Aula

A PROPAGACAO DO CALOR

META

Fazer com que o estudante comece a pensar no ensino de ciéncias como algo “organico” que

esta em profunda transformacgéo. Fazer com que os alunos percebam, através de um texto basico
complementado com atividades ludicas, applets de ensino, videos, que o conceito de propagacao do
calor pode ser apreendido de forma simples e divertida. Que os estudantes aprendam a ligar a fisica
aprendida na escola a fisica das coisas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias em geral.
Estes, também, devem ter compreendido que as ciéncias naturais estdo baseadas na experimentacéo
e que esta é feita de ensaios, experiéncias e medidas e que estas levam a compreenséo e
matematizagdo dos conceitos fisicos (naturais em geral). Que a termologia é de fundamental
importancia na compreenséo dos fenébmenos naturais, tais como o vento e as correntes maritimas.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deverdo ter cursado psicologia da educacéo fisica A e B.



Instrumentacédo para Ensino de Fisica ll

e
76%
>0

INTRODUCAO

Vamos expor nesta aula os conceitos basicos de propagacao do calor
e complementa-lo com sugestoes de experimentos caseiros (baixo custo)
que podem ser realizados em sala de aula. Vamos mostrar varios links de
applets e videos aulas que podem ser usado em conjunto ou como material
complementar as aulas.

No final do capitulo expomos parte de um texto — “Correntes Ocednicas e
Massas de Agna” — para mostrarmos a importancia do conceito “formas de
propagacao do calor” no entendimento de fenémenos naturais e aplicagoes
tecnologicas. Ao longo deste curso daremos grande énfase a esta aborda-
gem, principalmente chamando a ateng¢ao para as aplicacdes de conceitos
fisicos em ciéncia e tecnologia.

A PROPAGACAO DO CALOR /BISQUOLOTO]

O calor é uma forma de energia que se propaga do corpo mais quente
para o mais frio. Esse processo pode ocorrer por trés mecanismos diferentes:
a conducio, a conveccao e a irradiagao.

A Propagagﬁo
do Calor

Trés Modos

Condugao Convecgao | Irradiagao

CONDUCAO [FUTURENG]

Conducao térmica ¢ um dos processos de transferéncia de calor, que
geralmente ocorre em materiais solidos. Este ocorre por que os sélidos sao
formados por moléculas ou atomos ligados rigidamente. Assim, tomemos
um bastao com extremidades a temperaturas diferentes. Ver figura da pa-
gina seguinte por estrutura entre paréntes. Podemos pensar que o calor vai
passando de molécula para molécula (ou atomo) até que todo o solido se
encontre a mesma temperatura.
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Experimente pegar uma vareta metalica de uns 30 cm e aquecer uma
das extremidades na chama de uma vela. Ap6s algum tempo, a extremidade
que segura também estara quente. Isso acontece porque o calor se propaga
através da vareta e atinge a mio. E a esse processo de propagacio do calor
através das moléculas dos materiais que chamamos condugdo. Esse pro-
cesso mantém-se também através de objectos que estejam fisicamente em
contacto um com o outro.

Os materiais em geral apresentam diferentes condutibilidades, ou seja,
alguns conduzem mais calor que outros. Os metais costumam ser bons
condutores de calor, enquanto a 1a de vidro, a borracha, o EPS e a madeira
sao maus condutores; podemos até dizer que sao isolantes térmicos (nao
conduzem calor).

Em dia frio, é comum usarmos agasalhos grossos para nos proteger
das temperaturas baixas. Erroneamente dizemos que a roupa de inverno ¢é
quentinha. O que ocorre ¢ que 0 NOSSO Organismo esta a uma temperatura
maior que o meio ambiente e por isso estamos propensos a ceder calor. O
agasalho nao permite que isso acontega, pois ele ¢ feito de materiais que
sao isolantes térmicos: couro, poliéster, etc.

Q1. Por que as panelas possuem cabos de madeira ou de plastico?
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CONVECCAO [BISQUOLOTO]

A transmissao de calor por convec¢ao ocorte exclusivamente nos elementos
fluidicos, ou seja, em liquidos e gases. O processo é estabelecido pela movimen-
tagdo de massa fluidica como pode ser observado na figura abaixo.

Ao se aquecer o recipiente por baixo, a por¢ao de liquido que se encon-
tra na parte inferior ira se aquecer rapidamente. Esse por sua vez dilata e se
tornando menos denso e mais leve (peso) e, por isso, acaba subindo para
a parte superior. O liquido que esta em cima esta mais frio e mais denso
(pesado) e, por isso, desce. Assim se estabelece uma corrente pela qual o
calor é transmitido. Essa corrente é denominada corrente de convecgao.

Um exemplo pratico ¢ a instalagao dos aparelhos de ar condicionado
que deve ser feita na parte superior do ambiente. Quando ele ¢ ligado,
emite o ar frio que, por ser mais denso, desce para a por¢ao inferior da
sala, criando assim uma corrente de convecgao e deixando a temperatura
ambiente homogénea mais rapidamente.

QUESTAO: Explique como ocorrem as ventanias quando uma frente
fria atinge uma massa de ar quente.

RADIACAO

O processo de transmissao de calor de um corpo para outro sem que
haja intervenc¢ao de um meio material ¢ denominado de radiacao. Qualquer
objeto libera energia radiante, sendo que objetos a uma maior temperatura
liberam mais energia radiante que objetos a uma menor temperatura. A
transferéncia de calor por radia¢io envolve a faixa do espectro eletromagné-
tico conhecida por infravermelho, corpos frios, podendo atingir o espectro
da luz visivel, corpos quentes.
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Figura 1 - Metal aquecido. Canstockfoto.com.br

Note na figura acima que no ponto onde a chama atinge o metal sua
cor tende ao branco e na parte a direita vai para o vermelho. O nome in-
travermelho vem do fato que metais aquecidos a temperaturas insuficientes
para adquirirem a cor vermelha o calor s6 pode ser sentido aproximando
o corpo dele. Ver figura abaixo.

Figura 2 - Ferro de passar a temperatura na faixa do infravermelho.
[portaldoprofessor.mec.br]

Note-se que nas fotografias tiradas com maquinas infravermelhas o
espectro de cor esta invertido. Ver foto da pagina qu segue..
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Figura 3 - Foto infravermelha de um homem. [portaldoprofessor.mec.br]

Alguns materiais, como o vidro, sao transparentes a radiagdo visivel,
mas opacos a radia¢do infravermelha [2]. Quando deixamos um carro
estacionado em um dia ensolarado, o interior se torna muito quente, pois
o vidro permite que a luz solar passe. Essas, por sua vez, ao incidir nos
objetos que ali estdo, sdo absorvidas por eles se aquecendo o que fara com
que os mesmos emitam radia¢do infravermelha. Como o vidro é opaco a
essa radiacao, ela ficara presa no interior do veiculo, fazendo que a tempera-
tura interna se torne mais alta que a externa. Em outras palavras, o carro
funcionara como uma estufa.

Figura 4 - Animagao grafica do modo de propagacio de calor — Radiacio. [4]

ATIVIDADES

1. Pesquisa
a) Pesquise o efeito estufa.
b) Visite o site http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/ e veja como

funciona um coletor solar (de energia).

80



A Propagacéao do Calor

Aula

c) Visite o szze da Prof’a Berenice H.W. Stensmann abaixo e faca uma analise
dele. http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef008/mef008_02/Berenice/aula3.
html
d) Visite o site abaixo (F.Garcia) e faga uma analise dele.

http:/ /www.sc.chu.es/sbweb/fisica/transporte/conduccion/conduc-
cion.htm#Solucién%20analitica

SIMULACAO EM JAVA

1° Applet - No link abaixo ha uma simulag¢ao onde dois gases estao

inicialmente com temperaturas diferentes. Se vocé clicar na faixa vermelha
que se encontra entre os dois recipientes, serd possivel observar as moléculas
do recipiente com maior temperatura transferirem energia para as outras
que estao no de menor temperatura. Observe também os termometros que
estao ao lado. Voce vera o gas mais frio esquentar e o mais quente esfriar.

Universidade de Oregon (http://jetsey.uoregon.edu/vlab/Thermody-
namics/thermla.html)

Traducao

Exercicios para o primeiro experimento
- Escreva abaixo a temperatura de cada cela (recipiente ou janela)
- Click uma vez na barra vermelha (e espere!); observe a mistura dos gases
- Qual sera a temperatura final dos gases?

Por que ha mais particulas do lado frio da camera que do quente antes
de vocé misturar os gases?
- Quanto tempo demorou para a temperatura atingir o equilibrio?

Depois do equilibrio feche (isole) as cameras e aqueca a da direita até
900 graus. Reabra a camera e descubra a nova temperatura de equilibrio.
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Exercises for the First Experiment:
s Write down the initial temperatures for each of the two chambers.
s Click once on the vertical red bar (and WAIT!); observe the mixing of the gases

« What do you think the final equilibrium temperature will be?

« Why are there more particles in the cold side than the warm side when you first start mixing
the chambers?

« How long does it take for the temperature to equilibrate?

+ After equilibrium is reached close the chamber door and raise the temperature in the right
chamber to 900 degrees. Reopen the chamber to determine the new equilibrinm temperature.

81
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2° Applet (Sala de Fisica)

Condugdo térmica nos solidos | Condugdo térmica nos solidos
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Figura 7 — Applet simulando a situa¢do de dois blocos em dois instantes diferentes. Sem e com
contato térmico. (Fonte: http://br.oocities.com/saladefisica3/laboratotio/conducao/conducao.htm).

3° Applet (Sala de Fisica)

Neste applet desenvolvido pelo grupo de ensino da UFRGS temos
que 2o clicar no botio "Iniciar", podemos observar a animagao ilustrando
a conducao do calor em duas barras metalicas de mesmo comprimento,
mesma espessura e com diferentes condutibilidades térmicas, por exemplo,
cobre (em amarelo) e aluminio (em cinza). Ilustrativamente, taxas igualmente
espagadas foram fixadas com cera de vela ao longo das mesmas.

Figura 8 — Applet da UFRGS que demonstra a propagac¢do térmica em dois metais diferentes.
(Fonte: http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/ calor/condutoreseisolantes.html).
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Projeto Wolfram - http:/ /demonstrations.wolfram.com/topic.htmlrto
pic=Physics&start=21&limit=20&sortmethod=recent

Experiment on Heat Conductioi

Projeto Wolfram:

Heat Transfer along a Rod Convection
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Dicas: Ele perguntara se vocé possui o soffware matematica. Ele abrira
a opcao para voce instalar uma versao free. Voce escolhe o matematica e
instala. Depois ¢ s6 abaixar as versoes /ve (vivo). Note que se voce for para
a pagina inicial (bome) ele também possui varios dezzos de matematica.

ATIVIDADES

Conducao de Calor (Ponto Ciéncia)
http:/ /www.pontociencia.org.br/expetimentos-interna.phprexperime
nto=51&CONDUCAO+DE+CALOR

Objetivos
Possibilitar o reconhecimento do calor como forma de energia em
transicao, bem como os materiais condutores e isolantes.

Conceitos a serem trabalhados:
1. Todos os corpos possuem energia interna.
2. Se existir uma diferenca de temperatura entre dois corpos parte desta
energia interna ira passar de um para o outro (esta energia passando de um
corpo para o outro se chama calor).
3. Um corpo ira perder energia para o outro até que ambos fiquem na
mesma temperatura (equilibrio térmico).
4. Sempre o corpo de maior temperatura perde energia para o de menor
temperatura.
5. Quando a temperatura de equilibrio é atingida, o fluxo de calor para.
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Materiais Necessarios
- Hastes de metal (com aproximadamente 20 cm de comprimento);
- Cubo de isopor (com aproximadamente 3 cm de lado);
- Parafina (aproximadamente 2 gr.);
- Vela (pode ser substituida por lamparina ou outra fonte de calor); e
- Foésforo.
- Montagem do material que sera utilizado no experimento, conforme figura
anexa. Serdo utilizados tantos materiais quantos forem os alunos ou grupos
de alunos a critério do Professor.

| PARAFRA | i HASTE DE IETAL
; B . SO 68
IBOROR

CORRENTES DE CONVECCAO I
(TECNICA DA PROJECAO) [NETTO]

Apresentagao

Para evidenciar as correntes de convec¢ao nos liquidos, para uma platéia
numerosa, propomos essa montagem.

Montagem

Instale no interior de um pequeno aquario uma fonte de calor, recor-
rendo ao efeito Joule, ou seja, do aquecimento produzido pela passagem de
corrente elétrica por um resistor. Esse resistor pode ser obtido 'pronto' no
comércio eletroeletronico sob a denominacao de 'ebulidor elétrico'. Outra
boa opg¢ao ¢ utilizar um resistor de fio de 300 ohms; 20 watfs de poténcia é
o suficiente. Numa loja de conserto de televisores vocé podera consegui-lo
a precos modicos, mesmo porque sera proveniente de sucata de televisores
valvulados.

Para tal resistor, pode-se empregar como fonte de alimentagao, a
propria rede elétrica. No caso, a Intensidade de corrente elétrica sera cerca
de 360 miliampéres e a poténcia dissipada em torno dos 40 W. Outro recurso é
a compra de um elemento aquecedor para ferros de soldar de 50 W (110 V).
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Coloque agua no aquario, ligue a fonte de luz (pode ser um simples
“spof’ ou um projetor de slides), de modo que a sombra do resistor seja
projetada na parte inferior da tela (ou parede).

As correntes de convecg¢ao serdao vistas como ondulag¢oes partindo do
resistor quente. A agua quente sobe pela regido central do aquario e agua
fria desce pela lateral. Como a 4gua quente tem indice de refracao diferente
da agua fria teremos descontinuidade na luz que atravessa o aquario e isso,
na tela, serd visto como 'ondulagdes'.

. F——

Cuba de vidro plano colado com
silicone ou aquario pequeno
.-"”

e

Montagem 3¢ |

(a)

300 ohms
20 watts

Proie;ol de luz
.

(b}

Projetando as correntes de conveccao

Nota: Se vocé dispensar a técnica da proje¢ao, podera visualizar dire-
tamente tais correntes, no aquario, colocando um pouco de serragem fina
na agua.

CORRENTES DE CONVECCAO II
(VELA, TUBO E DIVISORIA) [NETTO]

Apresentagao

Um dos experimentos mais tradicionais para a visualizagdo da propa-
gacao do calor, por correntes de convecgao; €¢ o que apresentamos nesse
trabalho.

Material

Prato, agua, vela, bastido de incenso, cilindro de vidro ou acrilico de 30
cm de altura e 3 cm de diametro e uma folha-de-flandres (*) cortada con-
forme molde ilustrado abaixo.
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Procedimento

1. Fixe a vela no centro do prato, mediante a velha técnica de derreter e
pingar um pouco de estearina (vela derretida) no prato. Coloque cerca de
lcm de altura de 4gua nesse prato; acenda a vela e coloque o tubo de vidro,
como se ilustra acima. A finalidade da agua no prato ¢ vedar a entrada de
ar no tubo pela sua base. A vela permanecera acesa por pouco tempo;
lentamente veremos a chama se extinguir, 'afogada' em seus proprios gases.

A vela apaga porque a rea¢do de combustao combina o oxigénio do ar
com o comburente derretido que ¢ a estearina (mistura de acidos estearico
e palmitico, branca, usada na fabricacdo de velas), com producao de gas
carbonico (e residuos originarios do pavio aceso alimentador da reagao
¢ de eventuais impurezas da estearina). Esse gas quente ¢ quem 'afoga’ a
chama pois impede a entrada de ar novo que traria oxigénio para alimentar
a combustao (combustivel)

2. Retire o cilindro e acenda a vela novamente; recoloque o tubo sobre ela
e encaixe a folha diviséria na borda do tubo, como se ilustra. E, desta vez,
a chama nao se extingue!

Nessa segunda parte da experiéncia, a folha diviséria estabelece dois camin-
hos para os gases. A subida dos gases aquecidos, por um dos caminhos, possi-
bilita a entrada de ar pelo outro. Com isso, forma-se uma corrente descendente
de ar novo (frio) por um lado da diviséria e outra ascendente de gases quentes
(‘ar quente’) provenientes da combustio (notadamente, gas carbonico). Assim,
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o ar que envolve a chama é continuamente renovado e essa nao se extingue.

Para ter um bom visual do que estd acontecendo, acenda o bastdo de
incenso e aproxime a parte fumegante da boca do tubo, em um dos lados
da divisoria (escolha um dos caminhos). Se vocé 'chutou' o lado certo da
divisoria, vera a fumaga descer por esse lado do tubo dividido e subir pelo
outro. O caminho 'escolhido’ pelos gases quentes para subir é determinado
por diferencas na geometria do arranjo todo.

(*) folha-de-flandres: folha de ferro estanhado, usado no fabrico de nu-
merosos utensilios, calhas e tubulacdes. Também é correto dizer 'flandes'.

MOTOR PSIQUICO [NETTO]

Apresentagao

Ha muitas pseudociéncias em proliferacao pelo mundo e, muitas de-
las, extremamente 'exaltadas' pela midia. O sucesso disso decorre da falta
de cultura 'realmente' cientifica. E postura correta da Ciéncia erradica-las.
Na WEB ha varios sites que colaboram com a divulgacdo dos fatos que
se opdem aos desmandos misticos; entre eles citamos a "Sociedade da Terra
Redonda" http:/ /www.strbrasil.com.br.

A 'rainha' delas ¢ a astrologia, com suas misticas 'influéncias, forcas e
energias' advindas dos astros, seguida pelos Tards, Energias que saem das
maos, Curas misticas e uma grande variedades de 'psicos'. Podetfamos aqui
citar inumeras 'travessuras' de tais 'psico-misticos' e o método cientifico
para derrubar suas falacias; vamos nos contentar, inicialmente, com esse.

Ha misticos, com 'for¢as do além', que aproximam suas 'milagrosas'
maos de um tubo de papelio e esse tubo 'milagrosamente’ poe-se a girat.
Mostremos que isso nao passa de mero efeito térmico da propagac¢ao do
calor por convecgao.

Material

Folha de papel cartao de (18 x 8) cmy;

Tira de papel cartiao de (1 x 8) cmy;

Agulha de coser;

Garrafa plastica com tampa.
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Montagem

Enrole a folha de papel cartio ao longo do maior comprimento, para
fazer um tubo, e cole as extremidades (a aba de superposicao para a colagem
pode ficar ao redor dos 1,5 cm).

Corte duas fendas verticais, em posi¢cdes diametralmente opostas, sobre
a borda superior desse tubo. Essas fendas tém largura de 3 mm e profundi-
dade de 1 cm. No centro da tira de papel cartio espete a agulha de coser de
modo que fique perpendicular a tira (faga dois pequenos furos na largura da
tira e passe a agulha por esses furos - a agulha deve sobressair dessa tira);
coloque essa tira (ja com a agulha) nas frestas do tubo de papelao, como
se ilustra acima. Finalmente, equilibre essa montagem, apoiando a agulha
sobre a tampa plastica da garrafa. Isso vai lembrar algo como nosso 'abajur’
ja publicado nessa Sala 08.

Aproxime sua mao da garrafa ou do tubo; isso sera suficiente para fazer
o sistema girar. Alguns cortes no cilindro de papelao e dobrados como aletas
(veja o abajur dessa Sala) aumentam a eficiéncia do processo. Obviamente
vocé ja percebeu que o calor transferido de sua mao para o ar préoximo ao
sistema aqueceu-o; esse ficou menos denso e subiu (correntes de convec¢ao).
Esse ar quente ascendente pde o sistema a girar ... sem 'truques' misticos.
Teremos oportunidade de publicar mais desses trabalhos que desmoronam
as 'travessuras' misticas e 'extraterrestres'.

Texto de Aplicacao
http://cursos.unisanta.br/oceanografia/correntes_marinhas.htm
CORRENTES OCEANICAS E MASSAS DE AGUA

Os oceanos e a atmosfera sao ambos fluidos e estao em mutuo con-
tato fisico. Assim, além de terem comportamentos semelhantes, ocorre
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grande interagao entre eles. Os raios solares aquecem a atmosfera, o solo e
os oceanos uma e meia a duas vezes mais por unidade de area nas regides
equatoriais do que nas polares (Fig. 1). Embora isso ocorra, o equador
nao se aquece cada vez mais e nem os polos se resfriam. Ha um balango
energético que transfere o calor (ou a energia) recebido pelo equador para
os polos, através da atmosfera e dos oceanos. Este equilibrio térmico ¢é
fator muito importante na gera¢ao dos principais cinturdes de vento e das
grandes correntes oceanicas no planeta.

Q2. Podemos dizer que o equilibrio térmico da Terra se dd em grande
parte por transporte de energia por convecgao?

A atmosfera ¢é a principal via para o transporte de energia das zonas
equatoriais para as polares. Nas regides de baixas latitudes, a evaporagao
da 4gua dos oceanos é o mecanismo principal para a remogao do calor na
superficie terrestre. Esse transporte de calor tao eficiente ocorre gragas a
propriedade denominada calor latente de vaporiza¢ao que é muito alto no
caso da agua. Esta, ao evaporar-se, retira do ambiente grande quantidade
de energia, que acaba sendo transportada junto com o vapor de dgua para
regides mais frias do planeta. Nestas regides mais frias, a agua se resfria,
desce e se condensa, liberando a energia que liberou de regides mais quentes.

Q3. O que ¢ calor latente de evaporacao?

Através das correntes marinhas, os oceanos também levam energia do
equador para os poélos, contribuindo com 10% a 20% da distribuicao de
calor no planeta como um todo.

PRESSAO ATMOSFERICA

Diferencas de temperatura causam diferencas de pressiao atmosférica.
A taxa de varia¢do da pressao atmosférica entre duas areas é denominada de
gradiente de pressao atmosférica e causa o movimento horizontal do ar, ou
seja, o vento. A direcao dos ventos sempre se da de regides de alta pressao
(também chamados de anticiclones) para as de baixa pressao (ciclones) e
sua velocidade esta relacionada com a magnitude do gradiente de pressao.

Centros de baixa pressao ocorrem quando o ar se aquece, torna-se mais
leve e sobe, enquanto os de alta pressdo, ao contrario, ocorrem quando o
ar se resfria, torna-se mais denso e desce.

Esse fenomeno explica a alteragao diaria da brisa em regioes litoraneas
(Fig. 2). Durante o dia o solo se aquece mais e mais rapidamente que a
agua do mar, ocasionando uma area de baixa pressao sobre o continente;
a brisa sopra entdo do mar para ele. A noite, o solo se resftia rapidamente
enquanto a agua do mar o faz de forma mais lenta. A temperatura, na dgua,
fica maior que a do solo, ocasionando um centro de baixa pressio do mar,
que origina uma brisa do continente em sua direcao.
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Figura 2 - Produgio de brisa em regiGes costeiras causadas por diferengas de temperatura entre o
dia e a noite.

Q4. Explique o fenémeno das brisas diarias.

FORCA DE CORIOLIS

Os ventos nao caminham em linha reta ao longo de um gradiente de
pressdo, mas siao defletidos ou desviados em forma de curva (Fig. 3) devido
a rotacao da Terra.

Figura 3: Devido ao fenémeno de Coriolis, no hemisfério sul os ventos sao defletidos
para a esquerda quando deixam os centros de alta pressio (a), assim como quando
chegam aos centros de baixa pressiao (b). No hemisfério norte a deflexdo ocorre
para a direita.
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O desvio de algo que se mova na superficie do planeta é causado pela
forca de Coriolis, descrito inicialmente em 1835, pelo fisico francés Gaspar
de Coriolis. Assim, no caso dos ventos, o ar é for¢ado a se desviar para a
esquerda no hemisfério sul e para a direita no hemisfério norte.

Para entender esse fenémeno pode-se utilizar uma analogia entre o pla-
neta e um carrossel, conforme demonstra a Figura 4. A curvatura aparente da
bola atirada de dentro do carrossel, vista pelas pessoas que nele se encontram,
¢ chamada de efeito de Coriolis (as pessoas que estdo fora do carrossel nao
percebem a curvatura).

Essa forga é muito mais comum do que se possa imaginar, ja que todas
as coisas que se movem sobre a superficie do planeta desviam-se lateralmente
de suas trajetorias previstas. O valor da deflexao depende da velocidade do
objeto (quanto mais rapido, menor a deflexdo) e de sua latitude (zero no
equador e maxima nos polos).

Figura 4: Carrossel demonstrando a For¢a de Cordo/is. Olhando-se por cima, o carrossel gira em sen-
tido contrario aos ponteiros do relégio (como se estivesse olhando a Terra de cima do pélo norte).
Na figura superior um homem em P tenta lan¢ar uma bola a outro situado em Q. O movimento
rotacional do homem em P (flecha pequena) faz com que a bola saia na dire¢do PE. Na figura
inferior, 0 homem se move de P para P’ e o que esta em O’

Q5. Explique a for¢a de Coriolis na Terra em termos do produto vetorial

CINTUROES DE VENTO

Existem na atmosfera feicOes relativamente permanentes: centros de
alta pressao ocorrem sobre os polos e em latitudes tropicais, ja em regides
equatoriais e subpolares ocorrem centros de baixa pressao.
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Esses gradientes de pressio geram 3 sistemas gerais de ventos na
atmosfera (Fig. 5): ventos alfsios, que ocorrem entre 0° e 30° de latitude,
soprando do leste para o oeste; ventos do oeste, entre 30° ¢ 60° de latitude
e que sopram do oeste para o leste; e, por ultimo, vento do leste nas regides
polares, do leste para o oeste (ha meteorologia, os pontos cardeais definem
a localizacao da origem do vento, e nao o destino, como geralmente se
costuma a usar). Tais sistema de vento sdo os principais responsaveis pelo
equilibrio de calor no planeta.
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Figura 5: Sistema de ventos para uma Terra hipoteticamente recoberta inteiramente por oceanos,
mostrando os maiores cinturdes de ventos e regides de elevacio e descida de ar.

Como explicagiao para a génese destas trés células de ventos, tem-se
que no hemisfério sul, o ar quente, ao deixar o equador em direcdao ao
sul, vai se resfriando e desce aos cerca de 30° de latitude. Parte desse ar
completa o giro e retorna ao norte, em dire¢ao ao equador (ventos alisios);
a outra por¢ao continua em direcio a Antartida (ventos do oeste). Estes
ventos formam novamente outra célula ao elevar-se aos cerca de 60° de
latitude. Parte desse ar que sai se elevou, retorna em dire¢ao ao equador e
parte caminha em dire¢ao aos poélos onde novamente forma outra célula.
Na regiao polar, o ar desce, retornando em dire¢ao ao equador (ventos do
leste). A mesma explicagao vale para o hemisfério norte.

Nas regides de encontro das células geralmente nao ha ventos ou, se
ocorrem, sao muito fracos e irregulares (Fig. 5). Sao as regides mais temidas
pelos velejadores! Proxima ao equador, essa regiao é chamada de doldrum
ou calma equatorial. Além da auséncia de ventos é comum a ocorréncia
de chuvas causadas pela grande evaporagao. O vapor da agua ao elevar-se,
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resfria-se e se condensa, havendo entio a precipitagao pluvial, muito tipica
dos finais de tarde nessas regides.
Q6.Que capital de estado brasileiro é famosa pela chuva a tarde?

As regioes proximas aos 30° de latitude, em ambos os hemisférios sao
conhecidas como latitudes do cavalo. Este nome originou-se do fato de que
a época em que s6 havia embarcagoes a vela, algumas vezes estas ficavam
presas nessas latitudes por meses, devido a auséncia de ventos. Assim, devido
ao fim das ragGes, os cavalos que eram transportados nas embarcagdes
morriam, muitos esqueletos desses ruminantes devem realmente descansar
no fundo dos oceanos nessas latitudes!

Q7. Que fato da histéria da descoberta das Américas esta relacionado com
esse fendbmeno?

CORRENTES SUPERFICIAIS

Como a atmosfera e 0 oceano estado em contato, os trés sistemas de
vento descritos geram, por atrito na superficie do mar, as principais cot-
rentes superficiais marinhas (Fig. 6). Esses movimentos de larga escala no
ambiente marinho estdo entre os primeiros fendmenos oceanograficos es-
tudados, devido a sua importancia para a navegacao comercial. Hoje em dia,
praticamente todas as maiores correntes superficiais sio bem conhecidas.

Figura 6: Principais correntes supetficiais oceanicas e as maiores regides de convergéncia (linha
interrompida), onde CA = convergéncia artica, CS = convergéncia subtropical, CT = convergéncia
tropical e CN
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Os ventos alisios formam as correntes equatoriais, comuns a todos
os oceanos (Fig. 7). Nos oceanos Atlantico e Pacifico, tais correntes sao
interceptadas pelos continentes e desviadas para o norte e para o sul,
deslocando-se dai ao longo das partes oeste dos oceanos, sao maiores e

mais fortes correntes oceanicas superficiais.

Q8. Que desenho da Walt Disney cita uma dessas correntes marinhas? Dica:

Um dos personagens € uma tartaruga.
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Figura 7: Modelo de circulagiao de um oceano ideal (flechas pretas), de forma retangular e submetido
somente as forcas horizontais dos ventos (flechas grossas em cinza). A velocidade e sentido dos
ventos superficiais estdo representada graficamente de forma aproximada a esquerda (Munk, 1955.

Scientific American, 193(3):96-104.).
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Ao soprar em dire¢do ao oeste, 0s ventos alisios empurram as aguas
superficiais em dire¢ao ao lado oeste dos oceanos, fazendo com que haja
acumulo de 4gua nessas regides, com um valor médio de 4 centimetros
acima do nivel normal para cada 1000 quilometros. Esse acimulo de agua,
devido a forg¢a da gravidade quando retorna, fluindo "montanha abaixo",
gera as contra-correntes equatoriais, comuns a todos os oceanos (Fig. 0).

Os ventos do oeste formam as correntes que retornam para a regiao
equatorial, completando o giro subtropical (FIg. 7). Estes giros ocorrem no
Pacifico e Atlantico norte e sul e Oceano Indico. Nas regioes subpolares,
o mesmo nao ocorrendo no hemisfério sul, pois ndo ha barreiras de terra
para obstruir o fluxo de agua e cria-los. Assim, a corrente Circumpolar
Antartica flui completamente em volta do planeta (Fig. 6).

Em algumas areas, as correntes oceanicas podem formar meandros que
por sua vez podem originar anéis (Fig, 8). A presenca destes meandros e
anéis foram primeiro descritos na corrente do Golfo (Atlantico norte), mas
logo se percebeu que chegam a ser comuns em diversas correntes superfi-
ciais marinhas. As fortes correntes em torno desses anéis isolam suas aguas
e organismos das dguas adjacentes. Podem persistir por um bom tempo,
possuindo uma vida média de 4 a 5 meses, embora ja se tenha encontrado
anéis que durariam por 2 anos ou mais.

Figura 8: Origem de meandros (trés primeiros quadros)
e anéis (Altimo quadro), mostrando as suas formagdes na
fronteira de correntes de aguas quentes com aguas frias.
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Os maiores volumes de agua transportados pelas correntes oceanicas
superficiais ocorrem na corrente do Golfo e na Circumpolar Antartica
que transportam cada uma cerca de 100 milhdes de metros cubicos por
segundo! A maior parte das outras correntes sao bem menores, como
a do Brasil, que transporta no maximo 14 milhdes de metros ctubicos
por segundo(1l). Mesmo assim, sdo volumes bastante significativos se
comparados ao volume transportado pelo rio Amazonas, que atinge
apenas 225 mil metros ctubicos por segundo.

CORRENTES BRASILEIRAS

A corrente Sul-Equatorial do oceano Atlantico, que se movimenta
no sentido leste-oeste na altura do equador, bifurca-se ao alcangar a costa
nordestina brasileira. A corrente que se desvia para o norte, ¢ denominada
corrente das Guianas (ou também corrente Norte do Brasil), e a que se
volta para o sul, corrente do Brasil (Fig 14).
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Figura 14: Principais correntes superficiais que banham as costas brasileiras.
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A do Brasil, principalmente corrente superficial brasileira, que caminha
sobre a plataforma ou préxima sobre a regido da borda, é também conhe-
cida como Agua Tropical (AT). Esta corrente flui para o sul ao longo da
costa leste do continente sul-americano, alcancando em média dos 38° de
latitude sul, onde encontra a corrente das Malvinas, conhecida como Agua
Subantartica (ASA); nessa regiao que varia conforme a época do ano, as
duas correntes afastam-se da costa, fluindo em direcao leste (Fig. 14).

O encontro da corrente do Brasil, que traz agua tropical pouco densa,
com a corrente das Malvinas, mais densa, origina a regido denominada
Convergencia Subtropical do Atlantico Sul. A corrente das Malvinas, que
flui sentido norte, é originaria de uma ramificacdo da corrente Circumpolar
Antartica, que flui em torno da Antartica.

Na regido sudeste, a velocidade da corrente do Brasil na primavera
e verdo ¢ cerca de 1,4 nés (2,5 quilometros por hora), ou seja, desloca-se
cerca de 1/2 grau de latitude por dia; no outono e inverno, sua velocidade
se reduz a metade(l). Esta corrente desempenha, no hemisfério sul, o
mesmo papel da corrente do Golfo no hemisfério norte, assemelhando-se
muito no aspecto de sua variabilidade tempo-espacial, especialmente na
geracao de meandros.

Na plataforma continental dos litorais sudeste e sul, onde se conhece
melhor a estrutura oceanografica, encontra-se 3 correntes (Figs. 15 e 16):
a Agua da Plataforma Continental (APL), que, como o préprio nome diz,
localiza-se acima da plataforma; a Agua Central do Atlintico Sul (ACAS),
formada na Convergéncia Subtropical, como resultado da mistura entre
a Agua Tropical (Corrente do Brasil) e a Agua Subantirtica (corrente das
Malvinas) e que flui em sentido norte sob a Corrente do Brasil e, no verao,
também sob a APL; e por dltimo, a Agua Costeira (AC), que localiza-se
muito proximo a costa.
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Figura 15: Distribuicio vertical das massas de 4gua na regidao sudeste-sul brasileira, na época de verdo
(acima) e inverno (abaixo) (Matsuura, Ciéncia e Cultura, 19806, v.38, n.8, p.1439.

Na época de verao, a ACAS alcanca a plataforma continental, podendo
aflorar em diversos pontos do litoral brasileiro (alguns autores acreditam
que a intrusao da ACAS sobre a plataforma nao é um fendmeno sazonal,
mas um processo associado a um tipo de ressurgéncia denominada de
quebra-de-plataforma, causada pela movimentagao de determinadas massas
de aguas na costa brasileira (2)).
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Figura 16: Estrutura oceanografica na regido sudeste-sul brasileira na época de verao (modificado
de Matsuura, Ciéncia e Cultura, 1986, v.38, n.8, p.1439-1450).
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Na regiio ocednica préxima a borda da plataforma, a Agua Tropi-
cal (corrente do Brasil), aparece ocupando os 200 primeiros metros da
coluna d'dgua, com um fluxo predominante para o sudoeste. Nessa regiao,
a ACAS, abaixo da AT, ocupa uma posi¢ao cerca de 750 metros. Abaixo
deste nivel, a Agua Intermediaria da Antartida (AiA) ocorre até os 1500
metros de profundidade. Sabe-se que esta massa de agua, que se forma em
aguas superficiais da Antartica, flui para o norte ao longo da costa ameri-
cana, podendo ser detectada a até 25° de latitude norte. Abaixo da AIA,
ocorre a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) que, conforme seu
nome, tem sua origem naquele oceano. Ainda abaixo desta massa de agua,
pode-se detectar a Agua Antartica de Fundo (AAF), formada no continente
Antartico. Essa estrutura oceanografica ao longo da costa sul-americana
descrita acima, é bem aceita hoje embora possam haver algumas variagoes,
conforme diferentes autores, quanto aos limites de profundidade das di-
versas massa de agua.

VIDEOS EDUCATIVOS

Faca uma analise dos videos aulas abaixo, dando muita atencao se eles
satisfazem a proposta de serem materiais complementares ou se eles
podem substituir as aulas presenciais.

1. Video aula do Professor Wanis Rocha - http://www.youtube.com/
watch?v=]9IbPWwlHro

2.Video aula - http://www.youtube.com/
watch?v=hZNIs5uHE1U

3. Video aula o Mago da Fisica - http://www.youtube.com/
watch?v=doZ0O_TRILsOw

4. Video aula VideoFisica (UFFluminense) - http://www.youtube.
com/watchrv=VRtLitHpfdU&feature=related

5. Novo Telecurso - Ensino Médio - Fisica - Aula 24 1 e 2. http://
www.youtube.com/watch?v=x8C2SQX0uHO0

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Os alunos e futuros professores devem ter sentido dificuldade em
fazer o experimento sugerido pelo professor Luiz Ferraz Neto. Isso é
normal ja que nem todos nés temos facilidade em manusear ou adquirir
alguns dos materiais. Mas devem ter observado pelos experimentos
aqui propostos que podemos fazer muita coisa de forma simples e
engenhosa. Que nao precisamos ficar presos a literatura.
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Eles devem ter percebidos que existe muito material de apoio na
internet, principalmente applets de ensino. Que o tema propagac¢ao do
calor pode ser muito bem explorado em sala de aula.

Estes devem, através de video aulas, percebidos que mesmo alguns
projetos sérios nao conseguem se afastar do conceito das aulas teoricas
baseadas na exposi¢ao de conceitos e na resolucao de exercicios.
Estes devem ter notado que todos fenomenos atmosféricos e das
correntes maritimas sao decorrentes de efeitos termodinamicos, e
que estes podem ser usados como tema motivador e multidisciplinar
em sala de aula.

Respostas as questoes

Q1. Porque eles sao isolantes térmicos

Q2. Sim, pois as correntes maritimas e o vento sao efeitos dele.
Q3.Ea quantidade de calor necessaria para evaporar uma grama do
liquido em questao.

Q4. Durante o dia o solo se aquece mais e mais rapidamente que a agua
do mar, ocasionando uma area de baixa pressao sobre o continente; a
brisa sopra entdo do mar para ele. A noite, o solo se resfria rapidamente
enquanto a agua do mar o faz de forma mais lenta. A temperatura,
na agua, fica maior que a do solo, ocasionando um centro de baixa
pressio do mar, que origina uma brisa do continente em sua diregao.
Q5. A Terra gira do leste para o este. Se vocé colocar o dedao na
perpendicular a superficie da Terra e o indicador na tangente leste-
oeste, temos a direcao de rotacao das marés.

Q6. Belém

Q7. Cristovao Colombo ficou em uma calmaria por varios dias, o que
gerou uma revolta de sua tripulacao.

Q8. Procurando Nemo

CONCLUSAO

Mostramos através de um texto simples complementado com alguns
experimentos de baixo custo e varios applets de ensino, que o conceito de
propagacao de calor pode ser ensinado de forma lidica e menos tedrica.
Também ficou claro que a propagacao do calor ¢ um tema que envolve
muitos fatos (experiéncias) corriqueiros e cotidianos e que podemos torna-
lo um tema mais atraente e menos decorativo para os alunos.

Deve ter ficado claro para o futuro professor que existem muitos
conceitos e paradigmas envolvidos nas explicacdes dos fendmenos ter-
modinamicos. Que podemos usar um ou mais destes ao explicar estes.
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Estes devem ter ficado cientes que existem diversos materiais de apoio
ao ensino de fisica, como ludotecas e videos aulas, que podem ser usados
como reforco no aprendizado.

Os futuros professores devem ter ficado cientes que apesar da termolo-
gla ser um tema antigo e aparentemente simples, existe muita pesquisa sobre
o tema. Esperamos que o tema preservacao do ambiente tenha atraido sua
atencdo sobre esse fato e que termologia é um tema muito atual.

RESUMO

Apresentamos aqui um texto simples sobre propagacio do calor rechea-
do de applets de ensino. Complementamos este com alguns experimentos de
baixo custo elaborados por nés mesmos e por outros retirados de diversos
sites de ensino — principalmente do size feira de ciéncias. Mostramos que
existem varios videos aulas, alguns feitos de forma profissional, que devem
ser sugeridas aos seus futuros alunos.

Trouxemos um texto sobre correntes maritimas para ilustrar as pos-
siveis aplicacdes do tema propagacao do calor e mostrar a sua importancia
em nossa vida diaria.
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