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Resumo

Atualmente é comum encontrar livros diddticos de Ciéncias, parti-
cularmente de Fisica, que apresentem alguma proposta experimen-
tal para ser trabalhada em sala de aula, ou até mesmo fora dela,
pelos alunos. Isso se deve muito a importdncia dada, por pesqui-
sadores e professores, a experimentagdo no processo de ensino-
aprendizagem dessa disciplina. No entanto, usualmente encontra-
mos, nos roteiros sugeridos por esses materiais, problemas que
podem comprometer a realiza¢do da pratica. A decep¢do com um
experimento que ndo funcionou adequadamente pode levar muitos
docentes e estudantes a perderem o interesse por esse tipo de ati-
vidade. Neste trabalho, investigamos um guia experimental pro-
blematico, o qual sugere a construgdo de um termémetro de colu-
na liquida. Apos discutirmos seus problemas, fizemos uma otimiza-
¢do do processo apresentando a riqueza que um simples experi-
mento pode trazer se bem conduzido por um roteiro adequado. O
objetivo deste trabalho é incentivar professores e futuros docentes
a investigarem as razdes do mau funcionamento de um experimen-

* Teacher, why can’t my thermometer work?

* Recebido: margo de 2011.
Aceito: maio de 2011.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 28, n. 2: p. 435-467, ago. 2011. 435



to, transformando uma circunstdncia de fracasso em uma rica e
prazerosa situagdo de aprendizagem.

Palavras-chave: Atividade experimental. Roteiro experimental
problemdtico. Prdtica investigativa. Construgdo de um termémetro
diddtico.

Abstract

Nowadays, it is common to find Science textbooks, particularly in
Physics, exposing some experimental proposal to be executed in
the classroom or outside it, by students. This owes to the
importance of the experimentation of the teaching and learning
process in Physics, given by researchers and Physics faculty.
However, many problems suggested in the experimental guides of
these materials may compromise the achievement of this purpose,
are commonly found. Disappointments with an experiment that
does not work properly can lead many teachers and students to
lose the interest in this type of activity. In this paper we investigate
a problematic experimental guide, which suggests the construction
of a liquid column thermometer. After discussing their problems,
we present some optimizations of the process showing that a simple
experiment is an inexhaustible source of knowledge if it is well
conducted by an appropriate route. We hope, therefore, encourage
teachers and future teachers to investigate the reasons for the
malfunction of an experiment, transforming a condition of failure
in a rich and enjoyable learning situation.

Keywords: Experimental activity. Problematic experimental guide. Investigati-
ve practice. Construction of a didactic thermometer.

I. Introducao

A importancia da atividade experimental (AE) para o Ensino de Ciéncias é
reconhecida hd muito tempo por professores ¢ pesquisadores dessa area. Por seu
carater motivador, ela pode estimular o aluno a engajar-se no contetido que esta
sendo abordado, favorecendo a aprendizagem dos métodos e conceitos proprios da

436 Oliveira, C. S. de e Souza, J. A. de



ciéncia (ALVES; STACHAK, 2005; LABURU, 2006). Embora a AE ndo seja por
si so suficiente para a aprendizagem, a literatura aponta que estudantes que tém
aulas teoricas com suporte experimental, seja na metodologia tradicional ou em
metodologias mais progressistas, apresentam melhores indices de aprendizagem
(BARBOSA; PAULO; RINALDI, 1999; MORAES, A.; MORAES, L., 2000). Ha
também uma série de habilidades e competéncias — como refletir e analisar criti-
camente, interagir socialmente, propor e verificar hipdteses, planejar e fazer expe-
rimentos, argumentar ¢ debater ideias, realizar ¢ registrar medidas e observagoes,
elaborar relatorios, selecionar variaveis, estabelecer relagdes, entre outras — que
podem ser desenvolvidas pelos alunos, dependendo de como a AE ¢ abordada em
sala de aula.

Atualmente, a maioria dos livros, apostilas ou cadernos didaticos de Fisi-
ca, principalmente do Ensino Médio (EM), traz propostas de AE’s na tentativa de
incentivar o envolvimento de professores e alunos nessas praticas, visando um
ensino mais proveitoso e satisfatorio.

No entanto, ¢ comum que professores e alunos se deparem com algum ti-
po de problema presente nesses roteiros, tais como falta de informacdes, ilustra-
¢des fora de escala e até mesmo sugestdes de materiais inapropriados. Se o profes-
sor ou aluno seguirem passo a passo as instrugdes de um roteiro problematico,
certamente obterio como resultado um experimento que ndo funciona adequada-
mente. Em certos casos, devido a escassez de aulas, a experimentagdo é realizada
pelos alunos como tarefa de casa, deixando para a sala de aula as discussdes sobre
a pratica. O resultado, comumente se reduz a pergunta: professor, por que o meu
experimento ndo funciona?

Situacdes como essas podem se tornar muito ricas para o processo de en-
sino-aprendizagem se os professores ¢ alunos se dispuserem a investigar as causas
do “fracasso experimental”. Esse trabalho de investiga¢@o, se bem articulado, po-
derad contribuir ndo s6 para a aprendizagem conceitual, como também para a a-
prendizagem procedimental e atitudinal. Pela confian¢a depositada nos materiais
didaticos, nem sempre o professor se dispde a explorar essa situagdo com seus
alunos. Nesse caso, o resultado pode ser a frustragdo e até mesmo um sentimento
de incapacidade de ambas as partes: o de ndo conseguir ensinar ¢ o de ndo conse-
guir aprender Fisica, mistificando a andlise experimental como algo muito compli-
cado e restrito a “mentes brilhantes”.

Por essas e outras razdes, qualquer roteiro experimental, principalmente
aqueles fortemente estruturados (montagem), deve apresentar objetivos bem defi-
nidos, sugerir e especificar com clareza os materiais necessarios, de preferéncia
aqueles que sejam acessiveis aos docentes ¢ alunos, descrever com detalhes cada
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etapa da montagem experimental apontando solugdes alternativas aos problemas
que possam ocorrer, apresentar esquemas explicativos e de montagem em escala
real, sempre que possivel, e ter um grau de complexidade compativel com o nivel
cognitivo dos estudantes.

Neste trabalho, serd apresentada uma investigagdo de um roteiro experi-
mental problematico comum em livros de Fisica do EM, o qual sugere a construgao
de um termdémetro de coluna liquida. O objetivo principal € estimular a curiosidade
dos leitores, professores e alunos, a investigarem as razdes do mau funcionamento
de um experimento que pode ter sido comprometido por um roteiro inadequado.
Inicialmente, seguiremos o roteiro passo a passo, analisando e apresentando seus
problemas, principalmente em relagdo ao procedimento experimental. Em seguida,
faremos uma otimizacao do processo apresentando a riqueza que um simples expe-
rimento pode trazer se bem conduzido por um roteiro adequado. Apresentamos,
também, alguns resultados obtidos por alunos do EM ao seguirem o roteiro pro-
blematico e um roteiro apropriado para a realiza¢do da atividade.

II. Observando problemas

O experimento analisado nesta se¢do pode ser encontrado em varios livros
didaticos. O roteiro escolhido € proposto no Caderno de Fisica do EM (2% série,
volume 1), elaborado pela Secretaria da Educa¢do do Estado de Sao Paulo (SE-
ESP). Esse material é composto por duas partes, a do professor — Caderno do Pro-
fessor (CP), e a do aluno — Caderno do Aluno (CA). O Caderno de Fisica tem sido
utilizado em toda a rede estadual de ensino desde 2008, o que justifica nossa esco-
lha.

O CP possui informagdes e orientacdes complementares com relagdo ao
uso do material ¢ a realizacdo das atividades propostas em cada situagdo de apren-
dizagem, como o tempo previsto para a realizagdo do experimento, os temas e
contetdos a serem trabalhados, as competéncias e habilidades a serem desenvolvi-
das, estratégias, recursos e avaliagdo direcionadas somente ao professor. No CA
sdo feitas algumas provocagdes iniciais com perguntas referentes a fendomenos
relacionados com a atividade proposta. Os roteiros de experimenta¢do seguem,
basicamente, 0 mesmo padrdo em ambos os cadernos, com algumas diferencas na
sugestdo de materiais. O roteiro analisado faz parte da situacdo de aprendizagem 3:
Construindo um termémetro (p. 9 — 11 do CA e p.15 — 20 do CP).

O experimento do termometro foi escolhido pela sua simplicidade descri-
tiva e pela variedade de materiais, que podem ser utilizados para sua construgdo,
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sendo acessivel a qualquer professor e aluno do EM. Outro fator, mais preocupan-
te, esta relacionado a quantidade de equivocos e insuficiéncia de contetido informa-
tivo encontrados nos esquemas de montagem e até mesmo a impossibilidade de
calibra¢do do termoémetro com as técnicas ¢ os materiais sugeridos no roteiro. Es-
ses problemas também foram verificados por outros professores de Fisica da rede
estadual de ensino e compartilhados conosco.

Conforme o CP, os objetivos desta atividade sio os seguintes (SAO
PAULO (Estado), 2009, Caderno do Professor):

e constru¢do de um aparelho simples para medir a temperatura de algum
objeto;

e possibilitar a discussdo sobre outros instrumentos que também tém a fi-
nalidade de medir temperatura;

e com a observagdo da dilatagdo do liquido termométrico (alcool), o pro-
fessor tera oportunidade de discutir o comportamento dos materiais sob o efeito da
temperatura;

e situagdes do cotidiano envolvendo o fendomeno da dilata¢do térmica,
como as juntas de dilatacdo deixadas na construgdo das linhas férreas ou até mes-
mo na estrutura de prédios, a dilatagdo de portdes metalicos no verdo, entre outras,
poderdo ser exploradas em sala de aula.

Nota-se, portanto, que o Caderno ¢é bastante claro quanto aos propositos
do experimento. Para verificar se esses objetivos sdo factiveis com essa atividade,
analisaremos o roteiro experimental por partes. O foco serda dado ao Caderno do
Aluno (CA).

Parte 1: Materiais

A Fig. 1 mostra uma introdug@o ao assunto e a lista de materiais sugeridos
pelo roteiro de experimentagdo do caderno do aluno (SAO PAULO (Estado), 2010,
Caderno do Aluno). Na relagdo de materiais, ¢ importante chamar a atengdo para
dois fatores: primeiramente, ¢ muito dificil encontrar potes transparentes com a
finalidade de guardar filmes fotograficos. Em geral, eles sdo pretos ou leitosos.
Também nio ¢ feita nenhuma referéncia quanto a capacidade do pote e o porqué
dele ser de plastico, uma vez que os termometros comerciais sdo de vidro. Frascos
de remédio, que ¢ a outra opgdo sugerida, podem ser encontrados com diferentes
capacidades. Sera que qualquer frasco transparente seria Util para essa atividade?
Outro fator ¢ que o roteiro ndo sugere nenhuma cola especifica, o que nos faz acre-
ditar, equivocadamente, que qualquer cola possa ser utilizada nesse experimento.
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Existem algumas diferencas na sugestdo de materiais entre os cadernos do
professor e do aluno que podem ser comprometedoras para o sucesso da atividade.
No CP, ha as seguintes sugestdes: cola quente para fazer a vedacdo e um tubo de
ensaio como alternativa ao pote de filme fotografico. Se os alunos tiverem dtividas
a respeito do termometro que montaram utilizando o CA, fica complicado para o
professor discutir os problemas que apareceram, ja que os materiais utilizados por
ele durante a construcdo podem ser diferentes. Em uma atividade experimental isso
¢ inviavel porque ndo sdo feitos comentarios no roteiro a respeito das diferengas
que podem aparecer nos resultados pela utilizagdo de materiais diversos. Nesse
caso, o professor acaba ndo tendo controle sobre as variaveis que os alunos estio
trabalhando.

2 | ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO

<L,

Como se realiza a medida de temperatura? Como os termdémetros funcionam? Para responder
da €ssas pergunms -2 Lipmﬂmd.lr 4 com P]'L‘Cnhﬁ(l acerca dn conceito ('l{' tC]'[]P&.'rﬂ“lrll ¢ as P[’(')Pri.fdﬂdt‘.‘;
térmicas de diferentes materiais, vocé vai construir um termémetro caseiro. Organize o material ¢
siga as instrugdes para Construir seu termometro.

Materiais
* pote pldstico transparente para guardar filme fotogrifico (ou de remédio mas com
tampa que vede bem);

* tubo transparente (ou tubo capilar) ou cano fino de pldstico (entre 2 e 4 mm de
diametro de espessura);

* cola;
* corante para a calibragao;
* dlcool comum 96 °Gl;

* vasilha com dgua e gelo.

Fig. 1 - Introdugdo e lista de materiais sugeridos pelo roteiro de experimen-
tagdo da situagdo de aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.
Fonte: SAO PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.

Parte 2: Maos a obra!

Itens 1 e 2

A Fig. 2 mostra o procedimento de vedag@o da juncgéo entre o tubo e a
tampa do pote. E importante salientar a necessidade da vedagdo nesta jungdo, como
afirmado no item 2 do roteiro, pois, se esta ndo ocorrer de maneira efetiva, ndo sera
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possivel observar a dilatagdo do liquido pelo tubo transparente. No entanto, no CA
ndo ¢ feita nenhuma mengao sobre o tipo de cola que deve ser utilizada para uma
boa vedagao. Pela figura do roteiro, somos induzidos a utilizar a cola simples de
acetato de polivinila (cola branca). Contudo, ao realizarmos esse experimento,
verificamos que esse tipo de cola ndo é adequado para essa finalidade por ndo
aderir a superficies plasticas. No CP ¢é sugerida a utilizagdo de cola quente, que
pode ser uma boa op¢ao. Outra cola testada e que se mostrou muito eficiente para a
vedagio foi a Araldite 10 minutos. E uma cola facil de ser preparada e manuseada
e de secagem muito rapida.

Maos a obra!

.r 2N 1. Na tampa do pote, faga um furo
: 2. N da largura do cano transparente e
e 2
b encaixe-o na tampa.
— [ O 2. Certifique-se de que estd bem veda-

‘ ‘ do, passando um pouco de cola na
: jungio entre eles.

Fig. 2 - Procedimentos 1 e 2 do roteiro de experimentagdo da situagdo de
aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.
Fonte: SA0 PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.

Itens3ed4,5¢6

Na Fig. 3, observa-se que o procedimento 3 sugere que o pote de filme fo-
tografico, que faz o papel do bulbo do termdmetro, seja preenchido até a metade
com alcool. Portanto, o volume interno do frasco passa a ter duas substincias:
alcool e ar com, aproximadamente, o mesmo volume. O ar no interior do pote
contribui para que o movimento do liquido no interior do canudo transparente se
torne mais visivel quando o sistema é aquecido ou resfriado. No CP, ha uma obser-
vagio referente a este processo, que diz o seguinte (SAO PAULO (Estado), 2009,
p. 19, Caderno do Professor): ... segure o pote pela parte vazia. O que acontece
com a velocidade de crescimento da coluna de liquido? Ela subird mais rdpida ou
mais lentamente do que quando vocé segura o pote pela parte cheia de dlcool?
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Esse procedimento seria bem apropriado se o objetivo da atividade consis-
tisse apenas na observagdo do fenomeno da dilatacdo (contragdo) térmica do siste-
ma ar/liquido dentro do pote, veja Fig. 4. A presenga de ar no interior do pote aca-
ba comprometendo a calibragdo do termdmetro, inviabilizando o seu funcionamen-
to, como veremos na discussdo dos itens 7, 8 ¢ 9. Comparativamente, os leitores do
roteiro poderiam perguntar o porqué da presenga de ar no interior do bulbo, uma
vez que, nos termdmetros comerciais, isso nao € observado.

Outro fator que devemos assinalar esta relacionado as figuras ilustrativas
dos procedimentos 3, 4, 5 ¢ 6, veja Fig. 3 e 4. Nota-se que o pote utilizado como
bulbo tem praticamente o0 mesmo tamanho do frasco de alcool, mas o pote de filme
fotografico (ou frasco de remédio) sugerido na lista de materiais tem, normalmen-
te, algo em torno de 5 cm; bem menor que frascos de alcool vendidos no comércio.
Ha, portanto, um problema de escala nessa figura, que pode induzir os estudantes a
utilizarem como bulbo recipientes bem maiores do que aqueles sugeridos no rotei-
ro, como um copo, por exemplo. Para se ter ideia do problema, em uma das salas
de aula em que a atividade foi realizada, um grupo de alunos utilizou um pote de
maionese. Porém, mesmo que seja utilizado um pote maior, € possivel ver o efeito
do liquido subindo e descendo pela coluna. O volume do pote tem grande influén-
cia no processo de calibra¢do do termdémetro.

Tlustra¢des fora de escala, as vezes, sdo necessarias para melhorar a visibi-
lidade e o entendimento de certos detalhes em um experimento, como encaixes, ou
na explicacdo de fenomenos na escala atdmica, por exemplo. Sempre que possivel,
tais situagdes devem ser informadas para que os leitores ndo cometam enganos
conceituais ou comparativos.

3. Agora, encha o pote até a metade com dlcool e pin-

e

gue algumas gotas de corante, para deixd-lo bem A=)

= N Y
colorido. . |

4. Feche o pote com a tampa, deixando uma das ex- —— e i
tremidades do canudo imersa no dlcool.

e : . ! :
Atencao! E preciso vedar muito bem, pois do con- . .
trdrio o experimento nio vai funcionar! s 1)

Fig. 3 - Procedimentos 3 e 4 do roteiro de experimentacdo da situacdo de
aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.
Fonte: SA0 PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.
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5. Segure o pote com as maos e obser- 6. Para fazer com que a coluna de dlcool
ve o que acontece. Vocé verd uma desca, basta diminuir a temperatura
coluna de dlcool subindo pelo ca- do pote. Para isso, passe nele um al-
nudo. godio com dlcool e assopre-o.

Fig. 4 - Procedimentos 5 e 6 do roteiro de experimentagdo da situagdo de
aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.
Fonte: SA0 PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.

Itens 7e 8

Nos procedimentos 7 e 8, apresentados na Fig. 5, o roteiro sugere a cali-
bracdo do termometro a partir de dois pontos fixos, a fusdo do gelo e a temperatura
do corpo humano. Ao mergulharmos o termometro na vasilha com gelo, a coluna
de liquido no interior do canudo desce devido a contragdo térmica sofrida pelo
alcool com a queda da temperatura. No entanto, a massa de ar aprisionada no bulbo
também sofre uma redugdo de temperatura ¢ a pressio que este exerce na superfi-
cie do liquido se torna menor que a pressdo atmosférica sobre a coluna de alcool no
interior do canudo. Essa diferenca de pressio ira acentuar a descida do liquido pelo
canudo de tal forma que, antes mesmo do termdometro entrar em equilibrio térmico
com o gelo fundente, todo o liquido contido no tubo capilar ja terd escoado para o
bulbo. Logo, nio sera possivel obter o primeiro ponto fixo (= 0°C) da escala, como
sugere o roteiro. Para obtengdo deste ponto, a posi¢do da coluna liquida no interior
do tubo capilar deve estar acima do nivel do liquido no bulbo do termdémetro. O
quanto acima dependera principalmente das dimensdes do frasco ¢ do canudo, ¢ do
liquido utilizado como substancia termométrica.

O mesmo problema ¢ observado na obteng¢@o do segundo ponto fixo da
escala (temperatura corporal), descrito no procedimento 8. Ao segurarmos o frasco
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com a mao, o liquido se aquece e se expande; fato que é observado pela elevagao
da coluna de alcool no interior do tubo. Do mesmo modo que ocorre durante o
resfriamento, no aquecimento, o ar contido no bulbo também sofre expansio, exer-
cendo uma pressdo maior que a atmosférica na superficie do liquido, fazendo com
que o liquido suba de maneira mais pronunciada. Esse fato compromete a calibra-
¢30 do segundo ponto fixo, pois o alcool entorna pelo canudo antes do termdometro
entrar em equilibrio térmico com a mao da pessoa. O problema se torna ainda mai-
or se o frasco utilizado como bulbo for totalmente envolvido pela mado da pessoa,
como no caso de frascos pequenos sugeridos no roteiro. Alguém poderia até per-
guntar: e se usassemos tubos mais compridos ou com maior didmetro? Nesse caso,
talvez o problema pudesse ser resolvido, mas o quanto maior deve ser o tubo?
Responder a essa e a outras perguntas ndo ¢ tdo complicado; apesar de simples, ¢
necessaria uma investigacdo cuidadosa do problema.

Mesmo que soluciondssemos os problemas dos procedimentos 7 e 8, fa-
zendo com que o liquido se mantivesse no tubo na obten¢do dos dois pontos fixos,
ainda deveriamos otimizar o processo para que fosse possivel construir a escala
termométrica na parte externa do frasco, a fim de evitar erros grosseiros de parala-
xe. Pela ilustragdo mostrada no procedimento 9, corre-se o risco de um dos pontos
fixos se localizar na direcdo da tampa do frasco, fazendo com que a precisdo deste
ponto seja perdida. Portanto, para que o experimento funcione de maneira efetiva é
necessario que os dois pontos fixos possam ser obtidos na regido do canudo exter-
na ao frasco. Aqui se deve atentar ao comprimento do tubo que teremos disponivel
nesta regido e a altura inicial da coluna liquida antes da calibragao.

Outro problema relacionado as ilustragdes fora de escala é verificado de
maneira exagerada no procedimento 7, podendo até mesmo induzir a erros concei-
tuais. Na Fig. 5, a primeira ilustragdo trata do processo de contragdo do liquido
devido a seu resfriamento. Note que ha um aumento expressivo do volume do
liquido dentro do frasco justificado apenas pela diminui¢do do liquido contido no
tubo, uma vez que a contragdo do ar dentro do frasco ndo é considerada. A impres-
sdo que essa figura nos passa é que ocorre uma expansio significativa do volume
de liquido no interior do frasco devido ao resfriamento do mesmo, o que esta ab-
surdamente incorreto. Esse exagero ndo ¢ observado no caderno do professor.

Quando ocorre o resfriamento ou o aquecimento do sistema, este se con-
trai ou se dilata como um todo, até mesmo o bulbo, ndo sendo possivel observar
mudangas significativas no volume do liquido no interior do frasco. Se for utiliza-
do um frasco grande, como mostram as ilustragdes, esse efeito é menos pronuncia-
do ainda, ja que a quantidade de liquido contida no tubo ¢ muito pequena em com-
paracdo com o volume do frasco.
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trucdo da escala termométrica.

© Acrocstudio

A Fig. 6 mostra alguns termometros montados a partir desse roteiro por
grupos de alunos da rede publica de ensino. Note a variedade de tamanhos ¢ mate-
riais de que sdo compostos os potes. Como comentado anteriormente, no segundo
termémetro, da esquerda para direita, foi utilizado um pote de maionese como
bulbo, equivoco conduzido pelas ilustragoes fora de escala. Nenhum desses ter-
mdmetros funcionou da maneira esperada e descrita pelo roteiro por problemas de
vedagdo do sistema, pela utiliza¢do de colas inadequadas, e calibragdo para a cons-

7. Vocé deverd calibrar seu termémetro agora. Para

isso, coloque-0 em uma vasilha com gelo e espe-
re algum tempo para que se atinja o equilibrio
térmico, momento em que a altura do dlcool se
estabiliza. Anote a altura do dlcool no tubo, que

vai corresponder 4 temperatura de equilibrio
com o gelo fundente (0 °C).

. Retire o termdémetro da vasilha com gelo, colo-

que-o entre suas Maos e espere até que se atin-
ja novamente o equilibrio. Anote a nova altura
atingida pelo dlcool no tubo. Essa altura corres-
ponderd aproximadamente 4 temperatura cor-

poral (37 °C).

. Por meio desse procedimento, vocé pode cons-

truir uma escala para o seu termometro, jd que
conhece dois pontos no tubo associados a duas
temperaturas. Mega a distincia correspondente
ao intervalo de 0 °C a 37 °C e calcule, usando
“regra de tés”, qual distincia vai corresponder
a 1 °C. Faca marcas no tubo de 1 em 1 °C, indo

do 0 °C até onde conseguir.

Fig. 5 - Procedimentos 7, 8 e 9 do roteiro de experimentagdo da situagdo
de aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.
Fonte: SA0 PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 28, n. 2: p. 435-467, ago. 2011.

445



Fig. 6 - Termometros construidos por grupos de alunos da rede publica
de ensino, seguindo os procedimentos descritos pelo roteiro de experimentag¢do da
situagdo de aprendizagem 3 do Caderno do Aluno.

Apesar da nota que aparece apds o ultimo procedimento (Fig. 7), o profes-
sor ou o aluno que tentarem realizar esse experimento seguindo o roteiro ndo con-
seguira obter o termoémetro de coluna liquida, proposto inicialmente. Eles obterdo
um instrumento parecido com um termoscdpio, que é um dispositivo que apenas
permitira a observacdo do fendomeno da dilatacdo e contragdo térmica, ilustrados
nos procedimentos 5 ¢ 6 da Fig. 4. Portanto, diante dos diversos erros procedimen-
tais, os professores e alunos geralmente constatam o contrario do que diz a conclu-
sdo, ou seja, ndo ¢ possivel construir um termdémetro similar aos vendidos no co-
mércio com este roteiro. Infelizmente, o que, em geral, ocorre ¢ a frustragcdo de
ambas as partes, professores e alunos, ao relacionarem o ndo funcionamento do
dispositivo a algum erro procedimental cometido por eles mesmos.

E importante salientar que, apesar da simplicidade do experimento, tanto
em sua descricdo fenomenoldgica quanto em sua montagem, muitos cuidados de-
vem ser tomados para obten¢@o do resultado desejado em sala de aula. Na proxima
secdo, investigamos como os problemas podem ser corrigidos de modo que o ter-
mometro possa ser construido e calibrado para funcionar de maneira similar aque-
les encontrados no comércio.
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'll Pronto!

Vocé acaba de construir um termémetro similar aos que sio vendidos na farmdcia.
O funcionamento ¢ 0 mesmo, o que muda ¢ o material que foi usado para construi-lo.

Fig. 7 - Quadro notificando o término da construgdo do termémetro suge-
rido no roteiro de experimentagdo da situa¢do de aprendizagem 3 do Caderno do
Aluno.

Fonte: SA0 PAULO (Estado), 2010, Caderno do Aluno.

III. Otimizando o processo
I11.1 Componentes de um termdémetro de coluna liquida

Primeiramente, vamos nos atentar para os componentes basicos de um
termometro de coluna liquida os quais sdo dados pelo bulbo, o tubo capilar, a subs-
tancia termométrica, a escala termométrica e suas respectivas funcdes.

O bulbo funciona como um reservatdrio para o liquido utilizado como
substancia termométrica. A principio, qualquer frasco de vidro ou de plastico que
seja transparente ou pelo menos translicido o suficiente para enxergarmos o liqui-
do contido em seu interior podera ser utilizado. A Fig. 8 mostra algumas opgdes de
frascos que podem ser testados para essa finalidade.

Plastico
(47 ml)

Vidro Plastico Vidro
100 ml (170 ml]
Plistico Vidro (60 ml) ( ) ’ s
(30 ml) Vidro (105 mi)
{40 ml)

Fig. 8 - Exemplos de recipientes que podem, em principio, ser utilizados
como bulbo do termémetro.
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O tubo capilar sera o indicativo de temperatura, com o liquido subindo ou
descendo a medida que ocorrem mudangas de temperatura no ambiente ou corpo
em que o termometro estiver em contato. O ideal para a sua construgéo seria utili-
zarmos tubos finos de vidro, mas geralmente ndo sdo facilmente encontrados no
comércio. Uma alternativa interessante ¢ a utilizagdo de tubos de plastico com
didmetro interno entre 2 € 4 mm, como canudos de refresco ou tubinhos de borrifa-
dores de produtos de limpeza ou higiene pessoal, por exemplo. Como no bulbo, ¢
importante que os tubos sejam transparentes ou translicidos o suficiente para en-
xergarmos nitidamente a variagdo da altura da coluna liquida em seu interior. A
Fig. 9 mostra algumas sugestdes que podem funcionar como tubo capilar.

Fig. 9 - Alguns tubos de plastico que, em principio, podem ser utilizados
como tubo capilar para o termémetro.

Para a substdncia termométrica, temos, inicialmente, duas opgdes: alcool
comum (92,8 INPM) e agua. Tanto para a primeira quanto para a segunda subs-
tancia, como sdo incolores, sera necessaria a adigdo de algumas gotas de corante
para que a dilatagdo do liquido no tubo capilar se torne visivel.

Para obtencdo da escala termométrica, ¢ necessario calibrar o termometro
a partir de dois pontos fixos escolhidos de modo que estes sejam obtidos na regido
exterior ao bulbo. Para fazer as marcacdes da escala é recomendavel a utilizagdo de
uma caneta marcadora de CDs ou DVDs, ja que o tubinho ¢ feito de plastico.
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Diante de tantos materiais alternativos para a constru¢do do termometro,
precisamos analisar quais sio os mais adequados para a atividade. E necessério
verificar qual a melhor combinagdo — frasco e tubo — em termos de composi¢do
(plasticos, vidros, etc) e dimensdes e também qual a melhor substancia termomé-
trica para obtermos maior precisdo e menor tempo de resposta na medida de tem-
peratura de um corpo. Outro ponto importante estd relacionado ao comprimento do
tubo disponivel para desenharmos a escala do termdmetro. Este deve ser suficiente
para fixarmos pelo menos os dois pontos fixos escolhidos.

Fazer essa analise ¢ muito importante para que o trabalho ndo seja basea-
do meramente em tentativas e erros. Além disso, ela também nos mostrard a quan-
tidade de informacdes que podemos extrair desse simples experimento e o quanto a
atividade experimental pode complementar o estudo tedrico de determinados fe-
ndmenos.

I11.2 Analisando cada componente do termdmetro durante sua montagem

Para o bulbo do termdmetro, devemos atentar para os seguintes fatores:
primeiramente para o material o qual ¢ feito o frasco e em seguida para sua capaci-
dade volumétrica. Para entendermos a importancia disso, precisamos observar de
que maneira sera realizada a medida de temperatura de um corpo.

Esta sera obtida pelo contato direto com o bulbo do termdmetro. Portanto,
teremos transmissdo de calor por condugdo do corpo para as paredes do bulbo.
Logo, se o material que compde o bulbo for um material de alta condutividade
térmica, teremos menor tempo de resposta para a medida de temperatura, ou seja, o
sistema corpo e paredes do bulbo entrardo em equilibrio térmico mais rapidamen-
te. Isso é muito util para ndo perdermos tempo durante a calibra¢do do termometro,
o que poderia tornar a atividade cansativa e desinteressante, sem contar que ainda
teremos o processo de obtengdo de equilibrio térmico entre as paredes do bulbo ¢ a
substancia termométrica, que discutiremos a seguir. A tabela I mostra a condutivi-
dade térmica de alguns materiais a temperatura ambiente (~25°C). Note que o
vidro apresenta uma condutividade térmica de 30 até 130 vezes maior que os plas-
ticos, sendo, por isso, a melhor alternativa para o material do bulbo.
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TABELA I: Condutividade térmica de alguns materiais & temperatura ambiente
(~25°C) (GASPAR, 2000; FRADE ¢ PAIVA, 2006).

Materiais Condutividade térmica (W/m°C)
Vidro 0,8

Polietileno ~ 0,027

Poliestireno 0,006 a2 0,013

A capacidade volumétrica do bulbo sera importante tanto para a obtengao
de equilibrio térmico com maior rapidez quanto para a constru¢do da escala. No
primeiro caso, ¢ facil entendermos, pois se tentarmos aquecer a quantidade de um
balde cheio de 4gua até a temperatura de ebuli¢do, veremos que o tempo necessario
para atingir essa temperatura serd bem maior que aquele necessario para a quanti-
dade de um copo com agua. O processo de aquecimento, nesse caso, ocorre nao sé
pela transmissdo de calor por conducdo, mas também por convecgdo, que ocorre
quando um fluido, como o ar (gés) ou um liquido, estd em contato com um objeto
cuja temperatura ¢ maior ou menor que a deste, como as paredes do bulbo. Portan-
to, quanto menor a quantidade de liquido, menor serd o tempo para que o sistema
entre em equilibrio. No segundo caso, utilizaremos o ferramental matematico para
descobrir qual o volume maximo que podemos considerar para um comprimento
fixo do tubo capilar, no intuito de viabilizar a constru¢do da escala termométrica.
Note que ndo temos muitas opgdes referentes ao comprimento dos tubos, mas te-
mos muitas referentes a capacidade dos frascos. Por isso, dizemos que o compri-
mento do tubo é fixo.

Ja que estamos tentando reproduzir o funcionamento de um termdémetro
de coluna liquida comercial, a hipétese inicial sera a de que preencheremos com-
pletamente o volume do bulbo e parte do tubo capilar com a substancia termomé-
trica. Se utilizarmos um canudinho, por exemplo, como tubo capilar, obteremos um
comprimento fixo de aproximadamente 25 cm. E importante lembrarmos que te-
remos que introduzir parte do canudo dentro do bulbo, ficando assim com um
comprimento ainda menor para fazermos a escala do termometro, dado por 4, co-
mo ilustra a Fig. 10.

Para obtengao do volume mais adequado do bulbo, vamos tomar h = 20cm
e utilizar a equagdo que descreve a dilatagdo volumétrica de um material, dizendo
que, se a temperatura de um sélido ou de um liquido, cujo volume inicial é V),
aumentar de 47 sua variagdo de volume é dada por:

AV =V,-y-AT (1)
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25cm h

Fig. 10 - Protdtipo do termémetro para otimiza¢do do volume do bulbo
para o comprimento de um canudo de 25 cm. O valor de h é o comprimento dispo-
nivel para a constru¢do da escala termométrica. Na figura, a substancia termomé-
trica é representada em cor vermelha.

sendo AV o volume do liquido dilatado, ¥, o volume inicial do liquido, y o coefici-
ente de dilatagdo volumétrica da substancia termométrica e AT = T — T, a variacdo
de temperatura sofrida pelo liquido. Para os liquidos, a expansdo volumétrica é o
unico parametro de expansdo que faz algum sentido, pois 0 mesmo toma a forma
do recipiente que o contém. Vamos obter o valor de V) para um A}V correspondente
a h = 18cm. Poderia surgir a pergunta: mas o valor de /# ndo foi considerado como
sendo de 20cm? Sabemos que sim, mas vamos deixar 2cm, lcm acima e lcm abai-
xo das extremidades de / para ndo termos o problema de ficarmos restritos exata-
mente as fronteiras do canudo, evitando derramamento de liquido durante um a-
quecimento, ou perda da visibilidade do liquido no canudo durante um resfriamen-
to. Se tomarmos um canudo com didmetro de 0,3cm, seu volume para # = 18cm ¢é
dado por:

AV=A-h=r-r*-h~12Tml, )

sendo A sua area circular. Note que temos » = 0,15cm e a conversdo de unidade ¢é
dada por lem’® = 1ml. Manipulando a eq. (1) temos:
AV

Vo=m- 3)
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A equagdo acima nos diz qual serd o volume inicial de liquido (7)) para
uma dilatagdo maxima dada pelo volume do tubo disponivel (4V) para construir-
mos a escala termométrica no intervalo de temperatura A7 utilizando uma substén-
cia termométrica y. Note que ainda precisamos definir os dois tltimos pardmetros.
Para uma analise preliminar, vamos tomar por conveniéncia o alcool etilico (92,8°
INPM) como substancia termométrica, cujo coeficiente de dilatacdo volumétrica ¢
dado por y= LIx107°C e por ser a sugestdo dada pelo roteiro experimental do
Caderno de Fisica. Mais adiante mostraremos as vantagens de trabalharmos com
alcool em vez de agua, por exemplo. Vamos tomar o A7 como sendo a diferenca de
temperatura entre os dois pontos fixos que utilizaremos, ou seja, o gelo fundente
(Ty~ 0 °C) e a temperatura corporal (7¢ ~ 37 °C). Logo, temos que AT = T¢ — T, =
37°C. Substituindo todos os valores na eq. (3) calculamos o valor de V= 3/ml.

Obtemos, entdo, o volume maximo do bulbo para que possamos construir
uma escala termométrica para observar uma variagdo de temperatura de 37°C.
Segundo nossa analise, a temperatura de 0°C estard aproximadamente a 1cm acima
da tampa do frasco de V= 3/ml e a de 37°C a lcm abaixo da extremidade superior
do canudo. Agora surge outra pergunta: quando o termdémetro for construido, o
sistema estard a temperatura ambiente, entdo qual deve ser a altura inicial da colu-
na liquida no canudo para a obten¢@o do intervalo de 37°C no intervalo de com-
primento de 18cm? A resposta é simples. Primeiramente, devemos nos lembrar de
que estamos fazendo uma estimativa e ndo um calculo totalmente exato das posi-
¢des desses pontos no canudo. Isso justifica o0 motivo de termos descontado 2cm
em h para possiveis desvios dos célculos, uma vez que as temperaturas T,, T¢c € a
ambiente podem ndo ser exatamente as consideradas. Supondo que a temperatura
ambiente seja de 7, = 25°C, para resfriar o sistema a 0°C temos um A7, = T, — T,
= 25°C. Analogamente, para aquecermos o sistema a 37°C, temos AT, = 37-25 =
12°C, de modo que AT, + AT, = 37°C, que ¢ nosso AT total. Se partirmos da tem-
peratura ambiente, teremos entdo que resfriar o sistema em 68% do nosso AT total
e aquecé-lo em 32% desse mesmo valor. Observe pela eq. (1) que AV é proporcio-
nal a AT. Pela eq. (2) vemos também que AV ¢ proporcional a /4, de modo que %
torna-se diretamente proporcional a AT. Portanto, podemos tomar a correspondén-
cia entre a variacdo de 4 no termOmetro e a temperatura 7 equivalente, como sendo

uma fungéo linear, ou seja,
T(h)=a-h 4)

sendo @ uma constante que dependera do liquido utilizado no termometro. Para a
construgdo da escala, podemos dividir o valor total de / disponivel na mesma pro-
por¢do, ja que para cada valor de / temos uma temperatura 7" linearmente corres-

452 Oliveira, C. S. de e Souza, J. A. de



pondente. Essa aproximacdo ¢ a mais simples que podemos fazer e veremos que ¢
razoavel. Logo, considerando que estamos partindo da temperatura ambiente, te-
mos, para a altura inicial da coluna liquida, hy = 68% x 18cm + lem = 13,2cm.
Somamos lcm para medirmos hy a partir da tampa do frasco. Lembre-se de que
descontamos 1cm acima e 1cm abaixo no canudo. Esse procedimento sera utilizado
para a calibragdo do termometro nos dois pontos fixos escolhidos e ¢ ilustrado na
Fig. 11.a, mostrando a coluna em h, (posic¢do inicial) e as possiveis posi¢des de T¢
e T,. A Fig. 11.b ilustra o termOmetro calibrado e com a escala termométrica pron-
ta.

Dos frascos apresentados na Fig. 8 vemos que, para um termdmetro cons-
truido com um canudo de 25cm de comprimento e 0,3cm de diametro, poderiamos
utilizar os frascos 1, 2 ou 3. Porém, o frasco 1 (tubo de ensaiol) seria 0 mais ade-
quado por ser de vidro, por razdes ja esclarecidas anteriormente. O tubo de ensaio
tem a vantagem de possuir paredes bem finas e uniformes e ser um tubo estreito, o
que pode contribuir muito no processo de obtencdo de equilibrio térmico com mai-
or rapidez.

Vamos agora analisar a substancia termométrica. O dlcool e a 4dgua sdo
dois liquidos de facil acesso para trabalharmos. Devemos atentar para a finalidade
dessa substancia no funcionamento do termometro para sabermos qual delas serd a
melhor. J& vimos que o liquido ira subir ou descer no tubo, conforme variamos a
temperatura do corpo que é colocado em contato com o termometro. Portanto, a
substancia termométrica deve dilatar o suficiente para observarmos variagdes de
temperatura no 47 escolhido. Em nossa andlise, esse intervalo de temperatura é de
aproximadamente 37°C em um intervalo de comprimento de 18cm. E um AT rela-
tivamente pequeno, se compararmos com um termoémetro de mercurio comercial
simples, o qual nos permite verificar temperaturas de até¢ 150°C, com precisdo de
1°C, em um intervalo de comprimento de 13 a 14cm. O coeficiente de dilatacdo
volumétrica do mercurio é de y,,= 1,8x10* °C”', enquanto que o do alcool & de
yq= 11x10™ °C!, ou seja, y4 = 6,1y,. Para o coeficiente de dilatagdo volumétrica
da agua, temos alguns valores para diferentes intervalos de temperatura na tabela
1L

1

Esse tubo de ensaio ¢ utilizado na coleta de sangue ou para armazenar agulhas utilizadas
em acupuntura. Ele pode ser facilmente adquirido em postos de saude, laboratérios de anali-
ses clinicas ou em clinicas de acupuntura.
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Fig. 11 - (a) llustragdo do termémetro mostrando a altura inicial hy e a
posicdo dos pontos fixos T e T, durante a calibragdo. (b) Termémetro calibrado e
com a escala termométrica.

Para as condi¢des deste experimento, quanto maior o valor de y melhor,
pois os tubos disponiveis para a construcdo do tubo capilar proposto no roteiro
possuem didmetros em torno de 2 e 4mm. Para termos no¢@o de comparagdo, o
tubo capilar de um termoémetro comercial possui aproximadamente 0,5mm de dia-
metro, ou seja, € 4 a 8 vezes menor. O didmetro do tubo capilar influencia na preci-
sdo do termOmetro. Se este for menor, podemos observar variagdes volumétricas
menores, veja eq. (2), o que implicaria a possibilidade de leitura de pequenas vari-
acdes de temperatura. Logo, para aumentar a precisdo do termometro, basta conse-
guir um tubo capilar com didmetro menor. E claro que devemos nos atentar ao
comprimento disponivel para a construcdo da escala, necessitando fazer os calculos
das eq. (2) e (3) para os novos parametros para que o termdmetro possa ser calibra-
do adequadamente. Portanto, ndo ha duvidas de que o alcool ¢ realmente a melhor
opgdo, pois possui um coeficiente de dilatagdo volumétrica mais de seis vezes
maior que o do mercurio, comumente utilizado para esses fins, e até vinte ¢ uma
vezes maior que os valores de y4q, para a d4gua no intervalo de temperatura esco-
lhido, de 0 a 37°C.
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E interessante observarmos a grande variacdo de y4g., tabela II, em pe-
quenos intervalos de temperatura. No intervalo de temperatura que trabalharemos,
de 0 a 37°C, o valor de y4gu, pode variar em mais de 600%, tornando, obviamente,
inviavel sua utilizacdo como substancia termométrica. A Fig. 12.a mostra a varia-
¢30 de volume em funcdo da temperatura para o alcool e a glicerina para tempera-
turas acima de 25°C. Note que, para as duas substancias, temos um comportamento
linear, em boa aproximacdo. Isso mostra que a consideracdo na eq. (4) ¢ valida
para o alcool. O comportamento da dilatacdo volumétrica da glicerina em fungéo
da temperatura foi colocado para mostrar que outras substancias podem também
dilatar linearmente, em determinados intervalos de temperatura, como o alcool. Na
Fig. 12.b temos o mesmo grafico para a dgua mostrando, pelo ajuste linear, um
comportamento ndo linear. Portanto, a aproximacdo dada pela eq. (4) ndo ¢ viavel
para a agua. Observe no grafico inserido na Fig. 12.b que, para o intervalo entre 0 a
10°C, a agua tem um comportamento mais distante ainda do linear, caracterizado
por um aumento no volume com a diminui¢do da temperatura, o que significa que
sua densidade (inverso do volume) passa por um méaximo (~ 4°C). E interessante
notar que o mais comum dos liquidos, a dgua, ndo se comporta como 0s outros
liquidos. Este ¢ o chamado comportamento anémalo da dgua. Nessa discussdo, o
professor poderia aproveitar para explicar porque os lagos ou os pequenos cubos de
gelo formados no congelador congelam primeiro na superficie e a importancia
desse fenomeno para a existéncia de toda a vida aquatica nas regides de invernos
rigorosos. Esse ¢ mais um argumento para refor¢ar que a melhor opgdo para a
substancia termométrica do termometro é o alcool.

Na proxima se¢do sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir das
analises realizadas até o momento.

TABELA II: Coeficientes de dilatagdo térmica da agua para alguns intervalos de
temperatura (PIMENTEL, 2000).

Intervalo de temperatura (°C) VAgua (10'4 °ch
5-10 0,53
10-20 1,50
20-40 3,00
40 - 60 4,60
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Fig. 12 - (a) Dilatagdo volumétrica do dlcool e da glicerina para tempe-
raturas acima de 25°C, mostrando um comportamento linear (NETTO, 2010). (b)
Comportamento ndo-linear da dilatagdo volumétrica da dgua para o mesmo inter-
valo de temperatura. O grdfico inserido mostra a dilata¢do volumétrica entre 0 e
10°C (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1993).
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I11.3 Montagem do Termometro e Testes

Montagem

Para testar o funcionamento do termometro, primeiramente utilizamos os
parametros descritos na se¢do anterior, ou seja, o tubo de ensaio (tubo 1 — Fig. 8)
de volume V, = 16ml, um canudo de refresco com didmetro de 0,3cm e 25¢m de
comprimento e alcool etilico (92,8° INPM) como substincia termométrica. Os
pontos fixos escolhidos foram o ponto de gelo (T, = 0°C) e a temperatura corporal,
em torno de 37°C, ou seja, A7 = 37 °C.

Os detalhes da montagem sdo descritos pelas etapas abaixo:

1. Primeiro ¢ necessario furar a tampa do tubo de ensaio, a qual pode ser
de borracha ou plastico, com uma broca preferencialmente com o mesmo didmetro
externo do canudo (tubo capilar).

2. Para facilitar a introdugéo do canudo na tampa, podemos fazer um corte
diagonal a secglo transversal do mesmo, como mostra a Fig. 13. As dimensdes sdo
as mesmas descritas na sec¢do anterior, disponibilizando 20cm acima da tampa,
para a construgdo da escala, e S5cm abaixo.

3. Para evitar possiveis vazamentos na juncdo do canudo com a tampa, ¢é
necessario fazer uma vedacdo com cola. Dé preferéncia a cola epdxi (Araldite 10
minutos), pois cola branca nido adere a superficie plastica do canudo, podendo
comprometer o experimento. Apesar de eficiente, evite o uso de cola quente, pois
esta pode causar sérias queimaduras se ndo for manipulada com cuidado. Outra
vantagem da cola epdxi é a secagem rapida. Essa vedag@o ¢ fundamental para o
funcionamento do termdmetro, pois qualquer vazamento impedira a sustentacdo da
coluna de liquido acima da tampa do reservatorio (bulbo).

4. Finalmente, preenchemos o bulbo com a substancia termométrica, lem-
brando que é necessario adicionar corante ao alcool para torna-lo mais visivel, e
introduzimos o conjunto tampa-canudo para vedar o bulbo. Se a tampa do tubo de
ensaio for de borracha, ndo havera problemas quanto a vedacao do conjunto, pois a
borracha ¢ encaixada de maneira bem justa, mas se for de plastico sera necessario
utilizar a cola epdxi na jungdo. Caso for escolhido um frasco que tenha tampa com
rosca, a vedagdo pode ser feita com teflon, utilizado para fazer encanamentos. Para
confirmar se as jungdes descritas estdo efetivamente vedadas, é s6 observar que a
coluna liquida que sobressai a tampa do tubo, no momento em que a encaixamos,
mantém-se a uma altura constante. Se isso ndo acontecer, observaremos a precipi-
tagdo do liquido em uma das duas jungdes, decorrente do escoamento do liquido do
canudo, sendo necessario rever a vedagéo.
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Fig. 13 - Esquema da montagem do canudo na tampa do tubo de ensaio
(bulbo). O circulo pontilhado mostra o corte diagonal a secgdo transversal na
extremidade inferior do canudo para facilitar a introdu¢do na tampa do bulbo.

Calibracéo

Para iniciarmos o processo de calibragdo do termdmetro, precisamos dei-
xar a coluna liquida a uma altura inicial hy, a qual utilizaremos por comodidade o
valor obtido na sec¢do anterior para V, = 31ml, ou seja, hy = 68% x 18cm + lem =
13,2cm.

Agora poderia surgir a pergunta: Se o volume do frasco utilizado ¢ de
Vo = 16ml (52% de V, = 31ml), porque ndo utilizar um hy equivalente para este
volume, ou seja, 52% x 13,2cm = 6,9cm? Utilizamos o valor inicial de hy porque
este foi calculado para um V) maximo, portanto, ndo haverd problemas se utilizar-
mos esse mesmo valor para volumes iniciais menores. Se ndo for atingida uma
altura inicial proxima de hy quando a tampa do tubo for colocada, pode-se comple-
tar a coluna liquida com uma seringa ou qualquer outro instrumento. Para o alcool
esse procedimento é bem simples, ja que este liquido ndo possui tanta tensdo super-
ficial como a agua. A Fig. 14 mostra o termometro pronto com a coluna liquida
inicial em h,,.

E muito importante ficar claro que, para cada conjunto de parametros, 4V,
AT ey, é necessario refazer os calculos para obtengdo de V) ¢ hy,.
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Fig. 14 - Termémetro pronto com a coluna liquida (dlcool) inicialmente
na posi¢do hy = 13,2cm.

Para o primeiro ponto fixo (7, = 0 °C) tomamos um copo com gelo picado
para melhorar o contato com o termdmetro. A estabilizacdo da coluna liquida no
canudo ocorreu em torno de 15 minutos. Com o equilibrio térmico atingido, fize-
mos uma marcag¢do neste ponto com uma caneta marcadora. A temperatura nessa
posi¢ao foi aferida em 3 °C com um termdémetro comercial, veja Fig. 15.

Para a determinagdo do segundo ponto fixo (7 = 37°C), envolvemos o
termdmetro com a méo. O equilibrio térmico foi obtido em aproximadamente 15
minutos, como no primeiro ponto, fato verificado pela estabilizagdo da coluna
liquida no canudo. Também foi feita uma marcagio no canudo para esse ponto. Em
seguida, aferimos, com um termdémetro comercial, a temperatura da mao da pessoa

2
que envolveu o termometro, fornecendo-nos 34 °C .

’ A temperatura corporal do ser humano esta entre 36 e 37 °C. O valor obtido para a tempe-
ratura da mao da pessoa que envolveu o termdmetro comercial foi de 34 °C. Esse valor
menor se deve, provavelmente, ao fato do termoémetro ter ficado imerso em gelo fundente
por cerca de 15 minutos, imediatamente antes da pessoa segurd-lo. E interessante, mas nio
necessariamente obrigatorio, esperar o termdmetro estabilizar a temperatura ambiente antes
da obtengdo do 2° ponto fixo.
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Fig. 15 - Termometro em equilibrio térmico com gelo fundente corres-
pondente ao 1° ponto fixo da escala termométrica Ty = 3°C.

A Fig. 16 mostra a obtengdo do 2° ponto fixo. Note a importancia da aferi-
¢do da temperatura dos dois pontos com um termémetro comercial. Em 7, obtemos
3°C em vez de 0°C e em T obtemos 34°C em vez de 37°C. Essas diferengas se
devem as condi¢cdes em que o experimento foi realizado. Claro que poderiamos
tomar os valores de 0°C ¢ 37°C como uma aproximag¢do dos pontos fixos sem a
aferi¢do do termdmetro comercial, mas devemos estar cientes de que estamos fa-
zendo uma aproximac¢do com um erro de até 3°C, como verificamos. Na sec@o
anterior ja haviamos comentado que os valores dessas temperaturas ndo seriam
exatamente iguais as utilizadas nos calculos.

Pelos valores obtidos, a variagdo de temperatura entre os dois pontos fixos
¢ dada por AT = Tc — T, = 34 — 3 = 31 °C em um comprimento de 5,9 cm. Pela eq.
(4), obtemos para a constante de proporcionalidade a = 5,3°C/cm, ou seja, cada
centimetro do tubo capilar (canudo) corresponde a 5,3 °C de temperatura. Se sub-
dividirmos o tubo capilar em intervalos de comprimento de 2 em 2mm, cada sub-
divisdo corresponderia aproximadamente a 1,06°C. E importante salientar que ndo
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podemos utilizar esta calibragdo em grandes intervalos de tempo, de um dia para o
outro, por exemplo, pois ocorre a evaporagdo do alcool contido no tubo, diferente-
mente dos termdmetros comerciais, onde temos um tubo hermeticamente fechado.

Fig. 16 - Termémetro em equilibrio térmico com a mdo. Obtengdo do 2°
ponto fixo da escala termométrica, Tc = 34°C.

Para testar a precisdo do termoémetro, fizemos a medida da temperatura
ambiente onde o experimento foi realizado. A calibracéo foi feita com a sala clima-
tizada em T, = 22°C. O comprimento do primeiro ponto fixo ao ponto marcado
para a temperatura ambiente foi de h = 3,8cm, como mostra a Fig. 17. Pela eq. (4),
utilizando o valor de a obtido, temos T =5,3°C/cm x 3,8cm = 20,14°C, ou seja,
T = 20,1 °C, apresentando mais de 90% de concordancia com a temperatura medi-
da (22°C).

Poderia agora surgir a seguinte curiosidade: sabendo que a eq. (1) também
¢ valida para sdlidos, obteriamos uma temperatura exatamente igual a obtida pelo
termOmetro comercial se considerassemos a dilatagdo do bulbo? Ndo podemos
dizer que seria exatamente igual, devido aos diferentes parametros dos dois ter-
mometros, mas podemos estimar o erro na medida de temperatura do nosso ter-
mometro pelo célculo da dilatagdo volumétrica do bulbo para a variagdo de tempe-
ratura entre os dois pontos fixos, ou seja, 47 = 31 °C. Como utilizamos um frasco
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de vidro, faremos uso do coeficiente de dilatagdo volumétrica deste material, o qual
¢ dado por ¥y = 0,27-107*°C™" . Sendo V, = 16ml, pela eq. (1) obtemos para a
variacdo de volume AV = 0,013m/. Vemos que ¢ uma variagdo de apenas 0,08% no
volume total do bulbo, mas devemos verificar a influéncia dessa variagdo no volu-
me do liquido presente no tubo capilar (canudo), ou seja, 0 quanto essa variagao
pode modificar a altura da coluna liquida. No intervalo de temperatura descrito
houve uma variagdo na coluna liquida correspondente a 5,9cm do comprimento do
canudo, o que nos fornece V' =1 x (0,15)2 x 5,9 = 0,417ml. Entdo, o erro pode ser
dado por uma simples regra de trés, ou seja,

_0,013ml

_ x100% ~3,1% . 5
Erro =0 417ml ° ° ®)

Portanto, o erro devido a dilatagdo do bulbo em um intervalo de 31°C esta
em torno de 3%, ou seja, AT, = 0,93°C = 1°C. Logo, a medida da temperatura
ambiente pelo nosso termdémetro ¢ dada por T = (20 = 1)°C. Note que estamos
levando em conta apenas o erro de temperatura referente a dilatagdo do tubo. Se
somarmos todos os erros do experimento, tais como, o erro na afericdo de tempera-
tura dos dois pontos fixos e o erro dado pela medida do comprimento (régua) da
variagdo na coluna liquida correspondente, obteriamos um erro maior.

Se tomassemos T, = 0°C e T¢ = 37°C sem a aferi¢do do termometro co-
mercial, obteriamos 7 = 6,3°C/cm x 3,8cm = 23,9°C para a temperatura ambiente,
ou seja, uma temperatura superestimada ja que T = 22°C (termometro comercial),
mas ainda assim um bom resultado.

Realizando o experimento novamente em condigdes de sala de aula, sem
controle de temperatura, obtemos: 7, =3 °C e T¢=36,5°C, sendo, portanto,
AT = 33,5 °C em um comprimento de 5,1cm. Logo, a = 6,6°C/cm. Durante os
cinquenta minutos de realizagdo do experimento, calibracdo e obtencdo da tempe-
ratura ambiente, verificamos pelo termometro comercial que a temperatura ambi-
ente flutuou entre 27 e 29°C. O valor obtido pelo termdmetro construido foi de T =
25,7 °C, um bom resultado. Pela eq. (5) obtemos para este caso T, = 3,4%, logo
T=(26=+1)°C.

Diante dos bons resultados e da quantidade de conceitos discutidos, sem
davidas o termdémetro de coluna liquida é um excelente experimento para ser exe-
cutado em sala de aula.

Fizemos ainda alguns testes para analisar a influéncia de outras duas subs-
tancias termométricas, agua e ar, na obten¢do da temperatura ambiente utilizando o
mesmo conjunto de pardmetros descritos anteriormente.
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Fig. 17 - Obten¢do da temperatura ambiente com o termémetro construi-
do. Ty = 5,3 °C/em x 3,8cm = 20,1°C. A sala foi climatizada em 22°C (termémetro
comercial).

No caso da agua, tomamos como coeficiente de dilatagdo térmica a média
dos trés primeiros valores apresentados na Tabela II, ou seja, VH,0 =1,68x 107*°C',

ja que estes estdo relacionados com o intervalo de temperatura que trabalhamos.
Como o coeficiente de dilatagdo térmica do élcool € y ;. = 6,5}7H20, podemos

trabalhar com um volume maximo do bulbo de até V, = 204m! (eq.3). Dessa for-
ma, ¢é possivel a realizagdo do experimento utilizando dgua como substincia ter-
mométrica com o bulbo e o canudo nas mesmas dimensdes utilizadas para o ter-
mometro com alcool. Contudo, o experimento apresentou sérias desvantagens
como, por exemplo, no tempo de calibragdo. A obtengdo de 7 (2° ponto fixo) se
deu em, aproximadamente, 50 minutos, enquanto que, para 7, (1° ponto fixo), ndo
foi possivel registrar com precisdo o momento em que a coluna liquida se estabili-
zou pois, apds 3 horas de espera, ainda se observavam variagdes em sua altura.
Portanto, para a execugdo em sala de aula, o termdmetro proposto nesta atividade,
com agua como substincia termométrica, ¢ invidvel, corroborando com nossa ana-
lise anterior.

Considerando agora o ar, y . = 3,67x107 °C"', obtemos pela eq. (3) um

volume maximo do bulbo de V= 9m/. Como o tubo de ensaio que utilizamos tem
Vo = 16ml, nao foi possivel construirmos uma escala no dispositivo, devido a gran-
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de dilatagdo volumétrica do ar, y,. =33y, .. Essa ¢ a mesma justificativa do

porque ndo ¢ possivel calibrar o termdmetro apresentado no Caderno de Fisica,
uma vez que ¢é sugerido preencher apenas metade do frasco utilizado como bulbo
com a substancia termométrica.

Pela Fig. 8, nota-se que ndo tinhamos nenhum frasco com ¥, <9ml . Para

a construgdo do termémetro de ar, os mesmos cuidados devem ser tomados quanto
a obtengdo da altura inicial e calibrag¢@o descritos para o termdmetro com alcool. A
Fig. 18 ilustra um termdmetro desse tipo construido com um pequeno pote plastico
de lantejoula (V' =9 ml) e um canudo com diametro de 4,5mm, cuja calibracdo foi
feita para 7, = 3°C e T¢ = 36,5°C. O valor obtido para a temperatura ambiente foi
de T =24°C, enquanto que a afericdo com o termOometro comercial foi de
T = 29°C. Esta maior diferenca em relagdo ao termometro com alcool se deve,
além dos possiveis erros ja discutidos, ao peso da quantidade de agua utilizado na
coluna de ar como indicador de temperatura (em vermelho na Fig. 18), o qual exer-
ce uma forga contraria a da expans@o do ar no interior do termdmetro. Apesar des-
se efeito estar presente durante toda a calibracdo, ndo podemos afirmar que sua
magnitude serd a mesma nos dois pontos fixos.

E possivel construir um termdémetro de ar utilizando apenas um canudo de
refresco, porém ndo é recomendado pelo fato das paredes do canudo serem flexi-
veis fazendo com que a parte liquida da coluna suba ou des¢a sem mudangas de
temperatura, pelo efeito apenas de pressdes aplicadas as suas paredes.

A Fig. 19 mostra alguns termdmetros construidos por grupos de alunos do
Ensino Médio seguindo um roteiro proprio, baseado nas observagdes realizadas
neste trabalho. Note a variedade de frascos e tubos utilizados. Todos os termdme-
tros foram calibrados de maneira que a temperatura ambiente da sala de aula pu-
desse ser aferida.

Pela quantidade de conceitos e analises trabalhados, certamente a ativida-
de experimental ¢ um complemento muito interessante para o processo de ensino-
aprendizagem de Fisica, uma vez que esta conduz o aluno ao mundo real, onde s@o
feitas aproximacdes e mostradas as limitagdes de determinados modelos comumen-
te tratados de maneira ideal em livros e exercicios didaticos.
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Fig. 18 - llustragées de (a) termémetro de ar mostrando a altura inicial hy
e a posi¢do dos pontos fixos Tc e Ty durante a calibragdo e (b) termometro cali-
brado e com a escala termométrica. E aconselhdvel utilizar agua (em vermelho)
para o indicador de temperatura, pois devido a baixa tensdo superficial do dlcool
este se escoa pelo canudo facilmente. (c) Termémetro de ar construido com um

pote de lantejoula de V =9 ml.

Fig. 19 - Termémetros montados por grupos de alunos da rede publica de
ensino, seguindo os procedimentos descritos por um roteiro baseado nas observa-

¢oes feitas neste trabalho.
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IV. Conclusoes

Mostramos, neste trabalho, que mesmo em materiais didaticos considera-
dos de boa qualidade, como é o caso dos Cadernos de Fisica elaborado pela
SEESP, pode-se encontrar roteiros experimentais inadequados. Nesses casos, a
atividade experimental pode contribuir negativamente para o processo de ensino-
aprendizagem, ja que a frustracdo gerada pelo experimento que ndo funcionou
pode levar o professor a refutar esse tipo de atividade de sua pratica docente ¢ os
alunos a perderem o interesse por trabalhos experimentais. Nosso objetivo foi in-
centivar os professores de Fisica a ndo desistirem da pratica experimental, devido a
sua importancia, buscando as causas de problemas que alguns experimentos podem
apresentar tornando a pratica investigativa algo 1til para o enriquecimento de suas
aulas. Devemos considerar os livros e outros materiais didaticos como objetos
norteadores para o trabalho de ensino e ndo como materiais com argumentos de
autoridade.

E importante que os profissionais responsaveis por livros, apostilas e ca-
dernos didaticos ou paradidaticos se atentem para pequenos detalhes que possam
parecer irrelevantes, mas que na verdade podem trazer sérias consequéncias para o
ensino de disciplinas cientificas, principalmente no Ensino Bésico. Nesse sentido,
um livro que chamou nossa atengéo pela forma e pelo cuidado com que os experi-
mentos foram propostos foi o livro “Experiéncias de Ciéncias para o Ensino Fun-
damental” do professor Alberto Gaspar. Na descri¢do dos experimentos desse
livro, o professor pode encontrar de maneira detalhada os materiais que devem ser
utilizados, como se realiza o experimento, o seu funcionamento, o que o aluno
deve observar, a explicagdo e o que pode dar errado na experiéncia e ainda um item
denominado de “Uma Observagdo a Mais”, caso o professor queira complementar
a atividade (GASPAR, 2005).

Acreditamos no desenvolvimento e na realizagdo que o professor pode vi-
venciar se o atributo pesquisador comecar a ser incentivado através de atividades
investigativas, como a proposta, para designar seu trabalho, pois o profissional que
queremos ser depende do pesquisador que somos.
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