o liquido e ocorre a evaporagdo. O
movimento térmico das moléculas do liquido deve ser suficiente para vencer a forca de
ligacdo entre elas e romper as chamadas Pontes de Hidrogénio. Desse modo as moléculas com

mais energia, conseguem escapar dos liquidos e formar os gases. Haverd transformacdo de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_dos_gases_ideais#cite_note-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/1834
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calor no sistema para a vaporizacao, resultando na diminuicao de temperatura. A diminuig¢ao

de temperatura no CE comprova isso.
2.2.3 Saturagdo da umidade e temperatura

Saturagdo ¢ a quantidade maxima de moléculas de agua que pode haver no sistema a
uma dada temperatura. Na saturacdo, a pressdo parcial atinge a pressdo de vapor saturado
(PVS). Qualquer tentativa de aumentar a pressdo parcial, ou a densidade de moléculas,
causarda a condensag¢dao nessa temperatura, mantendo o equilibrio entre as fases liquido e

vapor. Silveira (2018, p. 1) diz que,

A PVS ¢ a pressdo em que se estabelece o equilibrio entre a fase gasosa (vapor) e a
fase liquida (ou so6lida) da substancia. Ou seja, a PVS ¢ igual a (PPV) na situacdo de
equilibrio entre as duas fases. Desta forma a condi¢do de coexisténcia em equilibrio
das duas fases ¢ expressa como PPV=PVS e quando tal condic¢do ¢ atingida o ar esta
saturado de vapor e a umidade relativa do ar ¢ 100%.

A razdo da PPV pela PVS ¢ a umidade relativa (UR). Ou seja, por definigdo
UR=PPV/PVS (SILVEIRA, 2018, p. 1).

A (PVS) ¢ uma caracteristica da substancia. Ela depende da temperatura e ¢ dada pela
Lei de Clausius-Clapeyron em um gas ideal, a equac¢do que relaciona as trés variaveis de
estado termodinamico no estudo dos gases (pressdo, volume e temperatura) e o nimero de

mols; ou seja,

Pv =nRT &)

onde, P ¢ a pressdo do gas; V' o volume do gés; R a constante universal dos gases, cujo valor
¢: R = 8,31 Joule/(mol. K), ou pela medida da pressdo: R = 0,082 atm.l/(mol. K), n ¢ o
nimero de mol do gas, (seu valor pode ser determinado pela razdo entre a massa do gas e a
massa molar: n = m/M), T é a temperatura do gas, que deve ser medida em uma escala
termométrica absoluta K (Kelvin). E a lei dos gases ideais ¢ a chamada equacao de estado do

gas ideal, ou gés perfeito.

Silveira (2018, p. 1) diz sobre a pressao parcial do vapor que, “a PPV d’aguano ar ¢ a
pressdo que o vapor se encontraria nas mesmas condi¢des de temperatura e volume caso nao
existisse os demais gases que compdem o ar.” Se a umidade relativa do ar estiver a 100%
entdo o ar, na temperatura em que se encontra, estara saturado, ndo sendo mais capaz de
absorver umidade. Acima do ponto de saturagdo a dgua comeca a formar gotas e ocorre a

precipitagdo. Para o experimento com o CE, o ideal seria umidade relativa do ar em 0 % mas
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na regiao onde ¢ feito o experimento isso nao ¢ possivel, por isso, esperamos que no dia de se
realizar o experimento, esteja pelo menos entre 30% e 60%, acima disso pode ser dificil

perceber a variagdo da temperatura no CE.
2.2.4 Umidade Relativa

A Umidade Relativa (w) ¢ a relagdo entre a quantidade de 4gua no ar da atmosfera,
massa de vapor (M,), a uma dada temperatura, e a massa de ar seco (M,), ou seja, w=M.,/M,.
Portanto, quanto menos umidade no ar mais calor pode ser transformado no CE. No CE, ha
aumento na umidade relativa do ar, e com isso diminui¢do de temperatura. Isto porque ¢
necessario energia para quebrar a atra¢do intermolecular, as ligagdes de Pontes de Hidrogénio,
ligacdo quimica covalente entre o hidrogénio e o oxigénio, para que as moléculas se separem
e passem para o estado gasoso. No CE com umidade relativa em torno de 50% e temperatura

externa em torno de 30°C, a saida fica em torno de 26°C, baixando, portanto, 4°C.

2.3 As trés forcas intermoleculares

Na vaporizacao da agua ocorre transformac¢do de energia com mudanga de estado fisi-
co, passando do estado liquido para o estado gasoso. A matéria continua a mesma, porém ha a
desagregacao molecular; as moléculas se rompem das interagdes intermoleculares. No experi-
mento que estamos analisando ¢ semelhante, a quantidade de calor fornecida ao liquido au-
menta a agitacdo das moléculas causando o rompimento das forgas intermoleculares que as
mantém agregadas. Quer as moléculas das substincias estejam no estado sélido, liquido ou
gaso0so, elas se atraem por meio de cada uma dessas forgas intermoleculares. Essas sdo as cha-
madas Forcas de Van der Waals. Essas for¢as sdo: Dipolo induzido — dipolo induzido, Dipolo

permanente — dipolo permanente e Ligacdo de Hidrogénio ou Pontes de Hidrogénio.

Moléculas de compostos, sejam polares ou apolares, interagem entre si e isso resulta
nas chamadas forgas intermoleculares. Em 1873 o quimico e fisico holandés Diderik Van der
Waals propos a existéncia dessas forgcas que passaram a ser chamadas de Forgas de Van der
Waals. Devido a essas forcas, as moléculas podem interagir de forma diferente umas com as
outras. Essas interacdes diferentes influenciam no ponto de fusdo e ebuli¢do de uma substan-
cia conforme a variagdo da quantidade de Energia Interna no sistema. Na agua esta forca exis-
te principalmente por causa das ligacdes de hidrogénio. Entdo dentre as forcas intermolecula-
res, sdo principalmente as pontes de hidrogénio que devem ser rompidas com o calor que en-

tra no CE.
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Figura 2.2 - Ligacdo de hidrogénio na molécula de agua.

Ligagdes de
Hidrogénio

Fonte: Fogaca, J.

Para romper esta forga, ¢ retirada energia do calor que esta entrando dentro das col-

meias do CE.
2.3.1 Forga dipolo induzido-dipolo induzido

A forga dipolo induzido-dipolo induzido, ou dipolo instantaneo-dipolo induzido, ¢ ou-
tra forca que atua nas moléculas. Esta forca foi descoberta pelo fisico alemao Fritz Wolfgang
London, por isso sao chamadas de forcas de London ou também forgas de dispersao de Lon-
don. Esta ¢ a forca que ocorre entre as moléculas apolares, em ligacdes covalentes, ou seja, as
que ndo apresentam polos nem positivo nem negativo, os elétrons ficam distribuidos de forma
uniforme na eletrosfera. “Os elétrons se acumulam em determinado lado, que fica polarizado
negativamente e o lado oposto positivamente, porque tem pouca carga negativa.” (FOGACA,
2021, p.1) Como as moléculas estdo proximas, esse dipolo tempordrio acaba induzindo os
elétrons de outra molécula a também se agruparem em uma extremidade, assim as que eram
apolares passam a ter um dipolo que foi induzido até que varias outras moléculas fiquem pola-

rizadas (FOGACA, 2021, p.1).
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Figura 2.3 - [lustracdo mostrando a forg¢a dipolo induzido-dipolo induzido na molécula de

agua
Bipole induzido-dipolo induzido

i

Mlalécula de Oxigénio
fapalar § Digeodo dnduzido no moleculs
i oxigénio, pela aproximagio
ks molécula de dgua

Dipolo permanente dla
muolécula de dgua
{jrolar

Fonte: Fogaca, J.

As moléculas apolares podem passar do estado gasoso, fase em que estdo mais distan-
ciadas e nao ha polos nem interagdo entre elas, para o estado liquido e sélido. Nesses estados
de agregacdo, pode ocorrer, polos positivos e negativos temporarios porque as moléculas es-
tdo mais proximas e as atragdes ou repulsdes eletronicas entre seus elétrons e nicleos podem
levar a uma deformacao de suas nuvens eletronicas. Os dipolos instantaneos podem induzir a
polarizacao de moléculas vizinhas, resultando em forgas atrativas. Isso acontece com o oxigé-
nio que € apolar e a 4gua que ¢ polar. Quando a extremidade negativa da 4gua se aproxima do
gas oxigénio (0O,), ela se afasta da nuvem eletronica da molécula apolar e se repele. Como diz
Fogaca (2021, p.1): “O oxigénio fica, momentaneamente, polarizado, passa a interagir com a
agua e se solubiliza nela” (FOGACA, 2021, p.1). Essas forgas sdo fracas, mas podemos consi-
derar como uma forga presente no nosso experimento e que precisa ser rompida para que haja

a vaporizacdo. Esta ¢ uma das causas da transformacao de energia no sistema o CE.
2.3.2 Forga dipolo permanente ou dipolo-dipolo

Esta forga ¢ intermolecular, ¢ uma forca de interagdo intermediaria. Ocorre nas molé-
culas dos compostos polares, que ndo tem distribui¢do de carga uniforme na sua superficie e
os elétrons estdo distribuidos de forma assimétrica. As moléculas polares interagem umas com
as outras de um modo que os polos opostos sdo mantidos, e esses polos de carga oposta se
atraem, o polo negativo de uma se une ao polo positivo de outra e assim sucessivamente. Na
regido ao redor do dtomo de hidrogénio forma-se um polo positivo, simbolizado pela letra

grega delta (+0).



15
Figura 2.4 - [lustragdo mostrando a molécula de agua polar
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Fonte: James N. Spencer, George M. Bodner, Lyman H.

Este tem baixa densidade eletronica, e, esta forca de atragdo, que se estabelece entre a
extremidade negativa do dipolo de uma molécula com a extremidade positiva do dipolo de

outra molécula, constitui a forga dipolo-dipolo, ou a for¢a de dipolos permanentes.

Figura 2.5 - Tlustragdo mostrando a forca dipolo permanente ou dipolo-dipolo

dipolo permanente - dipolo permanente
Fonte: Viana, A.

E uma forga presente em compostos polares, € quanto maior a polaridade de uma mo-
lécula, mais intensas serdo as interagdes dipolo-dipolo na substancia. Sobre essa for¢a Fogaca

(2021, p.1) diz:

Essa forga intermolecular ¢ de intensidade média, pois se apresenta mais forte que a
forga de atracdo dipolo induzido-dipolo induzido, porém menos intensa que a ligagdo
de hidrogénio. E por isso que seus pontos de fusdo e ebuli¢do sdo maiores que os das
substancias que possuem forga de dipolo induzido. Como a for¢a dipolo permanente é
mais forte, ¢ necessario o fornecimento de mais energia para que as interagdes de suas
moléculas se rompam (FOGACA 2021, p.1).
Essas for¢as sdo um pouco mais intensas que a mencionada anteriormente, dipolo in-
duzido-dipolo induzido. Entdo podemos considerar como uma for¢a bem mais presente no
nosso experimento com o CE, que também precisam ser rompidas para que haja vaporizacao,

e, consequentemente, transformacao de energia pelo trabalho realizado no sistema.

2.3.3 For¢a da ligagdo de hidrogénio ou pontes de hidrogénio
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Outra forca que precisa de muita energia para ser rompida no experimento da vaporiza-
¢do com o CE ¢ a for¢a intermolecular da ligagao de hidrogénio ou também chamada de pon-
tes de hidrogénio. Este ¢ um tipo de interagdo que ocorre quando as moléculas possuem hidro-
génio ligados ao fluor, nitrogénio ou com o oxigénio. Na molécula da agua podemos encon-
trar até¢ quatro ligacdes de pontes de hidrogénio. Isto acontece por causa das atragdes eletropo-

sitivas e eletronegativas com as outras moléculas iguais.

Figura 2.6 - [lustracdo mostrando a forga intermolecular da ligagcdo de hidrogénio na molécula

de agua

8

W g0 § W
PO o

Fonte: Aprendendo quimica on-line.

As pontes de hidrogénio sdo as responsaveis pela tensao superficial da agua. A tensao
superficial acontece porque as moléculas de 4gua se atraem e se juntam pelas ligacdes eletros-
taticas provocando uma contragdo do liquido e as moléculas de dgua que estdo abaixo da su-
perficie, cercadas uma pelas outras pela atracdo das suas cargas positivas e negativas, se ligam
por pontes de hidrogénio. As moléculas da superficie, sdo unidas apenas pelas partes direcio-
nadas para o interior do liquido, resultando num contato da molécula pelos lados e pelo seu
interior. Como isso ndo ocorre na superficie, elas se ligam e se unem de modo muito mais for-

te, formando a tensao superficial.

Figura 2.7 - [lustragdo mostrando o arranjo e disposi¢ao das moléculas da dgua no estado

liquido

Fonte: Aprendendo quimica on-line.
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Sobre a ligagao de pontes de hidrogénio, presentes na agua, ¢ a evaporacao Silva

(2010, p. 1) diz:

Para evaporar a agua, primeiro deve-se romper as pontes de hidrogénio e, posterior-
mente, dotar as moléculas de agua de suficiente energia cinética para se passar para a
fase gasosa. Para evaporar 1 grama de agua precisa-se de 540 calorias a uma tempera-
tura de 20°C (Silva, 2010, p. 1).

Visto que os atomos nesta ligacdo sdo fortemente eletronegativos, formam fortes liga-
¢des moleculares. Das trés ligagdes mencionadas anteriormente, esta ¢ a mais forte. Sobre esta

forte ligacdo Fogaga (2021, p.1) diz o seguinte:

...0 hidrogénio de uma molécula constitui um polo positivo, que se liga a um desses
atomos de fliior, oxigénio ou nitrogénio de outra molécula, que constituem o polo ne-
gativo delas. Normalmente, as ligagdes intermoleculares ocorrem com as substancias
nos estados liquido e solido. Além disso, visto que ¢ uma for¢a de atracdo muito in-
tensa, € necessaria uma energia bem alta para rompé-la. Uma substancia que apresen-
ta essa forga intermolecular ¢ a propria agua (FOGACA, 2021, p. 1).

Devido a esta ligagdo do hidrogénio com o oxigénio que forma a dgua (H,O), pois as
ligacdes do hidrogénio ocorrem entre o hidrogénio de uma molécula de polo positivo com o
oxigénio de outra de polo negativo, cada molécula de agua se liga tridimensionalmente a ou-
tras quatro moléculas formando um hexagono fortemente ligados. Fogaca (2021, p.1) diz ain-

da que,

As moléculas de dgua também realizam esse tipo de interagdo intermolecular com
suas proprias moléculas e com moléculas de outras substancias que se dissolvem nela.
As moléculas de H,O s@o polares, pois os hidrogénios possuem carga parcial positiva
(0+), e 0 oxigénio possui carga parcial negativa (6-). Assim, o hidrogénio de uma mo-
lécula ¢ atraido pelo oxigénio de outra molécula. No estado liquido, esse tipo de inte-
ra¢do ocorre em todos os sentidos (com moléculas ao lado, acima e abaixo) (FOGA-
CA 2021, p.1).

Todas essas for¢as em conjunto estdo atuando na agua liquida, e pode-se perceber

que ha uma forte interagdo com o hidrogénio. Sobre essas ligacdes Fogaca diz:

As ligacdes de hidrogénio sdo o tipo de forga intermolecular mais intenso, que ocorre
entre dipolos permanentes das moléculas, em que o polo positivo é sempre o hidrogé-
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nio, e o polo negativo pode ser o fluor, o oxigénio ou o nitrogénio, pois esses elemen-
tos sdo bastante eletronegativos, ou seja, atraem mais fortemente os elétrons da liga-
¢do dupla e ficam com carga parcial negativa (FOGACA 2021, p.1).

Como estamos utilizando a 4gua no nosso experimento, temos uma forte ligagao do hi-
drogénio de polo positivo com o oxigénio de polo negativo. E necessaria muita energia para
romper essas ligacdes pois ¢ uma forga intermolecular de alta intensidade. Esta energia ¢ reti-
rada do calor que estd no CE. O que acontece no CE ¢ a quebra dessas ligagdes com a utiliza-

¢ao do calor que entra e consequente diminui¢ao de temperatura.
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3. O Cooler Evaporativo

O CE ¢ um produto didatico. Ele ¢ utilizado em um experimento que tem como
objetivo facilitar no entendimento da transformagdo de energia no processo de vaporizagao e

consequente resfriamento do sistema considerado, dentro do CE.
3.1 Montagem do Cooler Evaporativo

O CE ¢ feito de isopor com células de panos umedecidos por um reservatorio de dgua
€ que possui uma ventoinha que extrai o ar quente e seco do ambiente, e o conduz pelas célu-
las de pano para dentro da caixa de isopor com uma abertura do lado oposto ao da ventoinha,
expelindo assim, um ar mais fresco ¢ imido devido a perda de calor das moléculas de 4gua no
processo de vaporizacdo. No CE ocorre a vaporizagdo com o rompimento de todas as forgas
de ligacdo da dgua. As células de pano servem para dispersar a d4gua na superficie para facili-
tar a vaporizagdo. A dgua evapora com uma temperatura um pouco menor que a do ambiente

externo devido ao rompimento dessas forgas.

Para construir o CE ¢ utilizado isopor de 2 cm de espessura, cola para isopor, duas
garrafas de plastico, panos de algoddo ou outro material que absorva bem a dgua, uma ventoi-
nha, um pequeno recipiente para se colocar a 4gua ou uma bandeja que também pode ser de
isopor ou de plastico, um pequeno transformador para reduzir a tensdo ao se conectar a vento-
inha, um adaptador para conectar a saida para a tomada e estilete para cortar o isopor. O iso-
por ¢ um material barato, pratico, de facil utilizacdo e bom isolante térmico, sendo, portanto,
conveniente para simular um sistema isolado. Para montar todas as pegas pode-se utilizar a

cola de isopor.

Para construi-lo primeiramente cortam-se dois pedagos do isopor, um de 20 cm x 30
cm, que serd a parte de baixo, o outro de 20 cm x 20 cm a parte de cima. Depois dois pedacos
de 15 cm x 30 cm cada que ficardo nos dois lados e outro de 16 cm x 20 cm que ficara no que
sera a parte de trds do CE, formando uma caixa aberta em um dos lados. A parte aberta sera a
parte da frente onde depois serdo encaixadas as colmeias e a tampa, feita na medida da abertu-
ra, com um funil feito de garrafa pléstica onde seré colocado o termometro, como mostrado na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Parte frontal, por onde sai ar mais fresco sem a tampa e com a tampa e

termometro
(1) Colmeias do CE. (2) Tampa para a
(n?a SSEU?%SCELO aer parte  da Trendte
[ I com a ponta de
termometro para a uma garrafa

medida. ) formando um funil.
\ E onde se colaca
o termametro na
saida.

(2) Bandeja que serve
como  reservatorio de
agua por onde ela
também pode subir por
capilaridade.

(3) Suporte para o
termanmatro,

Fonte: Autor.

Na parte de tras fazer uma abertura para encaixar a ventoinha no centro, como pode

ser visto na Figura 3.9 (Obs.: h4 pedacos de isopor a mais na parte de trds, opcional).

Figura 3.9 - Parte de tras do CE, por onde entra o ar quente e seco

(2) Ventoinha
encaixada na
parte de tras.

(1) Conversor
para conexao
com L a
tomada.

Fonte: Autor.

Na parte de cima fazer um suporte para colocar a garrafa com agua, que pode ser da
largura da garrafa que sera utilizada, e com cuidado um furo, tanto no suporte como na caixa
que serd o CE, ¢é por onde desce a 4gua. Para que a 4gua desca da garrafa fazer um pequeno
furo na tampa e colocar um pedago de pano formando um tipo de pavio para impedir que se

forme vacuo na garrafa. A agua desce pela acdo da gravidade.
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Figura 3.10 - Parte de cima do CE, por onde desce a 4gua que vaporizara

(1) A agua desce pela
acédo da gravidade.

Fonte: Autor.

Depois de pronta pode-se fazer as colmeias que serdo encaixadas dentro desta caixa

como pode ser visto nas Figuras 3.11 e 3.12.

Figura 3.11 - Parte frontal do CE demonstrando o encaixe da peca com as colmeias e o su-
porte para a garrafa

(1) Suporte para a garrafa plastica. Abaixo ha
um furo por onde desce a agua.
\ (2) Garrafa plastica

(3) As colmeias
sd0 encaixadas
dentro da caixa de
/iSopor.

Fonte: Autor.

Para as colmeias fazer uma caixa com abertura em dois lados e que se encaixe de for-
ma bem ajustada na outra caixa. Para isso corta-se quatro pedagos de isopor que sdo colados
formando a caixa aberta na parte de tras e da frente que devem se do tamanho exato para o en-
caixe na caixa maior que sera o CE. O comprimento ¢ de 15 cm, com um pequeno espago
para o suporte do termdémetro e para a tampa. Na parte que ficard acima cortar com cuidado
varias tiras de isopor, retird-las com cuidado, até ficarem como “varais de isopor”, ¢ onde os
panos cortados na medida ficam pendurados formando as colmeias. Um ultimo pano cobre to-
dos eles permitindo assim uma melhor distribui¢do da 4gua nas colmeias. Depois recortar um

quadrado do mesmo tamanho formando uma cinta que sera colada acima como mostrado na
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Figura 3.12. A altura com a cinta deve ser de 15 cm para encaixar de modo bem ajustado na
caixa maior que ¢ o CE como mostrado na Figura 3.11. H4 um suporte para o termometro

que pode ser colocado na frente.

Figura 3.12 - Caixa das colmeias de pano que ¢ encaixada no CE

(4) Colmeias do CE com abertura em dois
@) Em cima ha lados e que se encaixa de forma hem
aberturas formando um ajustada na outra caixa,
‘varal' por onde os
panos  cortados  na

medida, que formam as (5) Cinta, na parte de

colmeias. ficam cima,

pendurados. Um ultimo .
pano cobre todos eles v J (6) Uma bandeja
permitindo assim uma fica abaixo onde
melhor  dispersao da uma  parte da
4dgua. Aqui a &gua se agua fica retida e

também pode
subir
capilaridade.

distribui e desce de v
modo igual para as
colmeias.

(2) As células de pano
servem para dispersar a
&gua na superficie para
facilitar a vaporizacao.

(1) Suporte para o
termbémetro

Fonte: Autor.

Depois de montar e encaixar todas as pecgas coloca-se uma certa medida de dgua na
garrafa que fica acima do CE, dentro do suporte para a garrafa, com a abertura virada para
baixo e liga-se a ventoinha. A agua, pala acdo da gravidade, desce para as colmeias onde
vaporiza e com isso diminui a temperatura do ar na saida. Uma parte da dgua desce para a

bandeja onde fica retida e também pode subir por capilaridade.
3.1.1 Diagrama esquemadtico do CE

Aqui temos um diagrama esquematico com as medidas e as especificagdes necessarias

para ajudar no processo de construgdo do CE.

Figura 3.13 - Diagrama esquematico demonstrando as colmeias por dentro, com as

principais estruturas

(3) Parte de cima com 20 cm x 20 cm,

(2) safda de ar  colado acima de dois isopor de cada (4) Garafa plastica com

agua fica acima.

mais fresco. lado cortados com 15 cm % 30 cm.
T ",4 (5) Parte de rés tem 16
i cmrx 20 cm.
—'d | (6) Entrada de ar
P !\ ) . _quente.

(7) Suporte para a
garrafa. Pode ser da
largura da garrafa que
sera utilizada.

(1)Parte de baixo: 20 cm x 30 cm.

Fonte: Autor.
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Em cima da caixa fazer um suporte para a garrafa plastica e um furo por onde descera
a agua sobre as colmeias, com um pavio de pano, por onde descera a 4gua. Fazer uma tampa

para a parte da frente e encaixar uma garrafa recortada com uma abertura e

Figura 3.14 - Diagrama esquematico demonstrando o recipiente acima

(3) As colmeias, devem ser encaixadas na parte de
dentro, com tamanho exato apara o encaixe. O
comprimento é de 16 cm, com um pequeno espage

para o suporte para atampa e o termmetro, (4) Cortar com cuidada varias tiras de isopor para

formar uma espécie de varal; ¢ onde os panos
ficaram pendurados.

(2) Saida de ar mais fresco pelas
colmeias na parte da Frente do CE.

7 - (5) A ventoinha fica bem
no meio da parte de fraz
v do CE.

A ol (6) Entrada de ar mais
[ | quente.

(1) Saida de ar mais fresco para fora do
CE.

(7) Na parte de baixo h& uma bandeja de isopor com
agua.

Fonte: Autor.

com um suporte para colocar o termdmetro por onde saird o vapor com menos calor que na

entrada.

3.1.2 Funcionamento do Cooler Evaporativo

O CE funciona do seguinte modo: A dgua contida na garrafa plastica, a principio,
desce lentamente por um pavio de pano que permite a entrada de ar a medida que sai 4gua em
uma abertura acima das colmeias do CE, se espalha pelas colmeias, umedecendo cada uma
delas, ficando parte retida em uma bandeja de isopor na parte de abaixo por onde a 4gua tam-
bém sobe por capilaridade, e que com a ventilagdo fornecida pela ventoinha, evapora pela
abertura na parte da frente onde ha um suporte para colocar o termémetro. Ao fazer isso sai,
por entre as colmeias na parte frontal do CE, um ar mais fresco e imido devido a perda de ca-
lor das moléculas de agua no processo de vaporizacdo. As colmeias servem para facilitar a va-

porizagao.

3.2 O Cooler Evaporativo montado e com as pecas
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Preliminarmente montamos um protétipo do produto didatico, mostrado nas Figuras

3.15 e 3.16 para demonstrar a viabilidade do projeto e para que testes possam ser realizados

Figura 3.15 - O CE montado

(3) Garrafa plastica
com pavio de pano
para impedir que se
forme Vacuo no
interior da garrafa.

(2) Caixa de isopor com (4) Suporte para a garrafa
uma abertura do lado / plastica. Abaixo ha um
oposto ao da ventoinha. [IJIO por onde desce a
Em cima abertura por / agua.
onde desce a agua. ,

(5) Tampa para a parte
da frente com a ponta
de uma garrafa
formando um funil. E
onde se coloca o
termometro na safda.

(1) Termdmetro para
a medicdo de
temperatur.

. (6) Colmeias.

As colmeias s&o
encaixadas dentro da
caixa de isopor.

Fonte: Autor.

As pecas do CE que podem ser vistas na Figura 3.16 sdo: (1) Caixa de isopor com uma
abertura do lado oposto ao da ventoinha, em cima abertura por onde desce a agua; (2) Suporte

para a garrafa plastica; (3) Colmeias, as colmeias sdo encaixadas dentro da caixa de isopor;



(2) Colmeias.
As  colmeias
sdo
encaixadas
dentro da
caixa de
isopar.

(1) Garrafa
plastica  com
pavio de pano
para impedir
que se forme
VACUO no
interiar da
garrafa.

Figura 3.16 - Pegas do CE

(3) Tampa para a parte da
frente com a ponta de uma
garrafa formando um funil. E
onde se coloca 0
termdmetro na saida.

(4) Caixa de isopor com uma
abertura do lado oposto ao
da ventoinha. Em cima
abertura por onde desce a
agua.

(5) Suporte para a
garrafa plastica.
Abaixo ha um furo
por onde desce a
agua.

e

de temperatura.

para  adaptar
voltagem.

Fonte: Autor

(6) Termdmetro
para a medicdo

(7) Transformador

a

25

(4) Tampa para a parte da frente com a ponta de uma garrafa formando um funil, ¢ onde

se coloca o termOmetro na saida; (5) Garrafa pléastica com pavio de pano para impedir que se

forme véacuo no interior da garrafa; (6) Termometro para a medicdo de temperatura; (7)

Transformador para adaptar a voltagem. Abaixo das colmeias hd uma bandeja que serve como

reservatorio de dgua por onde ela pode subir por capilaridade, pode ser vista na Figura 3.12.
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4. Aplicacao e analise do produto educacional

O CE ¢ um produto didatico. Ele ¢ utilizado em um experimento que tem como
objetivo facilitar no entendimento da transformagdo de energia em um processo de
vaporizacgdo e consequente resfriamento do sistema considerado. O calor que entra no CE ¢
transferido para as moléculas de agua vaporizarem, sendo transformado no processo de
vaporizagdo da dgua. Depois de montado coloca-se uma certa medida de agua na garrafa que

fica acima do CE com a abertura para baixo dentro do local preparado para isso.
4.1 Metodologia da aplicacao

Propomos com este produto didatico uma aprendizagem mais significativa,
relacionando o conhecimento teodrico, considerado dificil por muitos alunos do EM, com o

pratico.

Depois de montado coloca-se uma certa medida de dgua na garrafa que fica acima do
CE com a abertura para baixo dentro do local preparado para isso. Para saber essa medida
viramos a garrafa com a abertura para baixo, fizemos uma marca onde ficou a altura da dgua e
depois acrescentamos a medida de 4gua que queremos, depois viramos novamente a garrafa
com a abertura para baixo, esperamos um certo tempo que serd cronometrado, liga-se a
ventoinha, verificamos e marcamos a temperatura com um termdémetro. Depois colocamos o
termometro na saida do ar na parte frontal do CE para analisar o quanto baixa a temperatura, e
medimos quanto calor foi transformado no processo de vaporizacdo; cronometramos também
o tempo em que a medida de agua colocada vaporiza para analisar e calcular a Poténcia da
transformagao em cal/s e em J/s. Entdo retiramos a agua at¢é a medida que fizemos
anteriormente € colocamos no recipiente com as medidas; o que faltou de agua da medida

anterior € o que certamente vaporizou.

Durante esse tempo os alunos sao incentivados a formarem equipes de 3 ou 4, recebem
a folha com os dados a serem calculados no experimento, (Apéndice D. Figura 38. Folha dos
exercicios de célculos sobre o calor transformado no Cooler Evaporativo) para depois
resolvermos juntos calculos matematicos relacionados com o quanto de dgua foi vaporizada
durante certo intervalo de tempo e a energia transformada a medida que ocorrem as

transformagdes de calor em energia para vaporizagao no CE.
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Para uma verificagdo melhor pode-se intensificar o processo forcando a entrada de
calor no CE com o secador de cabelo. Direciona-se a ventilagdo mais quente para a entrada do
CE com o termometro para verificagdo, colocado na entrada, até que a temperatura fique
estabilizada mais quente (talvez em torno de 40°C), depois, o0 mesmo termdémetro pode ser
colocado na saida para analisar quanto baixou a temperatura. Com isso os alunos conseguem
obter um conhecimento melhor que relaciona a teoria de tudo o que esta envolvido na
transformagdo de energia para a vaporizagdo com e observagdo pratica. Sdo trés aulas
didaticas para isso, uma ultima para didlogo e pesquisa a respeito do que acharam da aula, do

experimento e o que aprenderam.

4.2 Aula com aplicagdo do produto educacional, o Cooler

Evaporativo

Na primeira aula pode-se mostrar o CE, falar da parte tedrica relacionada com as
transformagdes de energia, o que acontece na vaporizagdo, porque ela ocorre e colocar o CE
para funcionar. E bom escolher dias conforme a temperatura e umidade relativa do ar, pois se
tiver pouco calor e muita umidade relativa a temperatura baixa pouco no CE. Enquanto
ouvem a explicacdo tedrica sobre a vaporizagdo os alunos podem ir observando o quanto
baixa a temperatura no CE. Primeiro verificamos com um termdmetro, ou com o celular, a

temperatura ambiente, depois montamos o CE com as pecas de encaixe,

Figura 4.17 - Colocando a garrafa com dgua no CE

Marca da medida feita
anteriormente

Fonte: Autor.

colocamos agua na garrafa, ligamos a ventoinha colocamos o termometro na saida para ser

observado pela turma o quanto baixa a temperatura.
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Perto do final da aula, pedir para os alunos formarem equipes, e entregar para eles a
copia dos exercicios sobre as transformagdes de energia no processo de vaporizagao e dizer
que na proxima aula colocaremos as mesmas medidas no CE e conferir os resultados juntos.

Na segunda aula colocamos a medida de 200 g na garrafa que fica acima do CE e
depois fazemos os calculos conforme a folha dos exercicios do Apéndice D. Para colocar a
medida de 200 g, marcamos com um risco a medida da 4gua na garrafa virada para baixo,
depois colocamos a medida de 200 g que ficara acima da medida feita, viramos novamente a
garrafa com a abertura para baixo dentro do local preparado para isso no CE, depois ligamos a
ventoinha e colocamos o termometro na saida do ar na parte frontal e cronometramos o tempo
em que essas 200 g serdo vaporizadas. Medimos também o tempo para analisar e calcular a

Poténcia da transformagao em cal/s e em J/s.

Figura 4.18 - Colocando a agua com a medida na garrafa

Fonte: Autor.

Primeiro analisamos o tempo para vaporizar as 200 g, depois medimos 15 min e vimos
quanto vaporizou para comparar com o quanto evaporou nesse intervalo de tempo e também
calcularmos a poténcia em cal/s e J/s. Para saber essa medida também viramos a garrafa com
a abertura para baixo, fizemos uma marca onde ficou a altura da agua e depois acrescentamos
200 g de agua; depois viramos novamente a garrafa com a abertura para baixo esperamos 15
min, depois retiramos agua até a medida que fizemos anteriormente e colocamos no recipiente
com as medidas; o que faltou de 4gua para a medida das 200 g ¢ o que certamente vaporizou.
Durante esse tempo é feita a resolucdo dos exercicios. A medida que é feito o experimento
calculamos a quantidade de calorias utilizadas na vaporizacdo e a poténcia das
transformagdes. Se cada grama de dgua precisa de 540 cal para vaporizar, independente de

estar em ebulicdo ou ndo porque as mesmas forgas precisam ser rompidas, entdo a quantidade
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total de caloria transformada serd a multiplicacdo da quantidade de dgua que diminuiu na

garrafa medida em gramas multiplicada pelas 540 cal. Temos entdo que:

Qcal.transfarmada =540 cal . Xg (6)

onde Xg ¢ a quantidade de agua que vaporizou no CE, assim, como a poténcia da

transformacao € a quantidade total de caloria transformada pelo intervalo de tempo teremos:

== ()

onde P ¢ a poténcia das transformagdes, Q quantidade total de caloria transformada e Af ¢ o
intervalo de tempo. No final da aula dizer para a turma que na proxima aula para uma
verificagdo melhor intensificaremos o processo forcando a entrada de calor no CE com o
secador de cabelo para veremos o quanto vai baixar a temperatura no CE e sera feito também
uma pesquisa sobre o aprendizado da turma.

Na terceira aula como combinado intensifica-se o processo com um secador de cabelo.
Direciona-se a ventilagio mais quente para a entrada do CE com o termdmetro para
verificagdo, colocado na entrada, até que a temperatura fique estabilizada mais quente (talvez
em torno de 40°C), depois, o termometro € colocado na saida para medir quanto calor foi

transformado no processo de vaporizagao.

Figura 4.19 - Colocando calor na entrada do CE com o secador

Fonte: Autor.

Com o secador de cabelo pode-se conseguir uma variagdo de temperatura de entrada e saida
bem mais acentuada no CE. Depois os alunos respondem as pesquisas e dialogamos sobre os

resultados obtidos no aprendizado.
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4.2.1 Aula com turmas sobre a vaporizagdao no Cooler Evaporativo

O CE foi utilizado como produto didatico em sala de aula, com turmas do 2° ano do
EM em Blumenau — SC. Foram em trés aulas com cada turma sobre o processo de

vaporizagao no CE.

Na primeira aula, a priori, vimos a amostra das pecas do CE, as instrugdes para monta-
lo, e, dialogamos sobre o que esta envolvido na transformagdo de calor para vaporizacio e
diminui¢do de temperatura no CE. Depois, na aula pratica, colocamos as medidas pré
determinadas de 4gua no recipiente, ligamos a ventoinha, colocamos o termdmetro e medimos

o tempo para saber o quanto seria transformado no CE e a poténcia da transformagao.

Na segunda resolvemos calculos matematicos relacionados com o quanto foi
vaporizado e a energia transformada a medida que acompanhdvamos as transformacdes no
CE. Os alunos foram incentivados a formarem equipes de 3 ou 4, para depois resolvermos
juntos os calculos relacionados com as transformagdes de calor em energia para vaporizagao.

Na terceira aula como combinado intensificamos o processo com um secador de
cabelo. Direcionamos a ventilagdo mais quente para a entrada do CE com o termometro para
verificagdo colocado na entrada, até que a temperatura ficou estabilizada mais quente (em
torno de 40°C), depois, o termOometro foi colocado na saida para medir quanto calor foi
transformado no processo de vaporizagdo. E houve um didlogo final sobre tudo que estd
envolvido na transformagao da energia no CE e uma pesquisa a respeito do que acharam da
aula e o que aprenderam de novo. No apéndice temos os dados do experimento com cada

turma.
4.2.2 Dados obtidos com o experimento em aula

Temos aqui uma tabela que mostra o resultado da aplicacdo do experimento em sala de
aula, em que o CE foi utilizado como produto didatico, com uma das turmas do EM, em um

colégio de Blumenau — SC, nos dias 12 e 20 de maio de 2022.

Os dados com a turma foram:
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Tabela 1 - Turma do 2° ano do EM

Turma do 2° ano 03 do EM da manha, nos dias 12 e 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 47%

Temperatura ambiente no dia: 25°C

Temperatura do ar na saida do CE: 21°C

Diminuic¢ao da temperatura: 4°C

Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada: chl. wansformada = 940 cal x 200 g = 108.000
ca

Tempo da transformagao: 32 min (32 min x 60 s =1920 s

Poténcia da transformagao: Pransformagao = 108.000 cal / 1920 s =56,25

cal/s; ou em Joule/segundo: 56,25 cal x
4,18 J=235,125J/s

Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90 g. Os dados

com a turma foram:

Tabela 2 - Turma do 2° ano do EM

Calculos com a quantidade de agua vaporizada em 15 min.

Quantidade de dgua vaporizada: 90 g

Quantidade total de caloria transformada: | Qcal wansformada = 540 cal x 90 g = 48.600 cal

Poténcia da transformacao: Pransformagio = 48.600 cal / 900 s = 54 cal/s;
ou em Joule/segundo: 54 cal x 4,18 J =
225,72 J/s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformagao. Colocamos
com o secador uma temperatura de entrada de 45°C e a saida baixou para 32°C; diminuiu, por-

tanto 13°C.
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Neste dia tivemos melhores resultados porque embora a temperatura estivesse baixa
(25°C) a umidade relativa do ar no dia estava em 47%, o que foi bom para a realizagdo do ex-

perimento. Os dados com as demais turmas estdo no apéndice B.
4.3 Analise dos resultados da aplicagao do produto educacional

A aula com o CE foi aplicada em sala de aula e ao realizar o experimento os alunos
foram motivados a pesquisar, e trazer para a pratica o conteudo aprendido. Foi explicado aos
alunos das classes do 2° ano do EM o que acontece no processo de vaporizagao € porqueé.
Depois dialogamos sobre como esse processo acontece no CE. Todos foram convidados a
observar de perto o funcionamento do CE e participar colocando a 4gua na garrafa e
observando a temperatura no termometro e resolvendo os exercicios propostos. Eles
formaram equipes, observaram a montagem das pecas do CE, resolveram os exercicios sobre

os fendmenos observados e participaram no experimento com empolgacao.
4.4 Pesquisa com os alunos sobre a aula com o Cooler Evaporativo

Depois da aula pratica e tedrica foi feito uma pesquisa com os alunos para saber o que
acharam da aula, o que ja& sabiam sobre o assunto, o que aprenderam de novo, e, em que
acham que este conhecimento pode ajudéd-los. Na pesquisa os alunos responderam as
perguntas: O que vocé ja sabia sobre vaporizagao? E os alunos podiam escolher cinco opgoes:
ndo sabia nada sobre vaporizacdo, sabia um pouco sobre vaporizagdo, nunca parei para pensar
sobre isso, pensava que era diferente, mas ndo sabia como, achava que s6 ocorria a 100°C. O
grafico a seguir apresenta os dados gerais da pesquisa com os alunos do 2° ano do EM sobre a

aula com o CE. Sobre o que vocé ja sabia sobre vaporizagao os dados foram:

Figura 4.20 - Pesquisa com os alunos do 2° ano do EM com os dados gerais sobre o que
sabiam sobre a vaporizacao

O que vocé ja sabia sobre
vaporiza¢do?

= Ndo sabia nada sobre

vaporizagdo:
7% Sabia um Enucﬂ sobre
vaporizagdo:

Nunca parei para pensar

16%
sobre isso:
42%
Pensava que era diferente,
mas n3o sabia como:
= Achava que s6 ocorria a

100°C:

Fonte: Autor.
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A outra pergunta foi sobre o que descobriram de novo sobre o fendmeno da vaporizagao, (eles
podiam marcar mais de uma opg¢ao); e as op¢des de respostas eram: nada, ja sabia tudo sobre
isso, descobri pouca coisa que ndo me serve, descobri muita coisa nova que ndo sabia,
descobri que a d4gua nao evapora somente a 100°C, mas pode ocorrer vaporizagdo em qualquer
temperatura e nao apenas a 100°C, descobri que tem muita coisa envolvida no processo de
vaporizagdo. Sobre o que vocé descobriu de novo sobre o fendmeno da vaporizagao os dados

foram:

Figura 4.21 - Pesquisa com os alunos do 2° ano do EM com os dados gerais sobre o que
descobriram de novo com o experimento

0 que vocé descobriu de novo sobre o fendmeno da vaporizaggo:

0% 4%

‘ 34%
‘ 29% ’
= Nada ji sabia tudo sobre isso:
Descobri pouca coisa que nfo me serve:
Descobri muita coisa nova que ndo sabia:
Descobri que a 4gua evapora em qualguer temperatura e ndo apenas 3 100 ¢C.

= Descobri gue tem muita coisa envolvida no processo de vaporizagdo:

Fonte: Autor.

Os alunos também podiam fazer comentérios adicionais respondendo as perguntas: em
que o CE o ajudou no entendimento do processo de vaporizacdo? Em que vocé€ acha que o
conhecimento deste fendomeno pode ser util? O que mais vocé gostou de saber sobre o
fenomeno da vaporiza¢do? Foram selecionados apenas alguns dos muitos comentarios com
algumas pequenas revisdes conforme a necessidade. Esses comentarios estdo no Apéndice E

deste trabalho. O apéndice D contém os dados da pesquisa com cada turma.
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5. Conclusao

Relacionar os conhecimentos dos fendmenos da fisica com a préatica ndo ¢ uma tarefa
facil. Requer bastante criatividade da parte do educador. Mas, como ¢ bom quando os alunos
entendem o que estd acontecendo e consegue relacionar isso com o conhecimento teorico. O
experimento com o CE faz isso, porque traz para a pratica o conhecimento tedrico sobre o
processo de vaporizagdo. O experimento com o CE comprovou que houve transformacao do
calor na energia necessaria para evaporizagao da agua. O trabalho foi um incentivo ao
raciocinio dos alunos e da capacidade deles de compreender essa relagdo, da teoria com a
pratica. Os alunos responderam um questionario relatando os resultados deste aprendizado e
que coisas novas conseguiram aprender com o experimento. O resultado da pesquisa
demonstrou que houve um bom aprendizado. Com o experimento os alunos foram motivados
a curiosidade cientifica, e participaram no experimento. Eles foram convidados a observar de
perto o funcionamento do CE, formaram equipes, observaram a montagem das pegas do CE,
resolveram exercicios sobre os fendmenos observados e participaram no experimento com
empolgacao.

O experimento com o CE ¢ s6 mais um de muitos outros experimentos que podem ser
realizados com alunos da educagdo bésica para uma educacdo de boa qualidade que relaciona

o conhecimento tedrico com a pratica.
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Apéndice A - Aulas com as turmas sobre o Cooler

Evaporativo

A primeira aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 01 do EM da manha,
nos dias 12 e 19 de maio de 2022. Depois marcamos o tempo de 15 min, (15 min x 60 s = 900
s), € analisamos a quantidade de dgua vaporizada para uma melhor confirmagdo. A Poténcia

transformada foi calculada em caloria por segundo e depois convertido em Joule por segundo,

lembrando que um Joule equivale a 4,18 calorias. Os dados com a turma foram:

Tabela 3 - Turma do 2° ano 01 do EM

Turma do 2° ano 01 do EM da manha, nos dias 12 e 19 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 60%
Temperatura ambiente no dia: 20,5°C
Temperatura do ar na saida do CE: 18°C
Diminuic¢ao da temperatura: 2,5°C
Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

cal. transformada — 540 Cal X 200 g = 108.000
cal

Tempo da transformacao:

30 min (30 min x 60 s =900 s)

Poténcia da transformacao:

Pansformacio = 108.000 cal / 1800 s = 60
cal/s; ou em Joule / segundo: 60 cal x
4,18 J=250,8 J/s

Com o tempo marcado de 15 min, (ou 15min x 60 s = 900 s) os dados com a turma fo-

ram:

Tabela 4 - Turma do 2° ano 01 do EM

Calculos com a quantidade de agua vaporizada em 15 min.

Quantidade de dgua vaporizada:

110 g




Quantidade total de caloria transformada:

QcaL transformada — 540 cal x 110 g= 59.400
cal

Poténcia da transformacao:

Prransformacio = 59.400 cal / 900 s = 66 cal/s;
ou em Joule/segundo: 66 cal x 4,18 J =
275,88 J/s
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A segunda aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 04 do EM a tarde, nos

dias 12 € 13 e 20 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 5 - Turma do 2° ano 04 do EM

Turma do 2° ano 04 do EM da manha, nos dias 12 e 19 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 55%
Temperatura ambiente no dia: 24°C
Temperatura do ar na saida do CE: 21°C
Diminuic¢ao da temperatura: 3°C
Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

cal. transformada — 540 Cal X 200 g = 108.000
cal

Tempo da transformacao:

25 min (25 min x 60 s =1500 s)

Poténcia da transformacao:

Pansformacio = 108.000 cal / 1500 s = 72
cal/s; ou em Joule/segundo: 72 cal x 4,18
J=300,96 J/s

Com o tempo marcado de 15 min, (ou 15min x 60 s =900 s) os dados da turma foram:

Tabela 6 - Turma do 2° ano 04 do EM

Célculos com a quantidade de dgua vaporizada em 15 min.

Quantidade de 4gua vaporizada:

110 g

Quantidade total de caloria transformada:

cal. transformada = 940 cal x 110 g = 59.400




cal

Poténcia da transformacao:

Piransformacio = 59.400 cal / 900 s = 66 cal/s;
ou em Joule/segundo: 66 cal x 4,18 J =
275,88 J/s
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Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformacdo. Colocamos

com o secador uma temperatura de entrada de 39,5°C e a saida baixou para 32°C; diminuiu,

portanto 7°C.

A terceira aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 03 do EM a tarde, nos

dias 12 e 20 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 7 - Turma do 2° ano 03 do EM

Turma do 2° ano 03 do EM da manha, nos dias 12 e 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 47%
Temperatura ambiente no dia: 25°C
Temperatura do ar na saida do CE: 21°C
Diminuic¢ao da temperatura: 4°C
Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada — 540 cal x 200 g= 108.000
cal

Tempo da transformagao:

32 min (32 min x 60s. =1920 s

Poténcia da transformacao:

Pransformagio = 108.000 cal / 1920 s =56,25
cal/s; ou em Joule/segundo: 56,25 cal x
4,18 J=235,125J/s

Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90 g. Os dados

com a turma foram:

Tabela 8 - Turma do 2° ano 03 do EM

Calculos com a quantidade de agua vaporizada em 15 min.




Quantidade de 4gua vaporizada:

g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada — 540 cal x 90 g= 48.600 cal

Poténcia da transformacao:

Prransformacio = 48.600 cal / 900 s = 54 cal/s;
ou em Joule/segundo: 54 cal x 4,18 J =
225,72 /s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformagao. Colocamos

com o secador uma temperatura de entrada de 45 °C e a saida baixou para 32 °C; diminuiu,

portanto 13 °C.
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A quarta aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 05 do EM da noite, nos

dias 12 € 13 20 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 9 - Turma do 2° ano 05 do EM

Turma do 2° ano 05 do EM da manha, nos dias 12 e 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 45%
Temperatura ambiente no dia: 22,5°C
Temperatura do ar na saida do CE: 20°C
Diminuic¢ao da temperatura: 2,5°C
Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. ransformada = 540 cal x 200 g = 108.000
cal

Tempo da transformacao:

30 min (30 min x 60 s =1800 s

Poténcia da transformagao:

Pransformacio = 108.000 cal / 1800 s = 60
cal/s; ou em Joule/segundo: 60 cal x 4,18
J=250,81/s

Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90 g. Os dados

com a turma foram:



Tabela 10 - Turma do 2° ano 05 do EM

Célculos com a quantidade de 4gua vaporizada em 15 min.

Quantidade de 4gua vaporizada:

100 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal, transformada — 540 Cal X 100 g = 54.000
cal

Poténcia da transformacao:

Piransformacio = 54.000 cal / 900 s = 60 cal/s;
ou em Joule/segundo: 60 cal x 4,18 J =
250,8 J/s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformacdo. Colocamos
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com o secador uma temperatura de entrada de 40°C e a saida baixou para 26°C; diminuiu, por-

tanto 14°C.

A quinta aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 06 do EM da noite, nos

dias 12 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 11 - Turma do 2° ano 06 do EM

Turma do 2° ano 06 do EM da manha, nos dias 12 € 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 70%
Temperatura ambiente no dia: 21,5°C
Temperatura do ar na saida do CE: 20°C
Diminuicdo da temperatura: 1,5°C
Quantidade de dgua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada — 540 cal x 200 g= 108.000
cal

Tempo da transformagao:

18 min (18 min x 60 s =1080 s

Poténcia da transformacao:

Puansformagao = 108.000 cal / 1080 s = 100
cal/s; ou em Joule/segundo: 100 cal x




4,181 =418 /s

Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90 g. Os dados

com a turma foram:

Tabela 12 - Turma do 2° ano 06 do EM

| Célculos com a quantidade de dgua vaporizada em 15 min.

Quantidade de 4gua vaporizada:

110 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal‘ transformada — 540 Cal X llog = 59.400
cal

Poténcia da transformacao:

Prranstormacio = 59.400 cal / 900 s = 60 cal/s;
ou em Joule/segundo: 66 cal x 4,18 J =
275,88 J/s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformagao. Colocamos

com o secador uma temperatura de entrada de 35°C e a saida baixou para 35°C; diminuiu, por-

tanto 5°C.

A sexta aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 08 do EM da noite, nos

dias 13 e 27 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 13 - Turma do 2° ano 08 do EM

Turma do 2° ano 06 do EM da manha, nos dias 12 e 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 70%
Temperatura ambiente no dia: 22°C
Temperatura do ar na saida do CE: 20°C
Diminuic¢ao da temperatura: 2°C
Quantidade de 4gua vaporizada: 200 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada = 540 cal x 200g = 108.000




cal

Tempo da transformacao:

30 min (18 min x 60s. =1800 s

Poténcia da transformacao:

Piranstormagio = 108.000 cal / 1800 s =60
cal/s; ou em Joule/segundo: 60 cal x 4,18
J=250,81J/s
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Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90g. Os dados com

a turma foram:

Tabela 14 - Turma do 2° ano 08 do EM

| Calculos com a quantidade de agua vaporizada em 15 min.

Quantidade de dgua vaporizada:

g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada — 540 cal x 90 g= 48.600 cal

Poténcia da transformagao:

Puanst = 48.600 cal / 900 s = 60 cal/s; ou
em Joule/segundo: 54 cal x 4,18 J =
225,72 J/s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformagao. Colocamos

com o secador uma temperatura de entrada de 37°C e a saida baixou para 30°C; diminuiu, por-

tanto 7°C.

A sétima aula com o experimento foi com a turma do 2° ano 07 do EM da noite, nos

dias 13 e 20 de maio de 2022. Os dados com a turma foram:

Tabela 15 - Turma do 2° ano 07 do EM

Turma do 2° ano 07 do EM da manha, nos dias 13 e 20 de maio de 2022

Umidade relativa do ar no dia: 70%
Temperatura ambiente no dia: 22°C
Temperatura do ar na saida do CE: 20°C
Diminuic¢ao da temperatura: 2°C




Quantidade de dgua vaporizada:

200 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal. transformada — 540 cal x 200 g= 108.000
cal

Tempo da transformacao:

30 min (18 min x 60 s =1800 s

Poténcia da transformagao:

Pransformacio = 108.000 cal / 1800 s =60
cal/s; ou em Joule/segundo: 60 cal x 4,18
J=250,81/s

Também cronometramos 15 min, e nesse tempo foram vaporizadas 90 g. Os dados

com a turma foram:

Tabela 16 - Turma do 2° ano 07 do EM

| Célculos com a quantidade de 4gua vaporizada em 15 min.

Quantidade de 4gua vaporizada:

100 g

Quantidade total de caloria transformada:

Qcal, transformada — 540 Cal X 100 g = 54.000
cal

Poténcia da transformacao:

Piransformacio = 54.000 cal / 900s = 60 cal/s;
ou em Joule/s: 60 cal x 4,18 J =250,8 J/s

Depois utilizamos o secador de cabelo para intensificar a transformagao. Colocamos

com o secador uma temperatura de entrada de 37°C e a saida baixou para 30°C; diminuiu, por-

tanto 7°C.
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Apéndice B - Comentarios dos alunos sobre a aula com o
Cooler Evaporativo

Também foram elaborados algumas perguntas com espagos para comentarios
adicionais. Aqui estdo selecionados os comentarios com pequenas correcdes nas expressoes
conforme a necessidade. Muitos comentarios foram repetidos por outros alunos, ¢ onde ha
reticéncias ““...” foram omitidas palavras desnecessarias ou confusas; mas fez-se o possivel
para preservar as palavras dos alunos.

Em, “Comentdrios adicionais”, (nas palavras dos alunos) as expressdes sdo: “gostei da
aula pratica, nos ajuda a vermos pessoalmente o que estudamos na pratica; eu achei a fisica
meio dificil de entender mais agora me deu para entender um pouco mais; foi muito
interessante aprender coisas novas que eu nem imaginava que poderia acontecer; eu realmente
nao sabia como funcionava, achei muito interessante; achei interessante e de melhor
entendimento a forma que o senhor fez o experimento; foi muito legal; achei extremamente
inovador, um experimento para o conhecimento da vida; descobri muitas coisas usuais para o
meu cotidiano; achei muito interessante o método de ensino adotado; achei muito legal o
experimento e poderia fazer mais; achei o experimento muito legal e bem produtivo aprender
sobre... poderia fazer mais experimento desse tipo; muito top; quero mais experiéncias
assim...; gostei bastante da aula foi uma experiéncia nova e gostei que saimos da teoria e
fomos para a pratica; gostei da aula; a aula pratica ajudou muito para que conseguissemos
entender melhor o processo de vaporizagdo; bem massa! Senti a energia!”

Na pergunta, em que o Cooler Evaporativo o ajudou no entendimento do processo de
vaporizagdo, os comentarios foram: “a entender que a vaporizagdo nao ocorre somente a
100°C; na minha opinido aulas praticas sdo mais faceis de serem entendidas; na pratica fica
mais facil entender o assunto; ficou mais simples entender; acredito que aulas praticas ajudam
mais a atrair a aten¢do dos alunos; ajudou para compreender o passo a passo da vaporizagao;
ajudou bastante e me servira bastante mais pra frente; ajudou muito a descobrir coisas novas
sobre esse processo; ajudou pois foi coisa nova, uma aula diferente assim faz nés alunos
prestarmos mais aten¢do; ajudou a entender como funcionava; o aparelho reduz a temperatura
do ambiente a partir de um processo de vaporizagdo da dgua; ajuda a entender como funciona
0 processo para chegar na vaporizacao; ele ajudou a entender como ocorre a vaporizacao; que
vaporizagdo ocorre por varios outros motivos além dos 100°C; sim porque foi uma aula

préatica, ¢ mais facil de aprender...; como funciona a evaporacdo; ele era utilizado para maior



48

entendimento, para se perceber o ar passando, sobre o processo de vaporizagdo, ter uma
perspectiva maior; ajudou a entender sobre transformagao e também ajudou a entender que a
agua precisa somente de calor para vaporizar ¢ ndo necessariamente estar a 100°C; foi de
extrema utilidade para o meu aprendizado; sim com certeza foi muito util; a entender varias
coisas, principalmente sobre vaporiza¢ao; nos mostrou melhor o que estava acontecendo e o
que acontece; que a umidade alta ndo ajuda a fazer a vaporizacdo e quando a umidade estiver
seca (baixa) ¢ melhor em fazer esse processo; ajudou a entender mais sobre o processo de
vaporizagdo e que a umidade nao ajuda muito no processo; nos deu uma visao direta do estava
acontecendo; o Cooler me ajudou a entender o processo; entendi que ndo funciona muito bem
se a umidade estiver muito alta, algo que eu ndo sabia; que a 4gua nao precisa chegar a 100°C
para vaporizar; no Cooler acontece o principal foco de vaporizacdo; que nio precisa estar
quente para a vaporizagdo, € que sO o vento ja pode fazer isso; o Cooler me ajudou a
compreender melhor como funciona o processo de vaporizac¢ao; ajudou de forma que consigo
Ver como ocorre esse processo; que com a umidade alta ndo ajuda na vaporizagdo e quanto
mais seco o ar melhor e ajuda nesse processo.”

Na pergunta, em que vocé€ acha que o conhecimento deste fendmeno pode ser util, as
respostas foram: “pode ser util para futuras experiéncias na vida, pois aprendemos melhor
como funciona; pode ser util no dia-a-dia; para desenvolver novas técnicas de
desenvolvimento para o dia-a-dia; nos ajuda a entender mais sobre as propriedades da dgua e
pode ser usado em experimentos futuros; para usar em situagdes de calor; que posso fazer um
Cooler para esfriar em casa, facil e barato; para secar algo molhado; ele pode ser usado para
esfriar o ambiente e secar roupas; para esfriar algo ou secar; evaporar agua, mudar a
temperatura; eu acho que ¢é essencial para o conhecimento; na constru¢do do ar-
condicionado...;...higienizagdo...; para varias coisas; todo conhecimento ¢ Util pois para mim
ajudou em algum momento da minha vida principalmente em atividades; para saber mais
sobre os estados fisicos da 4gua;...percebemos com mais clareza sobre este processo, paramos
e analisamos; para termos um melhor conhecimento de como funciona esse
processo;...existem muitas delas mas umas das utilidades € saber quanto precisa para evaporar
1 grama de agua; pode ser util para diversas coisas; ajuda a entender como alguns processos
fisicos ocorrem; a entender melhor a fisica; ajuda no conhecimento sobre a fisica e como as
coisas acontecem; pode ser util para saber como ocorre o processo de umidade no ambiente...;
para descobrir outra forma de vaporizar a agua; para fazer novos experimentos;...pode ser tutil
para criar sistemas de resfriamento de ambientes... entender sobre energia e temperatura,

controle de temperatura; em muitas coisas.”
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Na pergunta, o que mais vocé gostou de saber sobre o fendmeno da vaporizagdo, as
respostas foram: “de como ocorre o processo; o tempo levado, energia usada, quantidade
vaporizada; gostei de sentir o ar gelado saindo da garrafa sendo que no outro lado tinha ar
quente; eu gostei mais de quando o ar saiu gelado mesmo o vento ser quente; que a umidade
interfere no processo de vaporizacao; gostei da montagem, muito bem-feita, pois descobrimos
que o vento quente... resulta em um vento geladinho; que a dgua ndo evapora somente a
100°C; ...quando ficou pingando da garrafa e quando o secador estava ligado mas estava
saindo vento frio; que a umidade interfere no processo de vaporizagdo; que a vaporizagao
pode ocorrer em qualquer temperatura; que tem muitas outras coisas que eu nao sabia nesse
processo; eu gostei de saber do tema Calorimetria; que da para fazer uma plataforma de isopor
para fazer a vaporizagdo; foi muito interessante saber sobre esse fendmeno e muito divertido
essa interagdo com a sala; goste de tudo; como funciona; que a 4gua evapora nao somente a
100°C e que pode ocorrer sem que o corpo esteja no calor latente; gostei de ver o
experimento; gostei, aprendi mais coisas que posso usar no meu dia-a-dia; ...com o que o
professor trouxe pude ver melhor o que acontece rapidamente na minha frente; os calculos;
gostei de tudo desde o teorico até a pratica; o experimento feito em sala de aula; como ¢
possivel resfriar apenas vaporizando a agua; gostei de saber que o conhecimento ¢ mais util
do que eu pensava e pode ser util no dia-a-dia; tudo, superinteressante esse assunto; descobri
que tem muita coisa envolvida no processo de vaporizagdo; gostei de saber como a transicao
de vaporizacdo ocorre; que a agua nao evapora somente a 100°C e que € possivel resfriar um
pequeno espago com algo tao simples; que um Cooler simples consegue esfriar rapidamente;
gostei de aprender como funciona o Cooler Evaporativo...de conhecer as calorias necessarias

para a vaporizagdo da agua”.



Apéndice C - Folha dos exercicios de calculos sobre o

calor transformado no Cooler Evaporativo

Figura A.22 - Folha dos exercicios de calculos sobre o calor transformado no CE

Exercicios de calculos com dados do Cooler Evaporativo (CE):

Data: ........... [oveeeennn. /2022

1) Quanto calor sera transformado no CE se 200 gramas de agua forem evaporados?
Qual serd a Poténcia da transformac¢do em cal/seg., e em Joule/ seg., supondo que
a quantidade de calor transformado no (CE) seja constante nesse tempo? (Lem-
brando que: 1 Kg = 1Litro,e 1g=1ml)

540 cal _ xcal
g 200g

Q. Calortransformado =

Xcal=200gx540cal - X..........ccoeveenn.n. cal
EmJoule: ...ccccoovvvviiiinninn, X418 =i, J

Para calculara a Poténcia transformada (P = Q/At) precisamos saber em quanto tampo
as 200g foram transformadas.
Exemplo: Se for em 30 min. (30 min x 60 = 1.800 seg.) entdo teremos:
_108.000 cal
Ptransformada=——————
1.800s

Piranstormada = 60 cal/s, em Joule serdao: 60 x 4,18 =250,8 J/s

Quanto tempo levou? Levou.........cceeveeuveennenne. min.
Ptransformada= 108.000cal
............. s
Prranspormada = evvevoeiinaiiann cal/s, em Joule Serao: .................... Xx4,18 = ...
J/s

1) 2) Vamos verificar quantas gramas serdo transformadas em 15 min (15 min x
60 =900 seg.) no (CE):
Em 15 min (15 min x 60 = 900seg.) quantos ml serdo vaporizados e quanto calor serd
transformado no (CE), e qual sera a Poténcia transformada?
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540 cal _ Xcal

[« g
............. GFAMNAS = .oveeveeereeeeieeeeneennnn CAL
Piransformada="t2trreees cal
900 seg
............... cal/s, em Joule serdo:

Fonte: Autor.
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Apéndice D - Folha da pesquisa com os alunos sobre a

aula com o Cooler Evaporativo

Figura A.23 - Folha da pesquisa com os alunos sobre a aula com o CE

PERGUNTAS DA AULA SOBRE CALOR DE VAPORIZACAO

Data: ........... Y /2022

1. O que vocé ja sabia sobre vaporizagdo?
Resposta:
A. () Nao sabia nada sobre vaporizacao;
B. () Sabia um pouco sobre vaporizagio;
C. () Nunca parei para pensar sobre isso;
D. ( ) Pensava que era diferente, mas ndo sabia como;
E. ( ) Achava que so ocorria a 100°C.

2. O que vocé descobriu de novo sobre o fendmeno da vaporizagdo. (Pode marcar mais de uma
0pgéo)
Resposta:
A. () Nada ja sabia tudo sobre isso;
B. () Descobri pouca coisa que ndo me serve;
C. () Descobri muita coisa nova que nio sabia;
D. ( ) Descobri que a 4gua evapora em qualquer temperatura e ndo apenas a 100 °C.
E. () Descobri que tem muita coisa envolvida no processo de vaporizacao.
Comentarios adicionais:

3.  Em que o Cooler Evaporativo o ajudou no entendimento do processo de vaporizagao:

Resposta:

4. Em que vocé acha que o conhecimento deste fenomeno pode ser util?
Resposta:
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5. O que mais vocé gostou de saber sobre o fendmeno da vaporizagdo?
Resposta:

Fonte: Autor.
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Apéndice E - Produto didatico

Figura A.24 - O produto educacional, parte frontal
CE de frente

Fonte: Autor.

Figura A.25 - O produto educacional de lado

CE de lado

Fonte: Autor.



Apéndice F — Fotos do Cooler Evaporativo

6 - Foto do CE montado

¥ E By

Figura A.2

Ro ]

Fonte: Autor.

Figura A.27 - Foto da parte de tras do CE, por onde entra o ar quente e seco

e '\E % /

Fonte: Autor.
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Figura A.28 - Foto da parte de cima do CE, por onde entra a 4gua que vaporizara

Fonte: Autor

Figura A.29 - Foto da parte frontal do CE, por onde sai ar mais fresco

Fonte: Autor.

Figura A.30 - Foto da parte frontal, por onde sai ar mais fresco com a tampa e termdmetro
_ 5

Fonte: Autor.



Figura A.31 - Foto das colmeias de pano que é encaixada no CE

Fonte: Autor.

Figura A.32 - Foto das pegas do CE

Fonte: Autor.
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Anexo A - Calor latente de vaporizagao de algumas subs-
tancias (Cal/g)

Figura A.33 - Tabelas de Calor Latente de Vaporizagdo de algumas substancias (Cal/g)

Substancia Calor latente de vaporizacao (cal/g)
agua 540
alcool 204
cobre 1288
chumbo 209
enxofre 78
ferro 1508
Substancia Calor latente de vaporizacao (cal/g)
hidrogénio 108
mercurio 70
nitrogénio 48
ouro 376
oxigénio 51
prata 559
Zinco 475

Fonte site: http://geocities.yahoo.com.br/galileon/2/termo/mud_est.htm. Prof. Luciano Massa
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