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RESUMO

O ensino de fisica na educacao basica muitas vezes, € centrado em teorias fisicas
com pouco interdisciplinaridade. Os modelos exemplificativos sdo baseados em
experiéncias excessivamente simples, destoando da real aplicabilidade da teoria.
Neste trabalho foi proposto um produto que exemplifica, de modo mais contundente,
os modelos dos gases ideais e suas multiplas aplicabilidades. A ideia nuclear do
produto foi mostrar como um modelo simples, como aquele dos gases ideais, pode
contribuir para a explicagao de fenbmenos atmosféricos de varios planetas do sistema
solar. Esse fim foi alcancado com o desenvolvimento da distribuicdo barométrica no
ensino médio, com posterior aplicacdo no estudo da atmosfera de Vénus, Terra e
Marte. A extensao do produto ndo se da somente entre a explicita relagao entre gases
e astronomia, mas também reverbera questdes como aquelas climaticas ligadas a
distribuicdo de moléculas na atmosfera. Conceitos laterais como a Matematica e a
descricdo da Fisica dos planetas foram nortes essenciais para o desenvolvimento do
trabalho, que € um preludio para a mudanga de paradigmas basicos do ensino de
Fisica.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Gases ideais. Planetas. Equacgéo de Clapeyron.



ABSTRACT

The teaching of traditional physics, in high school and elementary school, is centered
on physical theories with a tibia interdisciplinarity. The exemplary models are based
on excessively simple experiments, which do not match the real applicability of the
theory. In this work, a product that exemplifies the ideal gas models and their multiple
applicability was proposed. The product's core idea was to show how a simple model,
such as that of ideal gases, can contribute to the explanation of atmospheric
phenomena on several planets in the solar system. This end was achieved with the
development of barometric distribution in high school with later application in the study
of the atmosphere of Venus, Earth and Mars. The extension of the product does not
only occur between the explicit relationship between gases and astronomy, but also
reverberates issues such as climate related to the distribution of molecules in the
atmosphere. Lateral concepts such as mathematics and the description of the physics
of the planets were essential guidelines for the development of the student's interest
in the subject, which is a prelude to the change in the basic paradigms of teaching
physics.

Keywords: Physics teaching. ideal gases. planets. Clapeyron Equation.
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1 INTRODUGAO

O estudo das atmosferas planetarias € muito importante para compreendermos
o clima dos planetas. Em particular, é util o conhecimento das moléculas que
compdem essas atmosferas, uma vez que o tipo de molécula pertencente a atmosfera,
combinada com variaveis como pressao, temperatura e volume, permite o
entendimento do que se passa abaixo desse involucro de gases.

Planetas como Mercurio possuem uma atmosfera muito ténue, enquanto
outros, como Vénus, tém uma atmosfera densa. Esse fato tem implicacbes
notadamente interessantes. Vénus se encontra mais distante que o Sol em relagéo a
Mercurio. Contudo, Vénus € mais quente. A explicagcao desse fendmeno fisico pode
ser encontrada no tipo de atmosfera de Vénus, bem como na distribuicdo dos gases.
O Planeta Vénus possui uma atmosfera densa composta majoritariamente por didxido
de carbono, o que eleva a sua temperatura para 471 °C' (BULLOCK et al, 2001).

Nesse sentido, € possivel afirmar que esses resultados podem ser
compreendidos a partir de nogbes basicas sobre gases e sua distribuicdo nas
atmosferas. A partir da lei dos gases ideais, pode-se deduzir uma relagdo que
correlacione a variacdo de temperatura com a altura, a pressado e a densidade da
atmosfera. Em sintese, a lei da distribuicdo barométrica pode ser utilizada para se
estudar atmosferas planetarias. Contudo, esse estudo vai assumir as limitagdes
inerentes a aproximacgao da idealidade dos gases.

A lei dos gases ideais € abordada no ensino meédio e seu escopo de aplicagao
€, em geral, muito reduzido nos livros didaticos. Portanto, neste trabalho foi realizada
uma aplicagdo da lei dos gases ideais com o intuito de se compreender algumas
atmosferas planetarias. Foi desenvolvida, ainda, a lei de distribuicdo barométrica para
tentar explicar as altas temperaturas de Vénus. Com esse fim, os discentes do ensino
meédio realizaram calculos de distribuicdo baromeétrica para demostrar alta
temperatura da atmosfera dos planetas que compdem o sistema solar.

Enfim, o produto subsidiario deste estudo foi um pequeno livro que exemplificou
os conceitos elementares para a compreensdo da distribuicdo barométrica. A

matematica subjacente aos calculos e os conceitos fisicos também foram

! Grau Celsius.


https://paperpile.com/c/IZWCSz/5SOX
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detalhadamente trabalhados, evidenciando o desenvolvimento de habilidades que
antecedem o calculo barométrico. Ha no livro uma linear exposicao dos conceitos
envolvidos no estudo. O resultado da aplicagdo do produto € a construgdo de um
grafico de distribuicdo barométrica, que pode ser comparado com dados
experimentais, obtidos de sondas que pousaram nos planetas. Nao obstante a
construcéo dos conceitos fisicos e matematicos, ha explanagdes sobre os planetas e
suas respectivas atmosferas.

Com o objetivo de ensinar as variaveis de um gas e os efeitos da concentragcéo
de gases de efeito estufa na temperatura de uma atmosfera planetaria,
desenvolvemos o produto de ensino traz uma sequéncia didatica que oportunizou aos
alunos um aprendizado baseado na Instrugdo Conceitual Orientada para Mudancgas.
Nesse material didatico foram trabalhadas as habilidades do educando, tais como: os
conceitos de termodinamica, transformagdes de energia; variaveis constituintes da
equacao dos gases; analisar o comportamento dos gases de acordo com as
alteracdes sofridas nas suas varaveis; identificar as aplicagdes dos gases no
cotidiano.

Desde o inicio da humanidade interagimos uns com os outros e familiares,
adquirindo conhecimentos e experiéncias nos primeiros dias de vida. Essas primeiras
aprendizagens adquiridas, em fungdo do contato entre as sociedades, assimilam
conhecimentos que geram outros conhecimentos. David Ausubel define esse
conhecimento prévio como conceito de subsungor. Os novos conhecimentos
potencialmente significativos desenvolvem a estrutura cognitiva do aprendiz,
corroborando com a existéncia do conhecimento pré-existente no sujeito que aprende,
tornando a aprendizagem significativa e justificando o conhecimento prévio, que
acaba sendo fundamental para o processo. Para alcangamos a aprendizagem
significativa o aprendiz faz interagir o que ja sabe com as novas ideias figuradas e
isenta de ideias externas. Entdo, é possivel observar que para que haja uma
aprendizagem significativa, o aprendiz necessita de conhecimento prévio.

O Produto Educacional em questao consiste na didatica baseada nos trabalhos
de (AYDENIZ, 2012), e é composto por 21 aulas expositivas tedricas e 14 aulas de
reforgco e corregao das atividades (totalizando 35 aulas de 40 minutos), dois dias por
semana, nas quais utilizou-se processos matematicos nos calculos de grandezas

expressivamente grandes (aquelas que sao representadas por poténcia de base dez).



11

Mestrado Nacional
Profissional em

Polo 61 - UFT Ensino de Fisica

O trabalho desenvolve correlagéo entre astronomia e gases, tornando os temas
qualitativamente mais interessantes. Por fim, convém explanar que essa breve
introducéo serve como preambulo para o trabalho executado que sera desenvolvido

ao longo das proximas paginas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciéncia e o Método Cientifico

O professor de fisica esta muitas vezes habilitado para determinar a velocidade
de um projétil, no entanto, estd sempre cerceado pelo conceito de ciéncia. Definir
ciéncia € um exercicio inerentemente filosofico. Nao ha como definir o que seja ciéncia
a partir do método cientifico. A tentativa de se definir o que seja ciéncia comega em
Aristoteles, ha mais de 2000 anos atras. Para Aristoteles, a ciéncia é o estudo das

causas (REALE, 1997). Ainda para o fildsofo grego, havia quatro causas principais:

Causa material: de que a coisa é feita? Uma mesa feita de madeira e pregos.
Causa eficiente: o que fez a coisa? O marceneiro
Causa formal: o que Ihe da a forma? A propria mesa.

Causa final: o que Ihe deu a forma? A intengdo do marceneiro.

Entdo, apesar de ser uma teoria universal, se restringia aos aspectos
qualitativos dos fendmenos. Quase 1600 anos depois, Descartes usaria da
matematica para quantificar os fenébmenos, abordagem quantitativa que ainda persiste
até os dias atuais.

Karl Popper, um fildsofo da ciéncia moderna (1902-1994), tentou realizar uma
definicdo de ciéncia baseando-se nas descobertas cientificas mais modernas. Para
ele, a ciéncia deveria ser hipotético-dedutiva (POPPER, 2004). A diferenga entre
deducao e indugao remonta também aos gregos antigos, onde “induzir’ significa sair
do particular para chegar ao universal, e “deduzir’ parte do universal para o particular.


https://paperpile.com/c/IZWCSz/IPCc
https://paperpile.com/c/IZWCSz/DYuf
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Notadamente, a indugdo € um método menos robusto que a dedugao, pois
nada garante que um numero finito de observacdes possa ser generalizado e basta
uma observagao contraria para desmistificar a hipétese aventada pela indugdo. As
informacdes aventadas pela hipétese devem ser, ainda, falseaveis.

Com isso, além do elemento experimental desenvolvido durante a Idade Média
por Francis Bacon (1561-1626), a ciéncia deve seguir o itinerario proposto por Karl
Popper. Essa € uma visao filoséfica contestavel, porém bastante importante para o

conceito de ciéncia. O método cientifico pode ser generalizado em algumas etapas:

1° - Observagao.

2° - Elaboragao do problema (fase do questionamento)
3° - Hipoteses.

4° - Experimentagao.

5° - Analise dos resultados.

6° - Concluséao.

A observagado do fendbmeno é a fase inicial, onde serdo realizadas medidas
quantitativas para posterior formulagcado de hipéteses. Das hipoteses aventadas sao
realizados experimentos que consigam explicar o fenébmeno. Por fim, os dados sao
analisados e uma conclusao € elaborada. Nesse sentido, € importante ressaltar que o
envolvimento do discente nas etapas do desenvolvimento cientifico sera observado

neste trabalho.

2.2 Os Planetas do Sistema Solar

Os seres humanos estudaram o sistema solar por milhares de anos, mas foi
apenas nos ultimos séculos que os cientistas comegaram a realmente descobrir como
eles funcionam. Para se ter uma ideia, a era da exploragao robética (MALAYA et al.
2021) - e o envio de espagonaves além da Terra, servindo como nossos olhos e
ouvidos - tém apenas pouco mais de 55 anos. Uma frota de robbs espaciais esta
explorando destinos como o Sol, orbitando outras estrelas e planetas distantes.


https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
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Nosso sistema solar consiste em sua estrela, o Sol, e tudo o que esta ligado a
ele pela gravidade - os planetas Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno; planetas andes como Plutdo; dezenas de luas; e milhdes de
asteroides, cometas e meteoroides. Além do nosso sistema solar, descobriu-se
atualmente milhares de sistemas planetarios orbitando outras estrelas na Via Lactea
(MALAYA et al. 2021).

Cabe mencionar que neste trabalho, os estudos sobre atmosferas planetarias
ficardo restritos aos planetas rochosos com atmosferas que afetam de alguma forma
a temperatura da superficie do planeta. Diante dessa perspectiva, ndo sera discutida
a atmosfera dos planetas gasosos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno). A dindmica de
funcionamento da atmosfera desses planetas € extremamente complexa e nao se
pode falar de um tipo de superficie como ponto de partida para os calculos usados
neste trabalho (IRWIN, 2009 apud MALAYA et al. 2021).

A composicao de Jupiter é semelhante a do Sol - principalmente hidrogénio e
hélio (NASA, Jupiter, acessado Fev 2022). Nas profundezas da atmosfera, a pressao
e a temperatura aumentam, comprimindo o gas hidrogénio em um liquido. Isso da a
Jupiter o maior oceano do sistema solar - um oceano feito de hidrogénio, em vez de
agua. Os cientistas acham que, em profundidades - talvez na metade do caminho para
0 centro do planeta - a pressao se torna tdo grande que os elétrons sao espremidos
para fora dos atomos de hidrogénio, tornando o liquido eletricamente condutor como
o metal. Acredita-se que a rotacao rapida de Jupiter impulsione as correntes elétricas
nesta regido, gerando o poderoso campo magnético do planeta. Ainda n&o esta claro
se, no fundo, Jupiter tem um nucleo central de material sélido ou se pode ser uma
sopa espessa, superquente e densa, de até 90.032 °F?2 (50.000 °C), feito
principalmente de minerais de ferro e silicato (semelhantes ao quartzo).

Restam, entdo, os planetas rochosos: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Em vez
de uma atmosfera, por exemplo, Mercurio (DUNBAR, 2015) possui uma fina exosfera
composta por atomos langados da superficie pelo vento solar e meteoroides em
queda. Essa exosfera é composta principalmente por oxigénio, sédio, hidrogénio, hélio

e potassio. Portanto, em virtude da existéncia dessa ténue atmosfera, Mercurio sera

2 Grau Fahrenheit.


https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
https://paperpile.com/c/IZWCSz/qoO0
https://paperpile.com/c/IZWCSz/ta6L
https://paperpile.com/c/IZWCSz/ta6L
https://paperpile.com/c/IZWCSz/ta6L
https://paperpile.com/c/IZWCSz/8cbH
https://paperpile.com/c/IZWCSz/8cbH
https://paperpile.com/c/IZWCSz/8cbH
https://paperpile.com/c/IZWCSz/tjTv
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excluido deste estudo, que sera limitado a Vénus, Terra e Marte, que terdo suas
estruturas atmosféricas descritas de modo mais detalhado.

2.2.1 A Terra e sua Atmosfera

E o terceiro planeta do Sol e o Unico lugar que se conhece até agora que seja
habitado por seres vivos. Embora a Terra seja apenas o quinto maior planeta do
sistema solar, € o unico do mundo em nosso sistema solar com agua liquida na
superficie. Um pouco maior que o vizinho Vénus, a Terra € o maior dos quatro planetas
mais proximos do Sol, todos feitos de rocha e metal. O nome Terra possui pelo menos
1.000 anos € é o unico de todos os planetas, que nao fora nomeado em homenagem
a deuses e deusas gregos e romanos. No entanto, o nome Terra € uma palavra
germanica, que significa simplesmente "o solo".

As ideias sobre a composicdo atmosférica e o clima na Terra primitiva
evoluiram consideravelmente nos ultimos 30 anos, contudo, muitas incertezas ainda
permanecem. E geralmente aceito que a atmosfera continha pouco ou nenhum
oxigénio livre inicialmente e que as concentragdes de oxigénio aumentaram
acentuadamente a 2,0 bilhdes de anos atras, porém, o momento preciso e as razoes
para seu aumento permanecem inexplicaveis.

Da mesma forma, geralmente se admite que o efeito estufa atmosférico deve
ter sido maior no passado para compensar a luminosidade solar reduzida, mas os
niveis de didxido de carbono atmosférico e outros gases de efeito estufa necessarios
permanecem especulativos. Uma melhor compreensdo da evolugdo atmosférica
passada é importante para se entender a evolugéo da vida e prever se planetas como
a Terra podem existir em outros lugares da galaxia (KASTING, 1993).

Ha dois bilhdes de anos atras, a Terra tinha uma atmosfera parcialmente
reduzida, que incluia N2, CO2, compostos de carbono reduzidos, algumas NH3, mas
nenhum H2 livre. As temperaturas da superficie estavam mais altas do que agora,
devido a um grande efeito estufa. Quando o O: livre apareceu, a temperatura caiu
drasticamente. Se a Terra estivesse apenas um pouco mais longe do Sol, a glaciagéo
descontrolada teria ocorrido naquela época.

Cientistas indicam que um efeito estufa descontrolado teria ocorrido no inicio
da historia do Planeta Terra, se ele estivesse apenas algum percentual mais perto do

Sol o efeito estufa era ainda maior. Portanto, parece que, levando em consideracao


https://paperpile.com/c/IZWCSz/49zYc
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as possibilidades de glaciagdo descontrolada ou um efeito estufa descontrolado, a
zona continuamente habitavel em torno de uma estrela do tipo solar é bastante
estreita, estendendo-se apenas a aproximadamente 0,95 a 1,01 UAS3.

A fotossintese do oxigénio parece ter evoluido bem antes que os niveis de O2
aumentassem na atmosfera, em torno de 2,4 bilhdes de anos atras. Isso levou a
inumeras sugestdes sobre o que poderia ter mantido o O2 suprimido e, entao,
eventualmente, permitido que ele aumentasse. Essas sugestdes incluem: mudangas
na reciclagem de carbono e enxofre em relagao a agua (ou hidrogénio); uma mudanga
de vulcanismo predominantemente submarino para predominantemente subaéreo;
uma oxidagao gradual dos continentes e uma diminuicdo concomitante de gases
metamorficos; um declinio na deposicao de ferro em faixas de formagdes; um declinio
na disponibilidade de niquel; além de varias propostas para aumentar a eficiéncia da
fotossintese. Enfim, varios desses diferentes mecanismos podem ter contribuido para

o aumento do Oz, embora nem todos sejam igualmente eficazes (KASTING, 2013).
2.2.2 Vénus e sua atmosfera

Vénus é o segundo planeta do Sol e vizinho planetario mais proximo da Terra.
E um dos quatro planetas internos terrestres (ou rochosos) e frequentemente
chamado de gémeo da Terra, dada as suas semelhangas em tamanho e densidade.
No entanto, eles ndo sdo gémeos idénticos - existem diferengas radicais entre os dois
mundos.

Vénus possui uma atmosfera espessa e toxica, cheia de didxido de carbono, e
esta perpetuamente envolta em nuvens espessas e amareladas de acido sulfurico que
prendem o calor, causando um efeito estufa descontrolado (Zasova et al. 2007; Irwin,
2009). E o planeta mais quente do nosso sistema solar, embora Mercurio esteja mais
perto do sol.

As temperaturas da superficie em Vénus sao de cerca de 900 °F (475 °C) -
quente o suficiente para derreter o chumbo. A superficie é enferrujada e salpicada de
montanhas intensamente trituradas e milhares de grandes vulcdes. Os cientistas

pensam que é possivel que alguns vulcdes ainda estejam ativos (Moore et al., 1992).

3 Unidades Astrondmicas.
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Possui uma pressao de ar esmagadora em sua superficie - mais de 90 vezes a
da Terra - semelhante a pressao que vocé encontraria uma milha (1,6 km) abaixo do
oceano no Planeta Terra.

A sonda Pioneer Vénus revelou novas caracteristicas importantes da estrutura
e da circulagdo da atmosfera de Vénus (Hoffman et al. 1979). A temperatura diminui
de quase 750 K na superficie para cerca de 180 K em cerca de 100 km de altitude.
Acima de 100 km, ha um contraste marcante entre as estruturas termais diurnas e
noturnas. No periodo diurno, ha uma termosfera na qual as temperaturas aumentam
até uma temperatura exosférica de cerca de 300 K. No periodo noturno, ha uma
"criosfera" na qual as temperaturas diminuem até uma temperatura exosférica de
cerca de 100 K. A atmosfera é estratificada de forma estavel desde as altitudes mais
altas até cerca de 28 km.

Entre cerca de 20 e 28 km, a taxa de lapso também é quase adiabatica, embora
haja evidéncias de estratificagdo estavel entre cerca de 10 e 20 km. Os contrastes
térmicos horizontais sdo da ordem de 1-2% na atmosfera profunda e 100% na
atmosfera superior. Nas nuvens e abaixo delas, as temperaturas geralmente
diminuem com a latitude em superficies de pressdo constante; acima das nuvens,
entre cerca de 70 e 90 km, ha um gradiente de temperatura latitudinal de média zonal
invertida. Ha também uma super-rotacdo da atmosfera em altitudes de 150 km e
acima. Perfis de baixa latitude e altura do vento zonal tém camadas alternadas de alto
e baixo cisalhamento, que se correlacionam com a estrutura nos perfis verticais de
estabilidade estatica.

O avanco do calor pelos grandes ventos zonais ajuda a manter os contrastes
térmicos longitudinais relativamente pequenos em toda a atmosfera abaixo das
nuvens. Os contrastes latitudinais de temperatura e pressado sdo consistentes com
uma atmosfera em rotagao zonal, em equilibrio ciclostréfico aproximado. Os ventos
meridionais abaixo de 60 km variam em velocidade cerca de 10 m/s; os ventos estao
na direcdo dos polos no topo das nuvens. Uma circulacédo de Hadley no nivel da
nuvem, é fendmeno onde o ar quente sobe na zona equatorial aquecimento pelo Sol
chegando aos polos, se combina com a circulagédo zonal para produzir um vortice polar
no topo da nuvem. Redemoinhos na forma de células convectivas, ondas de gravidade
em pequena escala e ondas em escala planetaria s&o encontrados em toda a

atmosfera. Os turbilhdes, assim como as circulagdes meridionais médias, podem ser
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importantes no transporte de energia e movimento. A circulagdo atmosférica de Vénus
nao € estavel, apesar da pequena obliquidade do planeta e da 6rbita quase circular
(Navarro et al., 2021; Schubert et al., 1980).

2.2.3 Marte e sua atmosfera

Marte tem um nucleo denso em seu centro, entre 930 e 1.300 milhas (1.500 a
2.100 quildmetros) de raio. E feito de ferro, niquel e enxofre. Ao redor do nucleo esta
um manto rochoso com espessura entre 770 e 1.170 milhas (1.240 a 1.880
quildmetros) e, acima disso, ha uma crosta feita de ferro, magnésio, aluminio, calcio
e potassio. Esta crosta possui entre 6 e 30 milhas (10 a 50 quilémetros) de
profundidade (CARR, 2007; HOFFMAN et al., 1979).

O planeta vermelho tem muitas cores. Na superficie, € possivel ver cores como
marrom, dourado e castanho. A razao pela qual Marte parece avermelhado € a
oxidagao - ou ferrugem - do ferro nas rochas, regolito (“solo” marciano) e poeira de
Marte. Essa poeira é lancada na atmosfera e a distancia faz com que o planeta pareca
quase todo vermelho.

Marte é o lar do maior vulcao do sistema solar, Monte Olimpo. E trés vezes
mais alto que o Monte Everest da Terra, com uma base do tamanho do estado do
Novo México.

Marte parece ter tido um passado aquatico, com antigas redes de vales de rios,
deltas e leitos de lagos, bem como rochas e minerais na superficie, que s6 poderiam
ter se formado em &gua liquida. Algumas caracteristicas sugerem que Marte
experimentou grandes inundacgdes ha cerca de 3,5 bilhdes de anos.

Ha agua em Marte hoje, mas a atmosfera marciana é muito fina para a
existéncia de agua liquida por muito tempo na superficie. Hoje, a agua em Marte é
encontrada na forma de agua gelada, logo abaixo da superficie nas regides polares,
bem como de agua salgada, que flui sazonalmente por algumas encostas e paredes
de crateras.

Marte tem uma fina atmosfera composta principalmente por gases de didxido
de carbono, nitrogénio e argdnio. Aos nossos olhos, o céu estaria enevoado e

vermelho por causa da poeira suspensa, em vez da tonalidade azul familiar que vemos


https://paperpile.com/c/IZWCSz/O6vf6
https://paperpile.com/c/IZWCSz/O6vf6
https://paperpile.com/c/IZWCSz/O6vf6
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Schubert%2C+G
https://paperpile.com/c/IZWCSz/O6vf6
https://paperpile.com/c/IZWCSz/O6vf6
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5
https://paperpile.com/c/IZWCSz/wqeO+aMJ5

18

Mestrado Nacional
Profissional em

Polo 61 - UFT Ensino de Fisica

na Terra. A atmosfera esparsa de Marte nao oferece muita protecdo contra impactos
de objetos como meteoritos, asteroides e cometas.

Marte é o planeta mais proximo que potencialmente abriga vida e que pode ser
explorado por humanos. A agua era abundante no inicio de Marte, mas desapareceu
quando se tornou o planeta frio e seco que se vé hoje. A perda de agua para o espago
desempenhou um papel importante na sua historia. A variabilidade dos componentes
da atmosfera que impulsionou a fuga ocorreu em todas as escalas de tempo, de
interanual as escalas de tempo de 105, 108 e > 107 anos de variagdes de obliquidade
a escala de tempo de 4 bilhdes de anos de evolugéo climatica em grande escala.
Essas variagcbes tiveram um grande impacto no comportamento da atmosfera, do
clima e da agua. Também ¢ dificil avaliar quantitativamente para onde a agua foi e,
apesar dessa incerteza, o enriquecimento observado na propor¢gdo de
deutério/hidrogénio requer que a perda para o espago tenha sido substancial
(JAKOSKY, 2021).

Ainda né&o esta totalmente claro se Marte comegou como um planeta quente e
umido que evoluiu para o corpo frio e seco dos dias atuais ou se sempre foi frio e seco,
com apenas alguns episédios esporadicos de agua liquida em sua superficie. Uma
pista importante para essa questédo pode ser obtida estudando a evolugdo mais antiga
da atmosfera marciana e se ela era densa e estavel para manter um clima quente e
umido ou ténue e suscetivel a forte escape atmosférico.

Nesta revisao, portanto, discute-se aspectos relevantes para a evolugao e
estabilidade de um potencial atmosfera marciana inicial. Esta contém a evolug¢ao do
fluxo energia ultravioleta (EUV) do jovem Sol, a escala de tempo de formacao e
inventario volatil do planeta - incluindo desgaseificagao vulcéanica, entrega e remogao
de impacto - a perda da atmosfera de vapor catastroficamente liberada, interacdes
atmosfera-superficie, bem como térmicas e processos de escape nao térmico que
afetaram um potencial atmosfera secundaria no inicio de Marte.

Embora o escape atmosférico nao térmico inicial em Marte, antes de 4 bilhdes
de anos atras, seja mal compreendido, em particular em vista de seu antigo campo
magnético intrinseco, pesquisas sobre processos de escape térmico e a estabilidade
de uma atmosfera dominada por CO2 ao redor de Marte contra altos fluxos de EUV
indicam que a entrega volatil e a desgaseificacao vulcanica ndo podem contrabalancar

o forte escape atmosférico.
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Portanto, uma atmosfera de vapor catastroficamente liberada de varias barras
de volume de CO2 e H20, ou CO e H2 para condigdes reduzidas, por meio da
solidificacdo do oceano de magma marciano, poderia ter sido perdida em apenas
alguns milhdes de anos. Posteriormente, Marte provavelmente ndo poderia construir
uma densa atmosfera secundaria durante seus primeiros ~400 milhées de anos, mas
s6 pode ter possuido uma atmosfera esporadicamente durante eventos de forte
desgaseificagdo vulcanica, potencialmente incluindo SOz2. Isso indica que antes de
~4.,1 bilhdes de anos atras, Marte de fato poderia ter sido frio e seco, com no maximo
periodos curtos e esporadicos de aquecimento. Uma atmosfera mais densa dominada
por CO2 ou CO, no entanto, pode ter se acumulado depois, mas deve ter sido perdida

mais tarde devido a processos de escape nao térmico e sequestro para o solo.

2.3 O EFEITO ESTUFA

2.3.1 Visao Macro e Microscopica do Efeito Estufa

O planeta terra tem um imenso histérico de mudancgas causadas por forgas que
surgem das profundezas de suas rochas, moldando, ao longo dos milhares de anos,
seu habitat atual. Forgas que agem em toda parte, como na litosfera, por exemplo,
onde o calor faz surgir grandes movimentos tecténicos - que causam terremotos,
erupgdes vulcanicas, soerguimento de montanhas - que formam, assim, a atmosfera
terrestre. Por sua vez, forcas meteoroldgicas impulsionadas pelo calor solar e com a
constante participacao da hidrosfera fazem surgir tempestades, inundagdes, geleiras,
erosdes e grande movimentagado de massa gasosa.

Todos estes fenbmenos, dentre outros, bem organizados, fazem o planeta
Terra acumular composi¢cdes gasosas em volta da parte rochosa e liquida, nomeada
de troposfera. Essa ultima é umas das partes da atmosfera terrestre que sera
correlacionada ao efeito estufa, que € a retengao de calor solar por alguns gases que
compdem na atmosfera, por algum tempo. Enfim, relatar-se-a todo os aspectos
macros e microscopicos desse fendbmeno.

O efeito estufa é o equilibrio de temperaturas terrestres - dia/noite - proveniente

da retengéo de energia em forma de calor, radiada das partes soélidas e liquidas do
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planeta Terra, que chegam até estes corpos através de ondas eletromagnéticas
solares. Esses fenbmenos de troca de calor sdao de natureza fisico-quimico e
consolidam-se durante o dia, finalizando seu processo ao anoitecer.

Os gases responsaveis pela retencao do calor sdo o vapor d’agua, o diéxido de
carbono, os 6xidos de nitrogénio, o gas metano, dentre outros. Na auséncia dessas
substancias gasosas, o referido planeta diminuiria sua temperatura média, chegando
a congelar a hidrosfera, que ficaria impropria para a vida humana e de muitos outros
seres Vivos.

Das cincos principais camadas da atmosfera, a troposfera € a que detém a
maior parte dos gases de nosso planeta, chegando a uma concentragdo de massa
gasosa na ordem de 80% da atmosfera. E a camada responsavel distribuigao de calor
para superficie terrestre, como também dos fendmenos ambientais (chuvas, raios,
ventos etc.). Os voos das aves e aeronaves sao registrados nessa area da atmosfera.

A radiacdo solar é um fendbmeno de transporte de energia em forma de calor
através de ondas eletromagnéticas, que classificamos e nomeamos de trés maneiras:
raio infravermelho, raio ultravioleta e raios visiveis (que formam o arco-iris quando
atravessados por goticulas de aguas). Os raios com comprimentos de ondas (A =
4,0x107 a A = 7,0x107 m) e com comprimentos de ondas (A = 0,1x107 a A = 4,0x10”7
m) - do espectro visivel e ultravioleta, respectivamente - quando incidem nos gases
estufa, conseguem alterar os niveis de energia dos elétrons, mudando de nivel
fundamental para nivel excitado de energia (menor energia e maior energia,
respectivamente).

Vejamos o exemplo de excitacao eletronica, representada na Figura 1. Com a
absorgao dos raios ultravioleta e raios visiveis os elétrons das moléculas de gases
estufa, ficam excitados saindo de seu estado fundamental indo para um de mais

energia contribuindo para o aumento de temperatura.
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Figura 1: Representacéo da excitagdo de um elétron pela absor¢do da radiagéo
solar, raios UV/Vis
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Fonte: Silva et al., 2009, p. 05.

Como é possivel vivenciar, os raios solares incidem nos gases de efeito estufa,
alterando o comportamento de suas particulas, os elétrons. Absorvendo energia e
liberando algum tempo depois em forma de calor para o meio ambiente ao seu redor.
Os demais raios que nao foram captados pelas moléculas de gases, incidem nos
materiais da litosfera e hidrosfera que, por sua vez, sdo aquecidos e refletem raios de
menor energia. Boa parte desses raios vao para o espaco e a outra parte é absorvida
pelos gases estufa, retornando aos fendmenos citados acima. A seguir serao

mostradas duas teorias contrastantes sobre o efeito estufa.

2.3.2 Gases de Efeito Estufa (GEE)

As atividades humanas s&o as principais causas do aumento da concentracao
de CO2 na atmosfera, ja que, na ultima década, dois tercos do efeito estufa foram
causados por estas atividades.

Existem dez GEE primarios, incluindo vapor de agua (H20), diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4) e O&xido nitroso (N20), que ocorrem naturalmente; e
perfluorocarbonos (CF4, C2Fs), hidrofluorocarbonos (CHF3, CF3sCHzF e CH3CHF2) e
hexafluoreto de enxofre (SFe), que sé estdo presentes na atmosfera devido a
processos industriais. O vapor de agua é o gas de efeito estufa mais importante,

abundante e dominante, e o COz2, que é o segundo mais importante (SONGOLZADEH
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et al. 2014). A concentragcdo desses gases na atmosfera faz alterar a temperatura
terrestre, e a agdo antropogénica esta sendo responsavel por esse aumento,
principalmente no uso de carvao pelas industrias de ferro e agco em concentragao
molar. Nos Estados Unidos as industrias de energia elétrica sdo responsaveis por

mais de 50% das emissdes de GEE, segundo o autor.

2.3.3 O Gas Carboénico e o Resfriamento do Efeito Estufa

Nos ultimos trezentos anos a humanidade vivenciou a revolucéo industrial e,
oriundos disso, os langcamentos dos gases de efeito estufa na atmosfera terrestre.
Desde entéo, presencia-se uma preocupag¢ao em controlar essas emissoes e evitar o
aumento da temperatura de nosso planeta natal, podendo alterar completamente os
fendmenos naturais, trazendo grandes prejuizos aos seres vivos e ao ecossistema
terrestre.

Por outro lado, segundo Chilingar, os resultados podem ser totalmente
diferentes do que se prega. Os autores mostram que o0 aumento da concentragao de
CO:z2 deve resultar no resfriamento do clima. A acumulacdo de metano nao tem efeito
essencial sobre o clima da Terra. Além disso, o CO2 aumentando sua concentragao
na atmosfera resulta também no aumento da produtividade agricola e na melhora as

condigbes para o reflorestamento.

Os autores investigam o efeito estufa usando o modelo adiabatico?, que
relaciona a temperatura global da troposfera a presséo atmosférica e permite
analisar as mudancgas de temperatura devido a variagdes de massa e a
composi¢ao quimica da atmosfera. (Chilingar et al 2009)

Para provar os efeitos de resfriamento do efeito estufa, Chilingar desenvolveu
um modelo tedrico fisico-quimico que evidenciava a distribuicdo de massa e energia
com os gases carbOnicos e metanos, seguindo os parametros: (1) evolugao da
composicao da atmosfera; (2) evolugédo das condi¢des geoldgicas; (3) dados sobre a
mudanga da radiagdo solar; (4) a precessdo da revolugédo da Terra; (5) dados
oceanolégicos; e (6), feedbacks multiplos entre a atmosfera e o oceano (CHILINGAR

et al., 2009). Como mostra na equagao logo abaixo.

40 modelo adiabatico permite uma abordagem simplificada da atmosfera terrestre, através da
analise da temperatura e pressdao média em fungéo da altitude na troposfera, que abrange
altitudes até aproximadamente 15 km.
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A partir da equacéo (1), é possivel determinar a distribuigdo da temperatura na
troposfera terrestre, para pressdes maiores de 0,2 atm., mostrando o resfriamento em

vez de aquecimento. Na equacao 1, temos:

T é a temperatura do planeta em questao;

b € um fator de escala;

a é o expoente adiabatico*, a = (y - 1) /y; ¥ = cp/cv, onde ¢, € cv sdo os calores
especificos do gas a pressao constante e volume constante, respectivamente;

S = 1,367 x 108 erg/cm?.s é a constante solar (fluxo da energia solar que chega a
Terra);

A é a refletividade do planeta (albedo) (para a Terra A = 0,3);

o = 5,67 x 10" erg/cm?.s.°C* é a constante de Stefan-Boltzmann;

Y é o0 angulo de precessao do planeta em rotagdo (para a Terra atualmente, { =
23,44°). Se y = 23,44°, o denominador em 1 é igual a 3,502 em vez de 4,0 no formato
classico em { = 0.

P é a pressao em dada altura;

po € a presséo ao nivel do mar.

2.4 Os Gases Ildeais e suas Caracteristicas

O estado da matéria bem interessante e complexo de estudo, s&o os gases.
Quando armazenados ocupam toda area do recipiente, justificando a falta de
interacdo molecular e a livre movimentagdo sem interacbes quimicas. Esses
comportamentos moleculares sao utilizados para classifica-los em gases perfeitos ou
simplesmente ideais. E, por estarem livres de interagbes quimicamente moleculares,

essas moléculas gasosas estdo bem distantes umas das outras, formando uma
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propriedade fisica de baixa pressdo e obedecendo as leis que definem as variaveis
de pressao-temperatura-volume.

Para uma transformacédo gasosa de volume astronémicos, a transformagao
isotérmica, sua energia interna continua constante, necessitando de uma lei
matematica que preveja comportamentos das variaveis de pressao, temperatura e
volume. Em um de seus experimentos, Robert Boyle (1627-1691) detectou a variagéao
volumétrica de certo fluido com a pressédo, um século depois, com 0s conceitos de
temperatura ja definidos, Charles demonstra que a variagdo volumétrica ocorre com a
variagédo da temperatura. (M. Da Silva et al 2018)

O estudo dos gases deve fazer parte do itinerario de estudo das atmosferas, ja
que essas sao basicamente uma mistura de diversas moléculas interagindo entre si.
A propositura de relagdes que expliquem o comportamento dos gases € realizada
usando as variaveis pressao, temperatura, volume e numero de moles.

Estudos concernentes a gases em baixissima presséo levaram a um interesse
generalizado pela relagéo entre as variaveis P e V como na equacao 2. Boyle projetou
e construiu uma bomba de ar para estudar o comportamento dos gases, com uma
melhora substancial em relacdo aos aparatos experimentais anteriores. Durante o
periodo entre 1655-1660, Boyle demonstrou que o ar tinha peso e que havia variagao
da pressao em um dispositivo constituido por uma coluna de mercurio (M. Da Silva et

al 2018). Dessa forma, constatou que a pressao atmosférica era variavel:

PV =k (2)

Na equacao 2, P é a pressao, V, o volume e k, € uma constante. O conceito de
temperatura nao foi desenvolvido nos trabalhos experimentais de Boyle. Os estudos
de Jacques Alexandre César Charles (1746-1823) em 1787 e Joseph Louis Gay-
Lussac (1778-1850) em 1802, levaram a formulagao da seguinte lei empirica. (M. Da
Silva et al 2018)

V(L) = Vy(1 + af) 3)

Onde:

a (coeficiente de expanséo) = 3,661 x 1072 °C™!
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Vo é o volume do gas a 0° C.

0 é a temperatura na escala Celsius

Portanto, se a equacgao 3 for valida em todas as temperaturas em Celsius, o
volume, V(t), deve ser zero, para t = -1 / a = -273° C. Essa temperatura (‘zero
absoluto’) é conhecida hoje como -273,15 °C Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-
1864) propds a “lei do gas ideal generalizado” em 1834, que as vezes é conhecida

como equacgéao de Clapeyron. (M. Da Silva et al 2018)

P.V=n.R.T (4)

Onde:

P é pressao do gas

V é volume do gas

n € numeros de mols

R é constante dos gases perfeitos

T & temperatura em Kelvin

Na Equacgao 4, temos a adigdo da constante dos gases R e a relagdo do numero
de mols introduzida por Amedeo Avogadro em 1811 (M. Da Silva et al 2018). A
equacao dos gases ideais assume alguns principios, um deles afirma que as
moléculas do gas nao interagem entre si, ou seja, as forgcas intermoleculares sao
desprezadas. Isso implica dizer que esse gas nao ira se liquefazer mesmo que a
temperatura e a pressao sejam diminuidas. Esse comportamento explica a limitagéo
da equacgao dos gases ideais. Uma equacgao que descrevesse 0s gases reais deveria
levar em conta os fatores interativos que existem entre as moléculas.

Vamos agora relatar as leis que deram embasamento a lei dos gases ideais;
Boyle, Charles, Gay-Lussac e Avogadro:

- Lei de Boyle-Mariotte, Boyle fez as primeiras observagdes experimentais entre
1961 e 1962 e apenas em 1976 foram refeitos e publicados por Moriotte. Concluiram;
quanto maior for a pressao sobre uma certa massa de um gas menor sera seu volume,

como descrito na equagao 2 que pode ser reescrita como na equagao 5, para a
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isoterma da transformacéo gasosa a 0 °C. Dai o subscrito On significa zero grau e uma

unidade de massa molar.
k
Vo =" (5)

- Lei de Charles, em 1787 fez experimentos com baldes ao aquecé-los, seus
volumes aumentavam proporcionalmente em transformagdes gasosas isobaricas, s6

em 1802 Gay-Lussac quantificou e publicou essas observagdes, nomeando Lei de

Charles. O subscrito pn significa pressao constante para uma certa massa de gas.

pn T (6)

-Lei de Gay-Lussac, adicionalmente verificou o aumento da pressdo com o

aumento da temperatura sem alterar o volume.
p=ky.T (7)

Das trés leis descrita acima temos: O p significa pressdo no gas, o v volume da massa gasosa,
o T a temperatura das transformagdes gasosas na escala kelvin (M. Da Silva et al 2018). O
subscrito na constante de proporcionalidade kvn, significa volume constante v para
uma certa massa de gas n.

- Principio de Avogadro, em 1811 enunciou o seguinte; “gases diferentes de mesmo

volume, temperatura e pressido tinham o mesmo numero de moles.
V=n.V, (8)

Nessa equagdo 8 o V,, é a constante de proporcionalidade entre a quantidade de

matéria e o volume do sistema V, em certos nUmeros de mols n.

Da equacgao 3 temos:

V = V(1 + af)
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Se dividir e multiplicar o primeiro Vo por ao, temos:
V=ay.Vo.(— + ) (10)
0

Se chamamos a parte entre paréntese de T, sendo a = 3,661 x 1073 °C~ ', chagamos no

seguinte:

T=(a10+9) (11)

T = 27315 + 6

Definimos a escala de temperatura absoluta T.

Inserindo a equacéo 11 na equacgao 10, temos:
V=a,V,.T (12)

Por interpretacao fisica, obtemos a Lei de Charles, sendo a constante de proporcionalidade

kpn. O subscrito pn significa pressédo constante para uma certa massa de gas.

Kpn = .V (13)

V = a.kon.- (14)

Considerando o Vi, volume molar de um gas para 1 mol de moléculas, temos a constante K

escrita assim na temperatura a zero grau Celsius ou 273,15 Kelvin:

T
Vm = ao.k01.; (15)

Agora Inserindo a equacao 15 na 8, obtemos:
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V=n.a.kos .7 (16)

O produto de ak para um mol de qualquer gas, € uma constante que pode ser obtida
experimentalmente da isoterma a 0 °C ou 273,15 K. Podemos observar que a
constante ak esta relacionada ao volume molar a 273,15 K e pressao de 1 atm, isso

definem a constante universal dos gases ideais (R).

(17)

SIS

onde se refere na equacao 4. (Magalhaes et al 2013)

2.5 Distribuicao Barométrica

A férmula barométrica expressa a dependéncia da pressao atmosférica com a
altitude. A significancia da queda da pressao atmosférica com o aumento da elevagao
€ bastante conhecida na vida cotidiana e tem uma série de consequéncias notaveis.
Primeiro, a elevagao pode ser estimada com um barédmetro e a Eq. 18 abaixo tem
papel fundamental no processo. Enjoo de altitude também esta bem documentado até
mesmo em histérias populares (CASTELLAN, 1986). Essa sindrome ocorre nas
montanhas em altitudes elevadas e é causado por uma falta geral de oxigénio no
corpo. Em grandes altitudes, a pressado atmosférica geral € menor do que no nivel do
mar, o que significa que a presséao parcial de oxigénio também & muito mais baixa do
que os corpos humanos estao acostumados, mesmo que a composi¢cao percentual do
ar seja a mesma.

A descrigao precisa dos fenbmenos atmosféricos € obviamente importante na
ciéncia ambiental. A altitude depende da pressao, da temperatura e da composi¢ao
de toda a atmosfera e desempenha papéis dominantes na formagado dos climas
padrées da Terra, fendbmenos radiativos, como luminescéncia atmosférica em luzes
polares (aurora austral no hemisfério sul e aurora boreal no hemisfério norte) e na

manutengao e operagao da camada de oz6nio. Também é claro que o uso da formula


https://paperpile.com/c/IZWCSz/6FEO
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barométrica n&o é limitado ao planeta Terra e deve ser valido para outros planetas
extra-solares, também porque os gases existem la em um campo gravitacional.

Na forma mecanica de pensamento, o ponto de partida é que a mudanca na
pressédo do gas, diminui a for¢a da gravidade, é causada apenas pelo peso do gas.
Imagine uma camada muito magra de ar em uma coluna que tem uma segao
transversal horizontal de A, e seu tamanho vertical € dh (ou seja, infinitesimal). A
pressao agindo na superficie inferior € maior do que na superior por dP (Equacéao 18).

A diferenca dP é causada pelo peso do ar entre as duas superficies, entao fica:

Figura 2: Representacéo da coluna de ar e pressao atmosfera
Fonte: Autor, 2022

AREA

dp = 2R = p(h)gdh (18)

Onde:

P & a pressao
p € adensidade do gas

g € a forga da gravidade

A é a area
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h é a altura

Nesta férmula, p(h) (letra grega rho) é a densidade de massa do ar na altitude
h, e g € a aceleragao gravitacional (9,81 m/s para localizagbes geograficas de latitude
meédia). A densidade de massa de um gas ideal pode ser calculada a partir da
definigdo de densidade de massa e da lei do gas ideal comop=m/V =nM/V e n/V =
P/(RT), entdo, esta equacéao dara uma conexao direta entre densidade de massa e

pressao:
p(h) = P(h)M/RT (19)

As quantidades usadas nesta equacao foram usadas e definidas em 18. A
proxima etapa € combinar as Equacdes 19 e 20 para calcular a derivada da pressao
em relagcao a altitude. Altitude h é medida a partir da superficie da Terra, entao,
aumenta para cima, mas a pressao diminui para cima, sendo que um sinal negativo é

também necessario na equacgao final:

P _ Mg
e =—22p(h) (20)

Nesta secado, assume-se que a temperatura ndo muda com a altitude. Assim,
todo o termo Mg / (RT) na Eq. 21 € independente da altitude. Portanto, a Eq. 21 € uma
das equacoes diferenciais ordinarias mais simples possiveis: uma de primeira ordem,
linear, cuja solugao é a fungédo exponencial. Usando a notagao po para a pressao na

altitude zero, a solugéo assume a seguinte forma:

_Mgh
P =P, e RT (21)

Onde:
P — é a pressao do gas na altitude em questao;

Po — é a pressédo do gas em um nivel de referéncia com altitude adotada como zero,

ao nivel do mar;
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g — € a aceleracao da gravidade;
R — & a constante dos gases ideais;
M - € a massa molar do gas;

T — é a temperatura;

2.6 A Teoria Da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Os seres humanos, desde o nascimento, aprendem e evoluem com o ambiente
e seus familiares. As primeiras aprendizagens adquiridas, em funcédo do contato com
a progenitora e ao longo de sua vida, assimilam conhecimentos que geram outros
conhecimentos. David Ausubel define esse conhecimento prévio como conceito
subsungor ou, simplesmente, subsungor, que é um conjunto de estruturas de
conhecimentos especificos, responsavel pela aprendizagem significativa quando

permite dar significado ao um novo pacote de conhecimento.

[...Jos subsungores simplesmente como conhecimentos prévios
especificamente relevantes para que os materiais de aprendizagem ou,
enfim, os novos conhecimentos sejam potencialmente significativos...
...Subsungores seriam, entdo, conhecimentos prévios especificamente
relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos. (MOREIRA, 2012,
P.10)

Os novos conhecimentos, potencialmente significativos, desenvolvem a
estrutura cognitiva do aprendiz, corroborando com os conhecimento pré-existente do
sujeito que aprende, tornando a aprendizagem significativa e justificando o
conhecimento prévio, que acaba sendo fundamental para o processo.

Para alcancamos a aprendizagem significativa o aprendiz faz interagir o que ja
sabe com as novas ideias figuradas e isenta de ideias externas. “Aprendizagem
significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe.” Moreira (2012)

Entao, é possivel observar, para que haja uma aprendizagem significativa, o
aprendiz necessita de conhecimento prévio, sendo esse interligado ao novo
conhecimento que esta sendo adquirido. Quando esse novo conhecimento ou grupo
de conhecimentos passa a dominar esses “pacotes” de conhecimentos prévios,

chegamos a aprendizagem significativa superordenada.
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Os novos pacotes de conhecimentos adquirem significados ao aprendiz e
subordinam os conhecimentos ja existentes, fazendo amarragées nos conhecimentos
prévios e em aquisicdo. Esses surgidouros fazem desenvolver no aprendiz uma
aprendizagem significativa denominada de subordinada, onde interagem antigos
conhecimentos com novos, de forma relevante. “A maneira mais tipica de aprender
significativamente é a aprendizagem significativa subordinada, na qual um novo
conhecimento adquire significado na ancoragem interativa com algum conhecimento
prévio especificamente relevante.” Moreira (2012)

Quando os novos pacotes de conhecimentos dominam, amparam e subordinam os
subsuncgores, se desenvolve a clareza, a estabilidade cognitiva, a abrangéncia, a variagao, e
melhora a aprendizagem significativa do sujeito. Essa aprendizagem possui como ancora o
conhecimento dindmico, nao estatico, que pode evoluir e, inclusive, involuir, sancionando a
diferenciagdo progressiva, que por sua vez atribuird novos significados para um certo
subsuncor, derivada das varias utilizagées de significados a novos conhecimentos. Moreira
(2012)

A partir de um subsungor, varios conhecimentos vao nutrindo sucessivas
interagdes, progressivamente, de novos significados, ficando mais abundantes, mais
sofisticados, mais estremados, resultado das incessantes reutilizagdes do subsungor

ancoradouro para novas aprendizagens significativas.

A reconciliagdo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica da
estrutura cognitiva, simultdneo ao da diferenciagao progressiva, que consiste
em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenacdes. (Moreira, 2012, P. 06)

Essas duas ultimas aprendizagens significativas sdo opostas e ocorrem
simultaneamente, enquanto uma da novos significados, a outra elimina as diferencas,
devendo caminhar mutualmente e simultaneamente. Cabe salientar, ainda, que a
variavel mais importante da estrutura cognitiva do sujeito que aprende, é o
conhecimento prévio, pois € dado como moderador de novos conhecimentos.
Contudo, nem sempre € assim, pois ela pode, em alguns casos, ser uma variavel
impossibilitadora, fazendo com o sujeito que aprende tenha maior dificuldade,
tornando em alguns casos uma variavel bloqueadora.

O professor e/ou instituicdo de ensino deve disponibilizar um material de
aprendizagem de maior potencialidade significativa, ficando para o aprendiz o dever
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de se predispor a aprender. Quanto ao material de significado Iégico, e n&o arbitrario
ou literal, esse deve ser apropriado e relevante a uma estrutura cognitiva do aprendiz.
Ja o aprendiz que nao tenha em sua estrutura cognitiva ideias-ancora relevantes com
as quais esse material possa se relacionar, deve ter a predisposi¢cao para obté-las
com o auxilio do professor. Essas duas condicbes sao essenciais para

desenvolvimento da aprendizagem significativa.

Figura 3: Uma visdo esquematica do continuo aprendizagem significativa-
aprendizagem mecanica, sugerindo que na pratica grande parte da aprendizagem
ocorre na zona intermediaria desse continuo e que um ensino potencialmente
significativo pode facilitar “a caminhada do aluno nessa zona cinza”

& »
% Lat

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA > SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporagdo substantiva,

arbitrario, sem significado: ndo arbitraria, com

ndo requer compreensao, ZONA significado; implica

resulta em aplicagdo compreensao,

mecanica a situagoes CINZA transferéncia, capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
enfrentar situacdes novas.

Fonte: Marco. “O QUE E AFINAL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA?”, P. 10
Para a aprendizagem significativa de acordo com a teoria da aprendizagem de

David Ausubel, sdo duas as condi¢des, a primeira dessas condi¢coes & fortemente
dependente do conhecimento prévio do aprendiz em relacionar com o material de
aprendizagem, pois se esse nao existi, nenhum novo conhecimento sera
potencialmente significativo. No entanto, a segunda condigdo também tem a ver com
0 conhecimento prévio, pois normalmente quanto mais o individuo domina
significativamente um campo de conhecimentos, mais se predispde a novas
aprendizagens nesse campo ou em campos afins. No caso da aprendizagem
mecanica, ocorre o inverso: quanto mais o aprendiz precisa memorizar conteudos
mecanicamente, mais se predispde contra esses conteudos, ou disciplinas, como na

figura 3.
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Vimos a necessidade de termos um bom material de aprendizagem e um
aprendiz disposto a aprender, a unido destes dois fatos geram aprendizagens
significativas. Unindo os conhecimentos existentes com os novos conhecimentos do
material potencialmente significativo, favorecerdo uma ideia-ancora para aquisicéo de
novos conhecimentos e assim irdo se moldando adquirindo outros subsuncores,
correlacionando significados ja vindo com o aprendiz. Essa forma de aprender através
de novos conhecimentos serem subordinados aos outros estacionarios € a maneira

mais tipica de aprender com relevancia.

Figura 4: Um hipotético sistema de coordenadas formado pelos eixos aprendizagem
mecanica x aprendizagem significativa e aprendizagem receptiva x aprendizagem
por descoberta

Aprendizagem y
Significativa r
ESTRATEGIAS DE
+—— ENSINO E —_—»
APRENDIZAGEM
v
L4
Aprendizagem .
Mecdnica - X g
Apr:—:ndlzqgem Aprendizagem por
Receptiva Descoberta

Fonte: Marco. “O QUE E AFINAL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA?”, P. 15
Na aprendizagem mecanica o conhecimento € esquecido quase que

totalmente, ja na aprendizagem significativa, se houver o esquecimento, sempre

deixara um residuo dentro do subsuncor, observe a figura 4.

2.7 Instrugao Conceitual Orientada Para Mudangas (ICOM)

Com o objetivo de ensinar a Lei de Clapeyron e os efeitos da concentragéo de
gases de efeito estufa na temperatura de uma atmosfera planetaria, foi desenvolvido
um livro. Nesse material didatico foram trabalhadas as habilidades do educando, tais

como: as propriedades dos gases ideais, propriedades matematicas nas operagdes
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com poténcia de base dez e notagéo cientifica, massa atdmica e massa molar, as
unidades de volume e pressdao, como também os efeitos microscopicos da
temperatura e sua conversao de unidade.

O presente produto educacional traz uma sequéncia didatica que oportunizou
aos alunos um aprendizado baseado na Instrucdo Conceitual Orientada para
Mudancgas (ICOM), que consiste no estudo dos conteudos, por parte dos educandos,
antes da aula propriamente dita, para que os alunos possam desenvolver seus
conceitos sobre fendbmenos cientificos antes de vir para a sala de aula. Estes
conceitos podem ser cientificos ou nao, pois influenciam o aprendizado dos alunos
sobre novas concepgobes cientificas. Orientado pelo professor, estas ideias pré-
existentes sao substituidas por ideias cientificas e corretas para o assunto. Como citou
Cetin: (Cetin et al 2009)

[...] a aprendizagem envolve mudar as concep¢des agregando novos
conhecimentos ao que ja é realizado. A aprendizagem envolve uma interagéo
entre concepgdes novas e existentes, e o resultado da aprendizagem
depende da natureza da interagdo. As concepgdes existentes dos alunos
antes da instrugado afetam sua aprendizagem em ciéncias (Cetin et al 2009,

p. 01).

Para o desenvolvimento do projeto utilizamos diversas estratégias, tais como:

- A disponibilizagao, por capitulo, de cada assunto, um dia antes da aula, para o
aluno criar duvidas e fazer perguntas no fim de cada aula;

- Usamos o aplicativo Meet para as reunides virtuais e Microsoft word para
desenhar as equagdes e trabalhar com as mesmas;

- Tempo de uma semana para elaboragdo das respostas das atividades
propostas;

- Aulas expositivas e explicativas via remota e, no contraturno, auxilio via

WhatsApp, como se fosse uma aula de reforgo.

Como foi explanado anteriormente, antes da aplicagdo do produto educacional,
os discentes ja haviam estudado alguns conteudos sobre 0 assunto de cada aula. Os
conteudos ministrados em cada aula seguiram os capitulos em ordem do livro produto,

iniciando desde o conhecimento cientifico, passando pela notacao cientifica, e pela
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temperatura na visdo microscopica, densidade, mols, chegando a Lei de Distribuigdo

Baromeétrica.

2.8 CONFECGAO E APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

2.8.1 Objetivo do Produto

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a aplicagdo da lei de distribuigéo
barométrica na determinagcdo da temperatura de planetas do sistema solar,

observando o método cientifico e o desenvolvimento da aprendizagem significativa.

2.8.2 Descri¢cao do Produto e sua aplicagao

O processo de aplicagao do produto educacional ocorreu de forma remota
(aulas online via Google Meet e WhatsApp), foram 35 aulas de 40 minutos duas vezes
na semana, junto aos alunos das quatro turmas de Segundo ano do Ensino Médio,
cada uma composta por 44 alunos em média, da Escola Estadual de Ensino Médio,
localizada na cidade de Redencao —PA. Baseou-se nos trabalhos de (Aydeniz, 2012).

Tivemos, em média, a participagao de 33 alunos por aula, das turmas A, B, C
e D, vespertino. Vale relembrar que, devido a pandemia, ocorreu certa oscilagdo no
numero de participantes das atividades ao longo do periodo de aplicagdo, sendo
necessario, entdo, disponibilizar um tempo maior para alunos desenvolverem suas
atividades. A aplicagao do produto educacional iniciou-se no dia 08 de marcgo de 2021
com encerramento no dia 25 de maio de 2021, sendo que no dia 31 de maio houve a
aplicacéo de um questionario diagndstico.

Explicou-se para a turma o objetivo e o porqué da aplicacdo do produto,
deixando bem claro o que iria ser ministrado e como seria feito ao longo do periodo
de interagao no turno e contraturno, como também nos fins de semana. Ao final da
primeira aula de exposi¢cao do produto, propomos para os alunos a leitura dos dois
primeiros capitulos, para que, na aula seguinte, assistissem a aula explicativa e
participassem das discussodes, iniciando, a partir dai as resolugbes das atividades

propostas. A partir da segunda aula, foram orientados a estudarem o conteudo antes
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de assistirem a explicagao pelo professor. Na segunda aula o conteudo foi exposto
em aproximadamente meia hora e os 10 minutos restantes ficou para discussoes e
perguntas. Na terceira aula, na semana seguinte, corrigimos algumas questdes e
prorrogamos o prazo da entrega para dar oportunidade na corregdo dos equivocos,
fato primordial para as aulas posteriores. Sempre no final de cada explicacdo de
conteudo, um novo conteudo era disponibilizado para estudo antes da aula seguinte.

Na quarta aula ocorreu a explicagdo do conteudo proposto na aula anterior,
aula de 30 minutos mais 10 minutos para os questionamentos, foi disponibilizada uma
atividade diagnédstica no Google Forms, por 40 minutos. Como de praxe, o capitulo
seguinte foi disponibilizado em arquivo PDF para estudo, todas as aulas foram
gravadas.

Durante a aplicagao do produto fizemos discussdes e avaliagdes nas quais
sondamos a aprendizagem significativa, assim, buscando e obtendo evidéncias que
comprovassem a existéncia da aprendizagem, foi também proposto situagdes
problemas que deixamos para o aluno resolver. Os alunos tiveram a oportunidade de
refazer suas atividades, pois, acreditamos na troca de conceitos preexistentes para
os conceitos cientificos. Na tabela 1 a seguir, apresentamos o roteiro com a sequéncia

didatica do produto educacional que foi aplicado.

Tabela 1: Resumo das aulas que compdem o produto educacional® - Sequéncia
Didatica do Produto Educacional

Tema e duragio O que sera abordado?
Aula d Qual o objetivo?
a aula
Recursos?
Apresentagdo do objetivo do Produto
Educacional, discutindo sobre efeito estufa e a
Apresentagdao do | temperatura dos Planetas Terra e Vénus,
Aula 01 Produto e pontuando os gases de efeito estufa e a pressao
02/03/2021 Metodologia. atmosfera nos planetas do sistema solar.
1 aula 40 minutos via Apresentagcdo do site da NASA. (Meet e
Meet. WhatsApp). O objetivo desta aula foi apresentar
o livro em pdf e os conteudos a serem
trabalhados nos meses de margo a maio de
2021.

>Em todas as aulas serdo necessarios os seguintes materiais: notebook, celular, ponto de wi-fi ou
dados moveis, programa word da Microsoft para o professor, € materiais escolares basicos, como
lapis, caderno etc.).
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Método Cientifico

Apresentagao dos conteudos de notagdo e
conhecimento cientifico, pontuando: as etapas

Aula 02 Notacdo Cientifica | da  pesquisa cientifica, as grandezas
08/03/2021 40 minutos via astrondmicas de massa e volume dos planetas,
2 aulas meet € 40 min. as operagdes com numeros de notagao cientifica
WhatsApp. (Meet e WhatsApp). O objetivo foi mostrar o
inicio do conhecimento cientifico e a notacao
cientifica.
Correcdo de questdes chave para os alunos,
prorrogacdo do tempo para os alunos com
Aula 03 Método Cientifico | dificuldades nas resolu¢cdes das questbes e
09/03/2021 | Notacao Cientifica | distribuicdo do conteudo seguinte (em PDF, via
1 aula 40 minutos Meet. | WhatsApp). O objetivo foi desenvolver a
habilidade de calcular com poténcia de base
dez.
Aula explicativa sobre o surgimento da litosfera
e atmosfera terrestre. Composicéo da troposfera
Os Gases e os gases de efeito estufa. Explicagdo em visao
Atmosféricos e a | microscopica dos efeitos dos raios solares nas
Aula 04 . o ) :
Temperatura moléculas de gases, exemplificando: raios
15/03/2021 . . . ; ”
2 aulas 40 minutos via infravermelho e ultravioleta, polos magne_tlcos
Meet e 40 min. moleculares, e estado fundamental e excitado
WhatsApp. dos elétrons (Meet e WhatsApp). O objetivo foi
mostrar a agdo microscopica dos raios solares
nas moléculas de efeito estufa.
Os Gases Continuagcdo da aula explicativa sobre efeito
Atmosféricos e a | estufa e atividades pelo formulario google.
Aula 05 . TR ; s
16/03/2021 Tem.peraturg Disponibilizagdo do conteudo para a proxima
20 minutos via aula em PDF (Meet e WhatsApp). Com o
2 aulas . L .
Meet e 60 minutos | objetivo de avaliar o que aprenderam sobre
Google Forms. temperatura e as moléculas de efeito estufa.
Apresentacdo dos corpos que flutuam e
, afundam na agua, diferenciando massa e peso,
Densidade dos o e X
Aula 06 Corpos explicagdo sobre massa especifica, calculo do
22/03/2021 60 minStoé via volume e da densidade com numeros de
2 aulas grandezas planetaria (Meet e WhatsApp). O

Meet e 20 min.
WhatsApp.

objetivo foi diferenciar peso e massa, materiais
mais densos e menos densos, agua como
padrao de densidade e o que flutua e afunda.
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Densidade dos

Correcdo e resolucdo das atividades de

densidade. Aula de refor¢o para os alunos com

Aula 07 o ~ ~
Corpos. dificuldades nas resolugbes das questdes.
23/03/2021 ) . . R : "
1 aula 40 minutos via Disponibilizacdo do conteudo para a préxima
Meet. aula em PDF (Meet e WhatsApp). O objetivo foi
mostrar o0s equivocos dos calculos de
densidade.
. Apresentagdo da tabela periddica, da massa
Numeros de Mols . . )
Aula 08 60 minutos via atdbmica, explicando o calculo de massa molar e
29/03/2021 Meet e 20 min exemplificando o calculo de numeros de mols. O
2 aulas ’ objetivo foi ensinar os numeros atbmicos e
WhatsApp.
moleculares.
Continuacao da aula anterior, numeros de mols
Aula 09 Numeros de Mols | e volume de gas, relagao entre numeros de mols
30/03/2021 40 minutos via e a quantidades de particulas. O objetivo foi
1 aula Meet. mostrar os equivocos dos calculos de massa
molar e poder corrigi-los.
Correcédo da atividade de numeros de mols.
Aula 10 Numeros de Mols | Disponibilizagédo o conteudo para a proxima aula
05/04/2021 80 minutos via em PDF (Meet e WhatsApp). O objetivo foi
2 aulas Meet. mostrar os equivocos dos calculos de massa
molar e poder corrigi-los.
Apresentagdo do numero de Avogadro,
Hipodtese de mostrando algumas propriedades dos gases
Aula 11 e o .
06/04/2021 Av.ogadro. ideais, exemplificando a regra de tres simples
40 minutos via (Meet e WhatsApp). O objetivo foi mostrar a
1 aula g
Meet. constante de Avogadro muito importante para a
Fisica.
Hinotese de Correcao da atividade Hipotese de Avogadro.
Aula 12 A?/o adro Disponibilizacdo do conteudo para a proxima
12/04/2021 o9 . aula em PDF (Meet e WhatsApp). O objetivo foi
80 minutos via ] -
2 aulas Meet mostrar o0s equivocos dos calculos que

envolvem essa constante e corrigi-los.
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Aula 13

Escala Celsius e

Apresentagdo da criagcdo da equagao de
conversdo de unidade de temperatura,
exemplificando a transformacgao de Kelvin para

13/04/2021 Kelvin Celsius e vice-versa. Disponibilizagdo do
1 aula 40 minutos via conteudo para a proxima aula em PDF (Meet e
Meet. WhatsApp). O objetivo foi mostrar as diferentes
escalas termométricas, principalmente a de
Celsius e Kelvin.
. Corregao da atividade de escala termométrica.
Escala Celsius e . Qo . -
Aula 14 Kelvin Disponibilizacdo do conteudo para a proxima
19/04/2021 . . aula em PDF (Meet e WhatsApp). Com o
80 minutos via o . ]
2 aulas Meet objetivo de mostrar os equivocos dos calculos de
' transformacgdes de temperatura em outra escala.
Apresentagao das equacdes de transformacodes
Aula 15 Equacao de gasosas, Lei de Boyle — isotérmica, Lei de
Clapeyron (Terra) | Charles — isovolumétrica. Lei de Gay-Lussac —
20/04/2021 : . ) . . .
1 aula 40 minutos via isobarica. O objetivo fO.I .(?ompreender ~as
Meet. transformacgdes gasosas e iniciar nos conceitos
de gas ideal.
Equacao de Uso da Equacao de Clapeyron no calculo de
Aula 16
Clapeyron (Terra) | temperatura da Troposfera terrestre, com o
26/04/2021 : . . . h
> aulas 80 minutos via objetivo de encontrar e corrigir 0s equivocos no
Meet e WhatsApp. | uso da equagao dos gases ideais.
Equacao de Corregao da atividade de uso da Equacgao de
Aula 17 N
Clapeyron (Vénus) | Clapeyron para calcular a temperatura da Terra,
27/04/2021 : : . .
1 aula 40 minutos via com o objetivo de encontrar e corrigir  0s
Meet e WhatsApp. | equivocos no uso da equagao dos gases ideais.
Equacao de Uso da Equacao de Clapeyron no calculo de
Aula 18 N n
03/05/2021 Clapeyron (Venus) tempgratura da Troposfera. Qe Vénus, com o
2 aulas 80 minutos via objetivo de encontrar e corrigir os equivocos no
Meet e WhatsApp. | uso da equagao dos gases ideais.
Equacéao de Aula de reforgo para os alunos com dificuldades
Aula 19 N ~ -
Clapeyron (Vénus) | no uso da Equagao de Clapeyron no calculo de
04/05/2021 ) ) "
1 aula 40 minutos via temperatura da Troposfera de Vénus, com o

WhatsApp.

objetivo de encontrar e corrigir os equivocos no
uso da equacédo dos gases ideais.
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Aula 20
10/05/2021
2 aulas

Lei de Distribuicédo
Barométrica
(Terra)

80 minutos via
Meet e WhatsApp.

Consideracoes sobre a Equagao de Clapeyron e
apresentacdo da proposta de calculo a
temperatura em fungdo da altitude do Planeta
Terra. O objetivo foi o aprofundamento de
calculos em nivel de graduagdo e montagem de
tabela e grafico com duas variaveis.

Aula 21
11/05/2021
1 aula

Lei de Distribuigcao
Baromeétrica
(Terra)

40 minutos via
Meet.

Aula que mostra como calcular a temperatura de
uma atmosfera em funcao da altitude usando a
Lei de Distribuicdo Barométrica. Criacado de
tabela com os dados obtidos. Apresentacao do
esboco de um grafico de temperatura x altitude.
O objetivo foi 0 aprofundamento de calculos em
nivel de graduacdo e montagem de tabela e
grafico com duas variaveis.

Aula 22
17/05/2021
2 aulas

Lei de Distribuigcao
Baromeétrica
(Terra)

40 minutos via
Meet e 40 minutos
via WhatsApp.

Corregcdo dos calculos de temperatura da
atmosfera em funcao da altitude usando a Lei de
Distribuicdo Baromeétrica no Planeta Terra.
Criagcao da tabela com os dados obtidos e
esboco do grafico de temperatura x altitude. O
objetivo foi o aprofundamento de calculos em
nivel de graduacdo e montagem de tabela e
grafico com duas variaveis.

Aula 23
18/05/2021
1 aula

Lei de Distribuigao
Barométrica
(Vénus)

40 minutos via
Meet.

Aula que mostra como calcular a temperatura de
uma atmosfera em funcéo da altitude, usando a
Lei de Distribuicdo Barométrica, agora no
Planeta Vénus. Criagao de tabela com os dados
obtidos. Apresentacao do esbog¢o de um grafico
de temperatura x altitude. O objetivo foi o
aprofundamento de calculos em nivel de
graduacgao e montagem de tabela e grafico com
duas variaveis.

Aula 24
24/05/2021
2 aulas

Lei de Distribuigao
Barométrica
(Vénus)

40 minutos via
WhatsApp.

Aula de reforgo para os alunos com dificuldades
no uso da Equagado Barométrica no calculo de
temperatura da Troposfera de Vénus. Ensino da
plotagem de um grafico de temperatura x
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altitude. O objetivo foi o aprofundamento de
calculos em nivel de graduagdo e montagem de
tabela e grafico com duas variaveis.

Consideracoes finais, apresentacdo dos
Questionario Final. | resultados, autoavaliacdo e disponibilizagdo do

Aula 25 (Google Forms) | questionario final do produto educacional. O
25/05/2021 40 minutos vi bietivo foi fund 0 de caleul
1 aula minutos via objetivo foi o aprofundamento de célculos em

WhatsApp. nivel de graduagdo e montagem de tabela e
grafico com duas variaveis.

Fonte: Do autor.
Segue agora um breve relato de cada aula, como foi ministrada e desenvolvida
ao longo de 80 minutos nos dias de aulas duplas e 40 minutos nos dias com apenas

uma aula.

e Aula 01 - Apresentacdao do Produto e Metodologia: Apresentamos o produto
educacional; usamos o site da NASA (Nasa, 2021) para mostrar os dados de planetas do
sistema solar com énfase nos Planetas Terra, Marte e Vénus, da seguinte forma: breve
relato de como se ocorre o efeito estufa; temperatura dos Planetas Terra e Vénus; os
gases de efeito estufa e a pressado atmosférica nos planetas; composi¢cao atmosférica dos
8 planetas do sistema solar através do site da NASA. Finalizamos com a proposta de
estudar para aula seguinte os capitulos 2 e 3 do livro produto (Método e Notagéo

Cientifica).

e Aula 02 - Método Cientifico e Notagcao Cientifica: Iniciamos a aula com os
conteudos de método cientifico e notacao cientifica em 18 slides; pontuamos as
principais etapas do método cientifico; apresentamos a notagdo cientifica e a
operacao com poténcia de base dez; e propomos um exercicio para ser corrigido

na proxima aula.

e Aula 03 - Método Cientifico e Notagcao Cientifica: Corregcdes de algumas
atividades da aula anterior, salientando os equivocos, revisando regras basicas da
matematica, ensinando operagdo com fragdes e jogo de sinais, regra de soma,
divisdo e multiplicacdo de poténcia com base dez na pratica. Por fim, propomos a

leitura do capitulo 4 do livro produto, como também a corre¢éo dos equivocos de
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calculos matematicos. Obs.: percebi grandes déficits nos conhecimentos basicos

para operagdes com numeros, o que pode alterar os resultados previstos.

Aula 04 — Os Gases Atmosféricos e a Temperatura: aula expositiva e explicativa
apresentada via Meet em arquivo doc. (12 paginas) com os seguintes parametros:
os habitats e os seres vivos; a vida e o Planeta Terra; a troposfera, a litosfera, a
hidrosfera e o calor; o Sol e a irradiagéao solar; as placas tecténicas, as erupgdes
vulcanicas e o surgimento da atmosfera terrestre; a composigcdo gasosa e o0s
componentes que armazenam, transportam e dissipam o calor na atmosfera; os
raios ultravioleta, infravermelho e as moléculas de gas carbdnico e metano

(assuntos que continuaram a ser abordados na aula 05).

Aula 05 — Os Gases Atmosféricos e a Temperatura: raios ultravioleta,
infravermelho e as moléculas de gas carbdnico e metano; os elétrons e a radiagéo
solar. Os exercicios das aulas 4 e 5 foram disponibilizados na plataforma google
formulario, questionario que sera usado como base para a avaliagao do produto.
Por fim, foi feita a apresentacao do capitulo 5 para leitura e discursao na aula

seqguinte (densidade).

Aula 06 — Densidade dos Corpos: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. (8 paginas) com os seguintes parametros: definicdo de densidade;
apresentacdo da equacdo matematica de densidades; relagdo entre densidade
absoluta e relativa; a temperatura dos corpos altera a densidade? a densidade e a
agua como padrao; a densidade dos gases e a equagao de Clapeyron (dedugao
da equacao e unidades de medidas); por fim, foram feitos exercicios formados por

6 questdes.

Aula 07 — Densidade dos Corpos: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: corre¢cao dos exercicios propostos na

aula anterior; apresentagao do capitulo 06 - atomos e moléculas (mol).

Aula 08 — Numeros de Mols: aula expositiva apresentada via Meet em arquivo

doc. com os seguintes parametros: apresentagcédo do atomo e a origem do nome;
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apresentacao da funcado de cada particula subatomica; localizagdo do numero
correspondente a cada particula na tabela periddica; formagdao das moléculas;
numeros de massa e o isotopo do carbono 12; massa molar; calculo do numero de

gramas por mols (assuntos que continuaram a ser abordados na aula seguinte).

Aula 09 — Numeros de Mols: aula expositiva apresentada via Meet em arquivo
doc. com os seguintes parametros: numeros de mols e o volume de gas; numeros
de mols e a quantidades de particula (atomos, prétons, néutrons, elétrons e
moléculas); equacdo matematica numero de mols e a notacédo cientifica; por fim,

exercicios formados por 4 questodes.

Aula 10 — Numeros de Mols: aula expositiva apresentada via Meet em arquivo
doc. com os seguintes parametros: corregéo das atividades de numeros de mol;

apresentacao do capitulo 7, lei de Avogadro.

Aula 11 — Hipotese de Avogadro: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: o que € o numero de Avogadro? A
relagdo entre numero de Avogadro e o volume de um gas; diferenca de CNTP e
CATP; a relagdo entre numero de Avogadro e a quantidade de particula numa

amostra da substancia; exercicios com 4 questdes.

Aula 12 - Hipoétese de Avogadro: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: corregdo das atividades de Lei de

Avogadro; apresentagao do proximo capitulo, o 8.

Aula 13 — Escala Celsius e Kelvin: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: grafico das principais escalas
termométricas; a escala Celsius e seus pontos de ebulicao e fuséo; a escala Kelvin

€ 0 zero absoluto; exercicios para corregao na préxima aula.

Aula 14 — Escala Celsius e Kelvin: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: corregdo das atividades anteriores e

apresentacao do capitulo seguinte, “a lei de Clapeyron”.
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Aula 15 — Equacgao de Clapeyron: aula expositiva apresentada via Meet em
arquivo doc. com os seguintes parametros: o surgimento da lei de Clapeyron; a Lei
de Boyle e os graficos das isoterma; as leis de Charles e Gay-Lussac; os graficos

das transformacgdes isovolumétrica e isobarica;

Aula 16 — Equacao de Clapeyron (Terra): aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com o0s seguintes parametros: a juncao das equacgdes de Charles
e Gay-Lussac; as propriedades dos gases ideais; a criagcdo da equagédo de
Clapeyron; exercicios de uso da equacao de Clapeyron; exemplificando o uso da
Equacédo de Clapeyron no calculo de temperatura da Troposfera terrestre e

exercicios para correcao na proxima aula.

Aula 17 — Equacao de Clapeyron (Terra): aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: corrigindo as atividades de calculo
da temperatura terrestre. (obs.: muitos alunos ndo conseguiram desenvolver os

calculos, fiz aulas extras via WhatsApp para sanar dificuldades dos discentes).

Aula 18 — Equacao de Clapeyron (Vénus): aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: mostrando os dados da atmosfera
do Planeta Vénus e exemplificando os calculos para chegarmos na temperatura
do Planeta Vénus ~480° C.

Aula 19 — Lei de Distribuicao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: reforgo via WhatsApp sanando os
equivocos e revisando alguns conteudos, como poténcia, massa molar, dentre

outros.

Aula 20 - Lei de Distribuigao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com o0s seguintes parametros: corrigindo o exercicio anterior;
mostrando alguns equivocos de alguns alunos; e apresentando a Lei de
Distribuicdo Barométrica.
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e Aula 21 - Lei de Distribuicao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: a pressao atmosférica dos planetas
solares; altitude e pressdo atmosférica; temperatura e pressdo atmosférica; o
nandmetro; desenvolvendo a equacgao da pressao atmosférica; as unidades de
pressao; a forga aplicada por area e a pressao de um fluido; a formula matematica

da pressao barométrica; as unidades de cada grandeza e fatores de conversdes.

e Aula 22 - Lei de Distribuicao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: as unidades da constante universal
dos gases ideais; unidades de volume e temperatura; grafico da temperatura e
altitude; exemplo de como usar a equagao baromeétrica; calculando o logaritmo
natural com uso da calculadora; tabela de altitude, aceleragédo da gravidade e

pressao; corre¢ao de alguns equivocos cometidos pelos alunos.

e Aula 23 - Lei de Distribuicao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: calculo da temperatura terrestre
usando a equagao barométrica (resposta); montagem do grafico da temperatura x

altitude (Planeta Terra).

e Aula 24 - Lei de Distribuicao Barométrica: aula expositiva apresentada via Meet
em arquivo doc. com os seguintes parametros: calculo da temperatura venusiana
usando a equagao barométrica (resposta); montagem do grafico da temperatura x

altitude (Planeta Vénus).

e Aula 25 — Questionario Final. (Google Forms): aula expositiva apresentada via
Meet em arquivo doc. com os seguintes parametros: Consideragdes finais e
apresentacao dos resultados, autoavaliacédo e disponibilizacdo do questionario
final do produto educacional.

2.9 Resultados esperados
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O livro (produto) apresentado propds desenvolver uma aprendizagem
significativa da Fisica de calor e seus efeitos na atmosfera planetarias do sistema
solar, especificamente aqueles que possuem, em sua composi¢cao atmosférica, gases
de efeito estufa. Esses topicos de Fisica Classica foram embasados por conceitos
especificos de Matematica e Quimica. Ao final da aplicagado do produto educacional,
0 aprendiz deveria ser um bom conhecedor e aplicador dos conceitos de: notagao
cientifica; densidades e suas variagdes de unidades; tabela periddica e os numeros
de mols; numero de Avogadro; pressao e suas unidades; conversao de unidades de
temperatura; tipos de transformagbes gasosas (isotérmicas, isobarica e
isovolumétrica); o uso da equacao de Clapeyron, como também o uso da equagao
barométrica no calculo experimental de temperatura atmosférica.

Essa cartilha foi designada aos alunos de segunda série do ensino médio, com
o intuito de desenvolver habilidades cognitivas para que o aprendiz tenha uma vasta
visdo do todo em um sistema gigantesco como um planeta, visto que nos livros
didaticos de ensino médio, os conceitos de propriedades gasosas sao trabalhados em
volumes limitados a recipientes inanimados e pequenos, 0s quais se pode pegar,
apalpar e manusear, nao evidenciando, entdo, a realidade empirica de cada aprendiz.

A notdria competéncia de teoria vinculada a pratica, nas pesquisas no site da
NASA, forjara aulas ricas de conhecimentos significativos, desenvolverao no aprendiz
0 senso de pesquisa e estudo para permutar os conhecimentos prévios em conceitos
cientificos, como também incentivarao a curiosidade de entender o funcionamento do
Planeta Terra e seu vizinho, Vénus, para uma suposta intervencao na interagao entre

o homem e a natureza.

2.10 Resultados e discussao

Ao término da aplicagdo do produto foram aplicados questionarios para a
averiguagcao do aprendizado do discente. A abordagem do conteudo seguiu uma
ordem crescente na apresentagao dos conceitos, oportunizando aos alunos tempo
para dirimir suas duvidas sobre os conceitos mais elementares trabalhados na
distribuicdo barométrica dos gases e sua temperatura. As questbes, dessa forma,

subsidiaram a evolucdo da aplicagdo do conteudo, demonstrando o nivel de
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habilidade do discente em areas da Fisica que antecedem o conhecimento do tema
discutido no trabalho.

A primeira abordagem qualitativa subsidiou os conceitos quantitativos do
questionario final (vide a partir do grafico 10 na se¢ao resultados do diagndstico final),
cujo essa abordagem servira de subsungores para aprendizagem significativa. Os
questionarios iniciais versaram sobre o conceito de efeito estufa e da agcdo humana
sobre 0 meio ambiente. Aos discentes foram realizadas perguntas inerentes ao
fendbmeno conhecido como efeito estufa, procurando depreender o subsidio intelectual
pré-existente. A escolha do tema dos questionarios foi realizada para alcangar uma
aprendizagem significativa. O conceito de distribuicdo barométrica deveria estar
relacionado aos conceitos de efeito estufa no diagndstico final. Foi averiguado, ainda,
0 conceito prévio que os discentes tinham sobre distribuicdo de gases em atmosfera,
nao saberem distinguir vapor de gas, de modo a desenvolver o estudo dos gases
ideais e da distribuicdo barométrica. O discente deveria ampliar e atualizar a
informacao anterior, atribuindo novos significados a seus conhecimentos. No trabalho
foi desenvolvida uma valoragédo do conhecimento que o discente tinha sobre aumento
de temperatura da atmosfera para depois relaciona-lo ao conceito de distribuigcao

barométrica.

2.11 Resultado do Questionario Diagnéstico Inicial

O diagndstico inicial teve como finalidade compreender os conceitos iniciais que os
discentes tinham sobre alguns temas subjacentes a teoria da distribuicdo barométrica.
As questdes versaram, basicamente, sobre a conceituacido do efeito estufa e o seu
entendimento a partir da composi¢ao atmosférica. A abordagem se coaduna com a
aprendizagem significativa onde os conceitos prévios que os discentes possuem sao
readaptados a realidade cientifica usual. Foram aplicadas seis questées de multipla
escolha no quesito gas carbbnico e efeito estufa, apenas conceitual. As cores, das

questdes 1, 2 e 3 em vermelho, sdo as quantidades de acertos. Em azul, 4, 5 e 6.

Gréfico 1, 2 e 3: Resultados do diagndstico inicial
As cores em vermelho sdo as corretas
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1 - Instituto Machado de Assis — O CO2 é o principal causador do fenémeno conhecido como:
44 respostas

@ a) Eutrofizagéo
@ b) Efeito estufa
@ c¢) Chuva &cida

2 - (PUC-RIO 2008) - Entre outros processos, o reflorestamento contribui para a diminuicdo do

efeito estufa, ao promover o(a):
44 respostas

@ 2) aumento da liberagéo de gas
carbonico para a atmosfera.

@ b) aumento da fixagdo do carbono
durante a fotossintese.

@ c) aumento da respiragéo durante o
crescimento das plantas.

3- (UVA - 2017, modificada) A poluigdo é um grave e preocupante problema urbano da
atualidade. Estudiosos do assunto tém demonstrado...ssiveis consequéncias do “efeito estufa”, que é:

44 respostas

@ 2) o grande aquecimento da atmosfera
provocado pelo excesso de nuvens.

@ b) é 0 acimulo de energia proveniente
do sol que chega na superficie da terra,
irradiando calor para os gases na
troposfera.

@ c) a elevagdo da temperatura
atmosférica devido a escassez de gas
carbdnico proveniente da queima de
combustiveis.

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario
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Grafico 4 e 5: Resultados diagndstico inicial
As cores em azul sdo as corretas

4 - (ENEM 2013) — Sabe-se que o aumento da concentragdo de gases como gas
carbdénico (CQ2), gas metano (CH4) e 6xido nitroso (N2Q) na atmosfera é um dos fatores
responsaveis pelo agravamento do efeito estufa. A agricultura € uma das atividades
humanas que pode contribuir tanto para a emissdo quanto para o sequestro desses
gases, dependendo do manejo da matéria organica do solo.

ROSA, A. H.; COELHO, J. C. R. Cadernos Tematicos de
Quimica Nova na Escola, S&do Paulo, n. 5, nov. 2003 (adaptado).

De que maneira as praticas agricolas podem ajudar a minimizar o agravamento do efeito
estufa?
44 respostas

® a) Adotando técnica de rotagéo de
culturas, onde o aumento nos teores de
carbono e matéria organica no solo sao
evidentes.

@ b) Liberando o CO2 presente no solo
através das queimas de matéria
organica.

@ c¢) diminuindo a quantidade de matéria
organica do solo.
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5-  (PUC-RIO 2010, modificada) — O efeito estufa é um fendmeno natural e
fundamental para a manutencéo da vida no planeta Terra, entretanto, quantidades
excessivas de gases estufa na atmosfera podem elevar a temperatura do planeta a
niveis indesejados. O Protocolo de Quioto (1997) propde um calendario pelo qual os
paises signatarios tém a obrigacéo de reduzir a emissdo de gases causadores do
efeito estufa em, pelo menos, 5,2% até 2012, em relagéo aos niveis de 1990. Sobre
0 aquecimento global e os gases causadores do efeito estufa, é correto afirmar que:

44 respostas

@ 2) O CO2 é um gés que causa efeito
estufa retendo parte da radiagdo solar
refletida pela superficie do planeta
Terra.

@ b) O processo de fotossintese das
plantas contribui para o aquecimento
global.

© ¢) O Protocolo de Quioto visa a eliminar
totalmente o efeito estufa.

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario
Grafico 6: Resultados diagndstico inicial
As cores em azul sédo as corretas
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6 - (ENEM, modificada) — “Discutindo sobre a intensificacao do efeito estufa,
Francisco Mendonca afirmava: A conservacdo do calor na Troposfera ocorre a partir
da perda de energia da superficie terrestre. Esta, ao se resfriar, emite para a
atmosfera radiacbes de ondas longas equivalentes a faixa do infravermelho,
caracterizadas como calor sensivel, que sao retidas pelos gases de efeito estufa. O
diéxido de carbono (CQO2) é o principal gas responsavel em reter o calor na baixa
atmosfera, mas o vapor d’agua, o metano, a amdnia, o éxido nitroso, o ozbnio, e 0
clorofluorcarbono (conhecido como CFC, que destr6i a camada de ozbdnio na
Tropopausa/Estratosfera) também sao gases causadores do efeito estufa. Além
desses gases, a nebulosidade e o material particulado em suspensdo no ar sdo
importantes contribuintes no processo de aquecimento da Troposfera, uma vez que
também atuam como barreira a livre passagem das radiagbes infravermelhas
emitidas pela superficie”. (Climatologia, Ed. Oficina de Textos.) A partir da leitura do
texto, conclui-se que:

44 respostas|

@ a) gases langados na atmosfera por
18,2% atividades humanas, como industrias,
criagéo bovina, podem interferir
intensificando o efeito estufa.

@ b) apenas o gas carbbnico é capaz de
reter calor suficiente para gerar o efeito
estufa.

c¢) o vapor de agua permite a livre
passagem dos raios infravermelhos, o
que causa sua livre reflexao para o
espago exterior.

63,6%

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario

Observa-se que ha uma predominancia de acertos conceituais no tocante ao
efeito estufa com questdes préprias do ENEM. Os discentes trabalharam questdes e
conteudos necessarios ao engajamento na Universidade ao mesmo tempo que
forjaram os conceitos que antecedem a conceitualizagédo da distribuicdo barométrica
que é o Uultimo capitulo da aplicacdo do produto. Optou-se também em néo
diagnosticar os elementos matematicos subsidiarios a teoria, deixando-se essa

abordagem estritamente ligada a posterior aplicagado do produto.

2.11.1 Da Aplicagao do Produto: Um Diagndstico Geral

Agora sera demostrada a estatistica relativa as questoées proprias do produto.
A ideia aqui é verificar se as questdes inseridas no produto conseguem prover uma
avaliacao do conteudo escrito e se teve uma aprendizagem significativa. Logramos
éxitos, levando em consideragao a pandemia, falta de interesse por parte de alguns

alunos e a prova disso foram os feedbacks requintados de muitas duvidas entre aluno-
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professor durante a aplicagdo do produto. As figuras e imagens propostas no livro
sobre o assunto tiveram papel fundamental no quesito chamar atengdo dos
educandos para o estudo. Partindo do diagnéstico inicial foram propostas atividades
para sondar o ganho de subsungores inerentes a continuidade do assunto e
vinculando um conteudo ao outro. Usamos a ferramenta do Google Sala de aula e
assim avaliamos, paralelamente, em cada capitulo do livro. Nas imagens abaixo estao
apresentados os resultados dos acertos, por porcentagem, de cada grupo de questdes

utilizadas no decorrer da aplicagao do produto.

Grafico 7: Resultados dos acertos de educandos nos questionarios apresentados
nos capitulos | e Il do produto.

METODO E NOTACAO CIENTIFICA

QUESTOES 5
QUESTOES 4 50% QUESTOES 6
51,9% 24%

QUESTOES 3 |

QUESTOES 1
60,9%

88,9%

QUESTOES 2
74,1%

Fonte: Autor, 2022.

No grafico 7 estdo apresentadas as questdes de 1 a 6. Onde as questdes de 1
e 2 foram conceituais e obtivemos expressivo numeros de acertos, ja em relagdes as
questdes de 3 a 6, nas quais foram exigidos conceitos basicos de Matematica como
por exemplo, regra de sinais, notou-se que cujo a maioria dos educandos nao tinham
tal conhecimento e o numero de acerto foi reduzido. Ensinar notacao cientifica para
alunos do ensino médio sem 0s subsuncgores prévios € tentar ultrapassar os limites
cognitivos de cada aprendiz. Para evidenciar em exemplos, citarei algumas questdes

de operagdes com poténcias, questdes estas tiveram grande dificuldades!
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e A massa do Planeta Terra e do Sol, € aproximadamente e respectivamente
igual a6 . 10%* kg e 2. 10%° kg. Qual é o resultado da multiplicagéo destes dois

ndmeros?

Os educandos, boa parte deles, multiplicavam o fator pela base da poténcia.
Ex: 6.10% =602

¢ Resolva as divisbes com poténcia de base 10:

102 2.10% 2.10%

10 M 10+ 3.10%

2,107 (2).100 0 (42). 107
3. 10 (—2). 10-* (—4). 10-*

Boa parte dos educandos desconhecem as regras de sinais!
No grafico 8 estdo apresentados os resultados dos questionarios de diagnose
inicial, cujo as questdes foram selecionadas de tal maneira proporcionar subsungdes

para os desenvolvimentos e aplicagdo da equagao barométrica.

Grafico 8: Resultados dos acertos respostas dos educandos no questionario
apresentado no capitulo lll, diagnéstico inicial

EFEITO ESTUFA NA TERRA

QUESTOES5_____
70,5%

QUESTOES 4 —
59,1% . p
; QUESTOES 1
QUESTOES 3 — 84,1%
25%
QUESTOES 2
50%

Fonte: Autor, 2022.
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As questdes de efeito estufa foram usadas no diagnostico inicial e podemos

evidenciar as respostas no toépico acima.

Grafico 9: Resultados dos acertos dos educandos nos questionarios apresentados

nos capitulos IV e V

DENSIDADE E NUMEROS DE MOLS

QUESTOES 7

QUESTOES 5 25%:; 4
43,8%; 7 —

QUESTOES 8
31,3%; 5

QUESTOES 4
34,8%; 8

QUESTOES 1
70,4%; 19

QUESTOES 2
34,8%; 8

Fonte: Autor, 2022.

No grafico 9 estao apresentadas as questdes de 1 a 8. Onde as questdes de 1
a 4 exigiram do aprendiz um conceito mais amplo e dominio de equacdes simples,
como dividir a massa pelo volume, por exemplo, diferenciar as operagcées com
unidades de medida. Obtivemos sucesso na primeira questdo, ja nas outras 3
questdes o nivel foi aumentado e a maioria ndo conseguiu alcangar o exigido, por nao
terem o conhecimento prévio de razao e propor¢ado. Nas outras questbes de 5 a 8 a
exigéncia foi de um nivel maior de compreensio, por exemplo: tabela periddica;
massa molar; numeros de mols, tivemos um numero expressivos de equivocos e
apenas a minoria conseguiram alcangar os objetivos propostos nas questdes de
numeros de mols.
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Grafico 10: Resultados dos acertos dos educandos nos questionarios apresentados
nos Vle Vi

NUMEROS DE AVOGADRO E

ESCALA TERMOMETRICA
QUESTOES 6 QUESTOES 7
73,7% . 73,7%

QUESTOES 5 QUESTOES 8
63.2% 47,4%
B QUESTOES 1
QUESTOES 4 53,8%
61,5%  QUESTOES 3 QUESTOES 2
38,5% 41,7%

Fonte: Autor, 2022

No grafico 10 estdo apresentadas as questdes de 1 a 8. Onde as questdes de
1 a 4 onde se referem aos numeros de Avogadro, usamos a regra de trés simples,
mas como 0s alunos nao conseguiram sanar seus equivocos, suas dificuldades nos
conhecimentos prévios de razédo e proporcao foi crucial na média baixa de acertos.
Nas questdes de 5 a 8 tivemos uma melhor pontuagao de acertos, calculo simples de
transformacao de temperatura de Celsius para Kelvin e vise versa.

No grafico 11 a seguir, foram colocados os resultados dos trés ultimos
questionarios do objeto de ensino (produto). Na questdo numero “um” foi proposto o
célculo da temperatura do planeta Vénus com a equacéao de Clapeyron, da seguinte
forma: Os educandos deveriam seguir o exemplo do calculo da temperatura terrestre,
com os dados do site da NASA usamos a pressao em bar, em seguida a massa e
densidade da atmosfera terrestre para chegarem no volume atmosférico e em seguida
transforma-lo em unidades litros de metros cubicos. Agora, achar o numeros de mols
através da massa atmosférica em gramas e a massa molar do gas nitrogénio e
oxigénio, a partir dos conhecimentos de operagdes com notagdes cientificas
chegamos a temperatura aproximada e em média do planeta Terra.

Pelo resultado, observamos as barreiras que tivemos de romper, mas com
muita dedicagao por parte de alguns alunos o resultado teve um ganho satisfatério.
Dos alunos que tentaram fazer, mais de 50% dos alunos alcangaram mais de 80% do

objetivo da questéo.
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Grafico 11: Resultados dos acertos de educandos nos questionarios de calculo de
temperatura dos Planetas Terra e Vénus

EQUACAO CLAPEYRON E
BAROMETRICA TEMPERATURA DA
TERRA/ VENUS

QUESTAO 3;

28% .
QUESTAO 1;
59%

QUESTAO 2;
449,

Fonte: Autor, 2022.

Na questdo 2 teve um desafio maior e de com mais complexidade. Estimar a
temperatura do planeta Vénus usando a equag¢ao barométrica. Neste caso, o
educador dividiu a equacgao original em trés outras equagbes menores e de menor
complexidade: ficando na primeira parte, fazer a diferenga entre os logaritmos natural
das pressodes final e inicial que foi simbolizado de beta (B); em seguida o produto da
massa molar, gravidade, altura e dividindo pela constante dos gases ideais,
chamamos este operador de alfa (a). Para finalizar, a razdo negativa do alfa e beta.

Dos alunos que fizeram, 44% deles alcangaram no minimo de 80% de todo o
processo.

Na questao 3, muitos alunos ja tinham desistido de estudar online, creio que foi
devido ao agravamento da pandemia de 2021. Nessa questdo era para usar a
equacao barométrica para estimar a temperatura de Vénus, dos alunos que tentaram

28% chegaram nos 80% do objetivo da questao.
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Grafico 12: Resultados dos acertos dos educandos nos questionarios apresentados
nos Vlll e IX

QUESTIONARIO FINAL

. QUESTOES 8
QUESTOES 7 45,3%;
83,0%);

QUESTOES 9
71,7%;

QUESTOES 10

~ [V /A
QUESTOES 6 71,7%;
67,9%;
QUESTOES 1
79,2%;
QUESTOES 5 QUESTOES 2
73,6%; 39 75,5%;
I QUESTOES 3
QUESTOES 83,0%;

79,2%;

Fonte: Autor, 2022.

No primeiro questionario de diagndstico foi aplicado questdes qualitativas, ja neste
final, usamos questdes quantitativas exigindo a no¢do de calculo e as férmulas de
Clapeyron e barométrica, como mostra no grafico 12. Comparando os dois
desempenhos dos educandos citados no grafico “efeito estufa na Terra” e

“questionario final, tivemos um ganho de aprendizagem significativa.

2.11.2 Diagnéstico Final com Questées Proprias do Produto Sistematizadas por Areas

de Conhecimento

Nessa etapa de diagnéstico inicial foi realizado um detalhamento dos assuntos
tratados resumidamente no item anterior. As questdes do produto foram usadas como
base para um detalhamento dos resultados de aprendizado. O produto foi
disponibilizado aos discentes para leitura e realizacdo dos exercicios. Uma analise
inicial, geralmente negligenciada pelos professores do ensino médio, é a do conceito
de conhecimento cientifico. Muitos ndo sabem dizer o que é ciéncia. O conceito de
ciéncia é estritamente filosofico e envolve abordagens diferenciadas. Karl Popper, um

fildsofo da ciéncia, define a ciéncia como elemento verificavel e falsificavel. As
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afirmacdes feitas pelo cientista devem ser passiveis de verificagdo experimental ao
mesmo tempo em que devem ser falseaveis. A pergunta 1 demonstra que 79,2% dos
discentes compreenderam através da leitura do material disponibilizado as etapas do
meétodo cientifico.

O segundo e terceiro questionario discutiram sobre o uso da matematica
subsidiaria aos calculos envolvidos no trabalho. Ao trabalhar com dados astronémicos
surge a proeminente necessidade do uso da notagdo cientifica. Os calculos de
notacgao cientifica foram trabalhados junto aos alunos através de aplicagbes praticas
da astronomia. Nas questbes 2 e 3 essa discussao € realizada pelos alunos. Na
primeira abordagem (Questao 2), os alunos realizaram exercicios de matematica pura
com posterior abordagem da matematica e da astronomia (Questao 3).

Quantitativamente, os discentes apresentaram melhores resultados no tocante
ao entendimento da notacdo cientifica quando aplicada a problemas praticos. Ao
calcular a massa do planeta houveram 83% de acertos contra 75% da aplicagao do
calculo matematico sem abordagem pratica. O produto didatico segue com uma
discussao qualitativa sobre os planetas do sistema solar. Essa abordagem traz
elementos acerca da climatologia dos planetas e de suas dimensdes. Aqui, o discente
desenvolve o dimensionamento das escalas astrondmicas na pratica com a aplicagao
da matematica da notacao cientifica.

Os graficos do 16 ao 20 mostram os resultados do aprendizado dos conceitos

relativos a lei dos gases.
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Graficos 13 e 14: Resultados do diagnéstico final
As cores em azul sdo as corretas

1. leia:

. Experimentos que podem ser realizados;
Il.  Levantamento de deducées;

lll.  Formulag&o de hipotese;

V. Observacéo de um fato.

Os itens listados s&o etapas simplificadas do método cientifico. Pode-se prever
que os passos logicos desse método seria:

53 respostas

@ =2)IV. I lell
@bl lelV
@ Opgéo 2
2. Qual é a verdadeiro?
® a)

a) 274.279 =271

03

b 1—'108
)105_

53 respostas

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario
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Graficos 15: Resultados do diagndstico final
As cores em azul sdo as corretas

3. Amassa do Sol é cerca de 1 989 000 000 000 000 000 000 000 000 000 quilogramas. Qual a

massa do Sol em notagao cientifica?
53 respostas

L E)|
®b)

a) 1,989 . 10% kg

b) 1,989 . 10% kg

Fonte: Autor 2021 /Google Formulario

O segundo grupo de perguntas diz respeito ao uso comum do conteudo de
gases ideais. Em geral, os livros didaticos tecem consideragdes sobre o que sao os
gases ideais e quais sdo as relagbes matematicas dedutiveis entre as variaveis de
estado (Pressdo, Temperatura e Volume). Em alguns livros, ha defini¢ées claras do
que sdo os gases ideais. A “lei” dos gases ideais assume pressupostos que devem
ser mencionados. Microscopicamente, os gases ideais sdo particulas nao
interagentes. Esse fato demonstra a inviabilidade da aplicagéo dessa lei na mudanga
de estados. Contudo, as extensdes dessa lei podem subsidiar a explicagcao das
variaveis de estado. O aumento da temperatura pode ser pensado como aumento da
energia cinética. A pressao pode ser idealizada como numero de colisdes de
particulas contra a parede de um recipiente.

Prosseguido com as devidas ressalvas sobre a lei dos gases ideais, é
necessario estabelecer as relacbes matematicas entre as variaveis de estado. A
abordagem aqui envolve notadamente aspectos histéricos que culminaram na lei dos
gases. O produto ja traz a discussao das relagdes entre as variaveis de estado (P, V,
T e n) aplicada em questdes planetarias. Abordagens como essa sao encontradas de
maneira implicita em sites como o NASA (National American Space Agency). Os
graficos 16,17 18 e 19 mostram ainda a evolugcdo conceitual dos discentes na

compreensao dos conceitos subjacentes a distribuicdo barométrica como a relagao
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entre as variaveis de estado e a equagao de Clapeyron.

O discernimento entre a equacéao de Clapeyron e a equagao barométrica é
modulada na questéo 6 relacionado ao grafico de numero 18.

Graficos 16 e 17: Resultados do diagnéstico final
As cores em vermelho e laranja sdo as corretas, respectivamente.

4. A equacao de Clapeyron, que retrata o comportamento de um gas perfeito se
existisse. A partir dela se estudam os comportamentos dos gases reais. Ela é
importantissima para fazer os exercicios de estudo dos gases. E possivel estimar a
temperatura de um planeta usando esta equacao?

53 respostas ® 2) Nao

® b) Sim

5. Um mol de géas oxigénio e 1 mol de gas hélio sdo mantidos em dois recipientes
distintos, de volumes iguais a 2 litros, separados e a temperatura ambiente. Qual das
seguintes declaragdes é verdadeira sobre esses gases nessas condigdes.

I. O volume de 1 mol de oxigénio e 1 mol de hélio é 2 L.
[I. O volume de 1 mol de oxigénio sera diferente de 1 mol de hélio.

Qual das seguintes explicacdes vocé usaria para ser sua resposta:

53 respostas

@ 2) Uma vez que as moléculas de gas se
espalham homogeneamente pelos
recipientes em que estao, 1 mol de cada
gas ocupara um volume de 1L.

@ b) O oxigénio ocupara mais espago
porque sua massa molar & maior que a
massa molar de Hélio.

@ c¢) Em condigdes normais, 1 mol de um
gas ideal ocupa um volume de 22,4L,
portanto, cada gas ocupara aos menos
os 2 L dos recipientes.

Fonte: Autor 2021/Google Formulario
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Graficos 18 e 19: Resultados do diagnaostico final
As cores em vermelho e azul sdo as corretas, respectivamente.

6. (Um recipiente de volume de 1 L contém um gas ideal que esta sob
pressao de 760 mmHg, a uma temperatura de 280 K. Ao alcancar a
temperatura de 560 K, qual sera a pressao (em atm) exercida pelas moleculas
do gas contido no recipiente. Dados: 1 atm = 760 mmHg). Ao tentar responder
esta questdo, um estudante estava na duavida em qual equacé&o usar, a de
Clapeyron ou equacéo baromeétrica. Em sua opini&o, qual equacéo ele deveria
usar?

53 respostas

_Magh
P.V=n.R.T p=roe
Onde:
Onde:
Pe pressao do gés P — & a press&o do gas na altitude em questio;

V & volume do gas Po — & a pressao do gas em um nivel de referéncia

com altitude adotada como zero, ao nivel do mar;

n & nimeros de mols g — € a aceleragé@o da gravidade,

R e constante dos gases perfeitos R — & a constante dos gases ideais;
T e temperatura em Kelvin M - & a massa molar do gas;
T — & a temperatura;

@ a) Equagao barométrica;
@ b) Equagao de Clapeyron;

a @ c) Nenhuma da duas.

7. Determine o volume molar de um gds ideal, cujas condi¢cdes estejam normais, ou seja, a
temperatura a 273K e a pressdo a 1 atm. (Dado: R = 0,082 atm.L/mol .K)

53 respostas

®a)224L
® b)24,2m3
®o12L

[l

Fonte: Autor 2021 /Google Formulario
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Grafico 20, 21: Resultados do diagnostico final
As cores em laranja e vermelho s&o as corretas, respectivamente.

8. Se quadruplicar a pressao de um géas confinado, sem mudar a temperatura, ou seja, a

temperatura constante, a grandeza do gés que duplicara sera:
53 respostas

@® a) a massa do gas
® b) o volume
@ c) a densidade do gas

39,6%

9. Numero de mol é a designhacéo (ou unidade) utilizada na Quimica com o objetivo de tornar o

trabalho numérico com particulas, massa e volume...o. O nimero de mol é utilizado em qual equagédo?
53 respostas

@ a) Equagéo Barométrica
@ b) Equagdo de Clapeyron

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario



65

Mestrado Nacional
Profissional em

Polo 61 - UFT Ensino de Fisica

Grafico 22: Resultados do diagndstico final
A cor em laranja é a correta, respectivamente.

10. Leia o fragmento do texto escrito por Hemerson Brand&o. “Tanto brilho
vem das nuvens que recobrem o planeta. Ndo € a toa que ele recebeu o nome
da deusa mitolégica do amor. Mas a beleza de Vénus acaba por ai. Sob essas
nuvens, existe um mundo infernal, onde vocé n&o gostaria de morar. Vénus é
assolado por um efeito estufa global extremo, com ventos e temperaturas
altissimas. Um potencial vislumbre do futuro da Terra, se nossas providéncias
para reduzir o aquecimento global falharem. “Qual o principal gas do efeito

estufa do Planeta Vénus?

53 respostas @ a) Nitrogénio
@ b) Vapor d'agua

c) Gas carbdnico

Fonte: Autor 2021/ Google Formulario

Os graficos 19, 20 e 21 antecedem o conceito de distribuicdo barométrica. Aqui a
necessidade do aprendizado da equacao de Clapeyron é diagnosticada ja que serve
como pré-requisito para a compreensao da distribuicao barométrica que foi discutida
também a luz dos calculos matematicos. Ha ainda nos resultados finais das perguntas
ponderativas nas quais o aluno deveria correlacionar a temperatura do planeta Vénus
com sua composicao atmosférica e sua elevada densidade. Fica evidenciado pelos
resultados do grafico 22 que os discentes associaram o efeito estufa com a presenca
de gas carbdnico a partir do conhecimento da atmosfera Venusiana.

2.12 Diagnéstico de aprendizado dos calculos de distribuicao barométrica

Agora sera realizada uma abordagem dos resultados quantitativos alcangcado pelos
discentes no tocante aos calculos de distribuicdo barométrica. A partir da aula 19
foram explicados os modos de calculo para a obtengao das curvas de distribuicao
barométrica. No capitulo 10 do produto ha uma explanacao acerca dos calculos de
distribuicdo barométrica bem como exercicios correlatos com o tema objetivando a
producao de graficos que correlacionem a altura com a temperatura (Exercicio 2, cap.
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10). Os exercicios foram realizados por diferentes grupos de discentes que
denotaremos aqui por A, B, C e D. Os resultados obtidos por esses grupos podem ser
comparados com os dados experimentais obtidos na literatura para fins de diagnéstico
do aprendizado. Nesse sentido plotamos aqui um grafico com resultados obtidos por
diversos grupos de discentes para o calculo de distribuicdo barométrica. Os resultados
obtidos pelo grupo de discentes mostra boa correlagcdo com dados obtidos da
literatura. Esses resultados demonstram a viabilidade da extensdao do conceito de
distribuicdo baromeétrica para o ensino médio, onde os discentes podem sistematizar
conceitos de pressao, volume e temperatura aplicados ao estudo de atmosferas
planetarias.

Grafico Temperatura em K vs Altura em Km
para o planeta Vénus

Temperatura (K)

=
=
5

Aluno A —s— Aluno B—s— Aluno C ——Aluno D ——Experimental  JAltUIFaA (Km)

O grafico acima explicado mostra o dominio dos discentes no tocante ao aprendizado
dos calculos propriamente ditos da distribuicdo barométrica. Ha uma boa correlagao
entre os dados calculados pelos discentes e os dados experimentais provenientes das
sondas espaciais Venera. Os graficos do google forms trazem uma ideia da evolugéo
conceitual qualitativa dos dados enquanto o grafico de Temperatura v.s. Altura traduz
de maneira bastante clara o bom entendimento das premissas algébricas e isicas do

trabalho executado.
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3 CONCLUSAO

Um material didatico foi construido para que alunos do ensino médio pudessem usar
conhecimentos elementares de gases para estudar atmosferas planetarias. O material
foi constituido de etapas lineares de aprendizagem para se chegar ao conceito de
distribuicado barométrica. Findado o processo de aplicagao do produto, os discentes
seguiram o método cientifico e foram capazes de obter a relagdo entre altura e
temperatura na atmosfera de Vénus. A essa proposta didatica foram agregados

conceitos sobre o efeito estufa, astronomia e gases ideais.
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Apresentacao

Esse livro foi desenvolvido para melhorar o ensino e a aprendizagem em aulas
de fisica, no tocante as propriedades dos gases e sua relagdo com o aumento da
temperatura de um planeta. Depois de muita dedicacdo em sala de aula e uma
extensa pesquisa sobre os comportamentos dos gases, como também do uso da
equacao de Clapeyron, exemplificou-se alguns conceitos matematicos, como:
operacgdes com poténcias de base dez, densidade ou volume, massa molar, pressao,

escalas termométricas e as unidades do Sl.

Justificativa

Este produto visa desenvolver algumas habilidades no educando, como, dentre
outras: a Argumentagcdo na Compreensado Conceitual de Estudantes (ACCE) e o
impacto dessa pedagogia sobre as propriedades e comportamentos dos gases.

Segundo os trabalhos de Mehmet Aydeniz, “A argumentagao auxilia os alunos
de formas variadas: ampara os participantes a tomar conhecimento de suas
deficiéncias de conhecimento € no nosso caso, foi usado para discutir a Fisica dos
gases. Sendo assim, a metodologia que permite abordar seus equivocos relacionados
ao tema dos gases, dando-lhes a possibilidade de repetir os conteudos relacionados
a aula e corrigir suas atividades, ajudando a desenvolver uma melhor compreenséo
do tema, contribuindo para eles se tornem mais confiantes em seu conhecimento de
gases” (AYDENIZ, et al., 2011, tradugdo nossa). Com isso sera usado nesse trabalho
a presente metodologia - ACCE - para melhorar o aprendizado.

Outro instrumento de estudo escolhido, importante para o desenvolvimento das
habilidades do educando, ¢ a Instrugdo Conceitual Orientada para Mudancas - ICOM.
Esta metodologia mostrou um avango na aquisigdo dos novos conceitos cientificos,
apresentados pelo orientador, no que diz respeito a troca dos conhecimentos que ja
existem, a partir das experiéncias vividas pelos discentes. Essa metodologia funciona
da seguinte maneira: “Os alunos desenvolvem uma ideia sobre fenémenos cientificos
antes de vir para a sala de aula. Essas ideias que podem ser cientificas ou nao

influenciam o aprendizado dos alunos sobre novas concepgdes cientificas”



(HEWSON' 1992, p. 01 apoud CETIN et al., 2009). Afirma Cetin que “a aprendizagem
envolve mudar as concepgdes agregando novos conhecimentos realizado” (CETIN et
al., 2009). Os resultados mostraram que houve uma diferenga média significativa entre
os escores de alunos ensinados pela ICOM e a instrugdo quimica tradicionalmente

projetada, em relagdo a compreensao dos conceitos de gases apos o tratamento.

! Hewson PW (1992) Conceptual change in science teaching and teacher education. National Center of Educational Research,
Documentation and Assessment, Madrid, Spain
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1 INTRODUGAO

O uso da equacéo de Clapeyron exige do aprendiz varios conceitos, tais como:
propriedades de pressao de um gas, trabalhar as diversas unidades de volume, a
transformacdo de unidades de temperaturas, a densidade de um gas, a massa
atdbmica e a massa molar, o uso de propriedade matematica dos numeros de base dez
e a notagao cientifica. Ensina-se, por exemplo, que a pressao varia com o inverso do
volume e que o0 aumento de temperatura implica no aumento de presséo. Esses
conceitos, relacionados a equagéo de Clapeyron, consideram que 0s gases nela
usados sdo gases ideais e tém comportamentos idealizados para facilitar os calculos
e, assim, melhorar o entendimento dos educandos.

Nesse sentido, existem condi¢des ideais para o uso da equacgao de Clapeyron,
como também condi¢cdes desfavoraveis, quais sejam, por exemplo: limitagdes nas
explicacdes nas mudancas de fases de condensacao e de ebulicdo. Entao, observa-
se que existe uma complexidade nos estudos dos gases, o que exige um esforgo
maior de compreensao por parte do discente.

Além da condigcao de nao interatividade entre as moléculas, sdo usados varios
parametros de classificagdo dos gases perfeitos, como: particulas do gas tém volume
insignificante e se movem aleatoriamente de acordo com as Leis do Movimento de
Newton; colisbes elasticas perfeitas sem perda de energia, pressao baixa, as
moléculas devem estar mais afastadas uma das outras; alta temperatura com
vibragcbes de muita energia.

Na realidade, ndo ha gases ideais. Qualquer particula de gas possui um volume
dentro do sistema (uma quantidade minima, mas presente, no entanto), o que viola a
primeira suposicao. Além disso, as particulas de gas podem ter tamanhos diferentes,
a exemplo do gas hidrogénio, cujo as particulas séo, significativamente, menores que
aquelas que compdem o gas xendnio. Cada particulas que formam os gases, em um
sistema, tém forcas intermoleculares com particulas vizinhas, particularmente em
baixas temperaturas quando as particulas estdo lentas, elas, interagem mais
fortemente umas com as outras. Mesmo que as particulas do gas possam se mover
aleatoriamente, elas nao tém colisdes elasticas perfeitas e devemos usar conservagao
de energia e do momento dentro do sistema para estudar as colisdes. Enfim, esses

conceitos tendem a despertar muitas incertezas nos aprendizes.
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Enquanto os gases ideais s&o estritamente uma concepgao tedrica, os gases

reais podem se comportar idealmente sob certas condi¢gdes. Sistemas que tém
pressdes muito baixas ou altas temperaturas, permitem que os gases reais sejam
estimados como “ideais”. A baixa pressao de um sistema permite que as particulas de
gas experimentem menos forgas intermoleculares com outras particulas.
Similarmente, sistemas de alta temperatura permitem que as particulas de gas se
movam rapidamente dentro do sistema e exibam menos forgas intermoleculares entre
si. Portanto, para fins de calculo, os gases reais podem ser considerados “ideais” em
sistemas de baixa pressao ou alta temperatura.

Nos dias atuais, encontrar métodos para o enriquecimento nos planejamentos
de ensino das variaveis de um gas, tem sido uma tarefa ardua para o docente do
ensino médio. Por outro lado, o avango da tecnologia pode ser um apoio para quem
busca diversificar suas aulas de Quimica e Fisica. Sao varios os sites de simuladores
virtuais que mostram os comportamentos quase reais das moléculas de um gas. O
uso de estratégias variadas para o ensino de Fisica e Quimica vem demonstrando
pertinéncia efetiva na pratica escolar.

Segundo Teixeira:

O ensino de ciéncias concebido a luz de objetivos educacionais mais amplos
que o aprendizado de ciéncias per si (conhecimentos e procedimentos),
assumido como parte da alfabetizagao, implica praticas pedagdgicas que, a
um so tempo, envolvem e desenvolvem: atividade intelectual, pensar critico
e autbnomo, mobilizagdo consciente e intencional de recursos cognitivos e
metacognitivos. (TEIXEIRA, et al. 2013)

Dessa maneira, aprender e ensinar as propriedades das variaveis de um gas
ideal, € desenvolver um olhar analitico para alcancar o conhecimento cientifico,
suscitando, assim, o aprendizado da ciéncia. As praticas desenvolvidas sao
importantes na medida em que traduzem a ciéncia para aqueles que ainda estdo no
processo inicial de aprendizagem.

Todavia, o estudo da ciéncia por si s6 pode causar certo desanimo para aqueles
que apresentam melhor aprendizagem no dominio das experiéncias cotidianas. Para
esses, a apresentacdo da interdisciplinaridade é muito util, pois traz os conceitos
matematicos e fisicos para a compreens&o do fendmeno no cotidiano. E notério que
a pratica pedagdgica atual envolve o uso minimo das relagdes qualitativas das leis

dos gases e 0 uso moderado de uma sequéncia simples de um fenébmeno complexa.
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Dada a complexidade conceitual das leis de gases ideais, a abordagem de

apresentacdo com maior uso de exercicios qualitativos e, no estagio inicial, pelo
menos, com o uso de um modelo mais simples, no qual as inter-relagbes entre as leis
dos gases ideias sdo mais faceis de serem estabelecidas. O trabalho vai procurar
abordar a interdisciplinaridade no ensino da lei dos gases ideais para a descrigdo da
temperatura em alguns planetas do sistema solar, relacionando as altas temperaturas
a composicao gasosa atmosférica. Para esse fim, serdo usados dados provenientes
de sondas espaciais a fim de fazer calculos basicos para a determinacdo do

comportamento das variaveis de pressao, temperatura, volume e composigao gasosa.

Nessa primeira aula iremos apresentar o produto educacional, o site da NASA
(https://www.nasa.gov/topics/solarsystem/index.html), mostraremos os dados de
planetas do sistema solar com énfase nos Planetas Terra, Marte e Vénus. Falar sobre
efeito estufa nos 3 planetas em questdo, mostrar como catalogar os dados das
atmosferas, tais como: temperatura, massa, densidade, composi¢gdo gasosa, pressao
etc. Finalizamos com a proposta de estudar para aula seguinte os capitulos 2 e 3 do
livro produto (Método e Notacao Cientifica), para que haja conhecimentos prévios e
assim adquirirem uma apredizagem significativa de David Ausubel, como mostra na

figura 1.

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
|

Conhecimento

prévio

Subsungor

Novos pacotes
de conhecimentos

Bom material I

Disposi¢do
Estrutura P
. aprender.
cognitiva
do aprendiz

Figura 1 — etapas do desenvolvimento cognitivo do aprendiz
Fonte: Autor 2022
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Onde o educando necessitara vir a sala de aula com um conhecimento prévio depois de ter
usado um bom material de estudo. O educador tera como objetivo, o desenvolvimento dos

subsuncgores, para que os educandos recebam novos pacotes de conhecimentos e desenvolvam em

si, uma estrutura cognitiva.

2 O METODO CIENTIFICO

Iremos narrar, de maneira ludica, as etapas que permitiram chegar ao
desenvolvimento do método cientifico, etapas que nao precisam ser seguidas nessa
ordem para que se alcance o objetivo do conhecimento cientifico. Partiremos do

significado segundo o dicionario online de portugués, (Dicio, 2020):

[...] € um conjunto estruturado de procedimentos que devem ser seguidos
para a produgdo do conhecimento; consiste na observagédo sistematica e
controlada dos fendbmenos da natureza, através de pesquisas de campo e
experimentos que, posteriormente analisados pela légica, devem corroborar
ou falsear o conjunto de hipdteses que sustentam determinada teoria
cientifica.

Este método cientifico foi desenvolvido, ao longo dos séculos, desde que o
homem comecou a observar o universo a sua volta, iniciando a partir de seu proprio
lar, o Planeta Terra, com a observacado do vento, da luz, das arvores, da agua dos
rios, do fogo etc. Essa observagao gerou o primeiro passo do método cientifico e
iniciou uma corrida em busca do descobrimento das leis da natureza que hoje
sistematizamos em campo de conhecimento conhecido como: Fisica, Quimica,
Biologia, dentre outras.

Durante esse tempo, os filésofos e estudiosos fizeram observacdes e
adquiriram dados, quantitativos e qualitativos, com isso, comecaram a questionar o
“‘porqué” dos acontecimentos? Como esses fendmenos sido descritos? Quais os
fatores que influenciam tal fenbmeno da natureza? Chegaram, entdo, a mais uma
etapa do conhecimento cientifico: o questionamento.

A partir desse questionamento do ato cientifico, chegamos a um procedimento
que hoje é chamado de hipétese, que vem para dar uma possivel resposta para os
questionamentos, ou pelo menos tentar desvendar, os fenbmenos observados.

Lembrando que é possivel usar o plural quando falarmos de hipétese, ja que podem
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ser uma ou varias para um mesmo fendmeno. Essas hipéteses também irdo guiar os

experimentos, outra parte do método cientifico.

LiIapas 0o Mieiooo

vaiquimica.com.br Y+1:18 \ i ¢
%f' = Lienirico

_—

¢

Figura 1 — Etapas do Método Cientifico
Fonte: https://vaiquimica.com.br
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O método experimental veio regularizar as condi¢des praticas das ocorréncias

dos fendmenos observados. A medida em que os experimentos sdo realizados,
automaticamente s&o colocados a prova e havera mudangas em todas as hipoteses,
até que se chegue a um resultado satisfatério para a comunidade cientifica.
Chegando, enfim, até a outra parte do método cientifico, os resultados.

Esses resultados sao colocados a prova durante toda a eternidade e, com o
passar do tempo, as conclusdes sao finalizadas para uma dada teoria, que passa a
ser considerada lei. Essas leis, por mais rigorosas que sejam, sempre podem mudar.

Assim podemos citar o método cientifico, em parte, pois, lembrem-se de que a
ordem das fases citadas nas numeragdes a seguir ndo altera os resultados. Nao quero
transmitir a ideia de que o método cientifico segue uma sequéncia légica e rigida como

descrita a seguir:

1 - Aquisi¢cao de conhecimento;
2 - A observacao;

3 - Coletar dados;

4 - Criar questionamentos;

5 - Levantar hipoteses;

6 - Usar o método experimental;
7 - Criar as teorias;

8 - Estabelecer as leis.
2.1 Exercicios de Fixagao Método Cientifico
1 - Na busca de respostas a determinado fenémeno fisico, os cientistas levantam
afirmacdes e essas sao testadas até que sao comprovadas as causas e efeitos do
fendbmeno em questao. Aqui estamos falando de? Marque a alternativa correta:

a) Faz parte do método cientifico, a hipotese.

)
b) E denominado de projeto.
c) Devera ser seguido de uma experimentacéo.
)

d) Deve ser precedido por uma conclusao.
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2 - Analisando as informacdes explanadas anteriormente, enumere as informacdes

abaixo, na sequéncia do método cientifico:

) Possiveis respostas para a pergunta em questao (hipotese)

) Etapa experimental

(
(
() Conclusdes
( ) Duvida sobre determinado fenbmeno da natureza
(

) Levantamento de deducgbes
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3 NOTAGAO CIENTIFICA

Fator, numero
entre1e 10

4 j
. .
Expoente positivo
ou negativo

multiplicacao
picat Base da

potencia

Figura 2 — Propriedades da Notagao Cientifica
Fonte: Autor, 2021

Onde o expoente é o numero de vezes que o fator precisa multiplicado por dez
para reproduzir o numero original.

O método de escrever numeros em forma de poténcia de base € chamado de
notacao cientifica, e € bem utilizado como uma ferramenta para facilitar os calculos
em Matematica, Fisica, Quimica e outras disciplinas. Permite escrever e operar
numeros que, quando escritos em sua forma original, exigem grande paciéncia e
esforco por serem numeros com muitos algarismos (Luiz, 2020).

No estudo de corpos ou sistemas macro, ou ainda micro, consolidam-se os
numeros com grandes quantidades de zero, ou com varias casas depois da virgula.
Observamos, entdo, que a notacdo cientifica tem como parametro as potenciacoes
cuja base é dez, e suas operagdes matematicas sao envolvidas basicamente com dois

numeros, o multiplicador da base e o expoente. Seguem exemplos:


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/
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Distancia entre o sol e Netuno — 4,49 bilhées de quilémetros.
Ou 4 490 000 000 km, ou 4 490 000 000 000 m, ou 449 000 000

000 000 cm

Massa de Jupiter — 1 898 600 000 000 000 000 000 000 000 kg

ou

ou

1:898 600 000 000 000 000 000 000 000 000 g

1898 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 mg

S30 observados os aumentos dos expoentes relacionando ao aumento nos

numeros zero, da mesma forma em que o expoente diminui também o numero de zero

diminuem. Isso para os expoentes positivos.

Exemplo2:
100=1
10'=10

102=10-10=100
10°=10-10-10=

1.000

104=10 - 10- 10- 10 = 10.000
105=10- 10- 10- 10- 10 = 100.000

Segue exemplos para os expoentes negativos:

Exemplo3:
100=1
10-'=0,1
102=10.1"
10==105H N
104=0,1 -
10°=0,1"-

0,1=0,01

0,1-0,1=0,001
0,1-0,1-0,1=0,0001
0,17-0,1-0,1- 0,1 =0,00001
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Observa-se, entdo, a diminuigao dos expoentes, ocasionando um aumento nos

numeros zero a esquerda. Da mesma forma em que o expoente aumenta, também
diminuem os numeros de zero, isSso para 0s expoentes negativos. Podemos analisar,
entao, da seguinte forma: os zeros sao complementos da virgula, que se desloca para
a esquerda quando o expoente € negativo, e para direita quando o expoente é positivo.

Em outras palavras, “o0 numero que esta no expoente € a quantidade de zeros
que temos a direita. Isso é equivalente a dizer que a quantidade de casas decimais
andadas para a direita é igual ao expoente da poténcia positivo. Por exemplo, 1070 é
igual a 10 000 000 000” (Luiz, 2020).

Exemplo 4:

71 S e -
S irdor a0
10 2 — : - 0,01
102 100 !
103 = L = 0,001
103 1000
1 1
10 % = = = 0,0001

Esse processo é melhor compreendido, evidenciando a virgula do lado direito
do numeral (1) e deslocando-a para a esquerda quantas vezes forem o expoente do
denominador, exemplo 4. Para numeros com um algarismo diferente de zero,
podemos afirmar que as quantidades de zero a esquerda sdo as mesmas do numeral
que representa o expoente negativo. Ou seja, o sinal do expoente negativo passa para
positivo, e vice-versa quando o0 mesmo ocorre no denominador. Podemos assim, criar
o0 numero de notacgao cientifica, o fator é representado por numeros menores que 10
€ maiores ou igual a 1.

Segue o exemplo 5:
a) 0,0000013=1,3-10°

b) 137.000.000.000 = 1,37 - 10"
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Outros exemplos estdo no item “c” e “d”. Fazendo uma leitura minuciosa, ao

diminuir o fator negativo, o expoente aumenta em mddulo. Aumentando o fator
negativo, o expoente da base dez diminui em modulo. Lembrando, o expoente
negativo reduzira quando aumentar o moédulo do expoente.

Observem no exemplo 6:
c) 10%; 10-'; 10-2; 10-3; 104; 10-5; 10%; 10-7; 10-8; 10-°.

d) 109; 107; 102; 103; 104; 10°; 105; 107; 108; 10°.

Na letra c), o expoente diminui, e na d), o expoente aumenta e diminui naturalmente.
Observe agora os exemplos com “letras” no lugar de numeros, e, em seguida, com

numeros:
Exemplo7 e 8

an ak= an+k

1 _ —
5=1a LCF— a n
n

a = qnk

ak

10 . 102 = 10%2 = 105
1

— =1.102=102

102

103
— =10%.102 = 10%2 = 10°
102
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3.1 Atividades de fixagcao notagao cientifica

1. Nas ciéncias da natureza, a constante de Avogadro ¢ a relagdo entre o numero de
atomos e a unidade basica do Sl, o mol. Essa constante é bem utilizada também para

relacionar volumes de gases, sendo seu valor igual a aproximadamente 602 000 000

000 000 000 000 000. Escreva esse numero em notagéao cientifica:

2. A massa do Planeta Terra e do Sol é de aproximadamente e respectivamente igual

a6 .10% kg e 2 .10% kg. Qual é o resultado da multiplicagdo desses dois nimeros?

3. Resolva as multiplicagdes com poténcia de base 10:
a)102.10% =

b)2.102.10%=

c)2.10%2.3.10%=

d)2.10%.3.103=

e)(-2).10%.(-3).108%=

4. Resolva as divisdes com poténcia de base 10:

2
107 _
10

2.10%
1074

b)



c)

®CH . 10

2.10%
3.10%

-2.107%

3. 104

(=2). 10?

(+2).107%2
(-4). 1074
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4 0OS GASES ATMOSFERICOS E A TEMPERATURA

Ensino de Fisica

Figura 3 — Exemlos de abitats no Planeta Terra
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Habitat.

O berco da vida terrestre é a fina camada atmosférica entre a litosfera e a
tropopausa, composta por gases e vapores d’agua, onde ocorrem varios fenébmenos
que esculpem nosso planeta. Essas forgcas de interacéo, provenientes da luz solar e
do centro da terra, formam um habitat essencial para a vida. A troposfera, essa fina
camada, foi estruturada com as forgas das placas tectonicas no interior da litosfera,
controladas pelo calor interno das profundezas, gerando terremotos, erupgdes
vulcanicas e fazendo surgir as arquiteturas montanhosas do solo (Press et al., 2006,
p. 585). Os outros fendmenos, tais como: chuvas e tempestades, diluvios e enchentes,
icebergs e geleiras, dentre outros, sdo provenientes da grande massa de ar na
atmosfera e da imensa massa de agua da hidrosfera, sendo controladas pela

irradiagao solar e o calor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Habitat
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ir:};-_hﬁ;:c S L B e T e -
Figura 4 — Exemplos dlgs_ efeito:s das Forgas de placas tectonicas nos soerguimentos de montanhas e
serras. O famoso Monte Everest, localizado na cordilheira do Himalaia
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Montanha.

:\'-d

Os movimentos das placas tecténicas e seus fenbmenos, juntamente com o
clima terrestre mantém um equilibrado ambiente na superficie terrestre, no qual a
sociedade humana pode prosperar e crescer. Esses fenbmenos citados acima foram,
ao longo dos anos, responsaveis pela formacdo da atmosfera terrestre, que é
constituida por camadas compostas de gases provenientes das partes solidas
(litosfera) e liquidas (hidrosfera) de nosso planeta. Assim, acreditamos que estes

eventos ocorram nos demais planetas de nosso sistema solar.

Figura 5 - Uma tempestade em Enschede, nos Paises Baixos
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempestade


https://pt.wikipedia.org/wiki/Montanha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempestade
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A movimentacdo das placas tectdnicas, ao longo dos anos, fez surgir gases em

volta da terra, sendo o mesmo aprisionado pela for¢a gravitacional terrestre. Hoje, a
atmosfera, essa camada gasosa que tem uma espessura de aproximadamente 1000
quildbmetros desde a crosta até a exosfera, tem uma fungao primordial na protecéo do
planeta no que diz respeito aos raios solares e as chuvas de meteoros. A atmosfera
terrestre é classificada de acordo com sua temperatura e densidade gasosa, sendo
que sua principal fungdo € a regulagao da entrada e do ensejo de radiagao solar,
controlando a temperatura e, assim, propiciando um ambiente perfeito para a vida no
planeta (National Geographic Society). Enfatizaremos, neste capitulo, os principais
componentes terrestres que armazenam e transportam energia em forma de calor e a

composicao da atmosfera de particulas gasosas, conforme figura 6.

0 MNe
20,046 U CO, '0.001818 %
Ar 0.0407 % He
0.9340 % P - 0.000524 %
[ ] b C"-I-ﬂ
J ,f 0.00018 %
i
Kr
0.000114 %
_.--'_'_'_*
0.04338 % Ha
0.000055 %
78.084 %

Figura 6 — A Composi¢cao Gasosa da Atmosfera Terrestre
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_da_Terra

Nota-se, que o gas nitrogénio, N2, e o gas oxigénio, O2, sdo predominantes
constituido de, 78% e 21% para a formacdo da atmosfera, respectivamente. Os
demais gases e vapores d’agua nao chegam a 1% da composi¢cao atmosférica.

Saliento que nesses 1% da composicao atmosférica, estédo os gases de efeito estufa.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_da_Terra
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Figura 7 — Camadas da Atmosfera Terrestre
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Estratosfera

4.1 A troposfera

A maior parte da atmosfera esta concentrada na troposfera, que se estende
desde a superficie até uma altitude de cerca de 10 a 15 km (6 a 9 milhas), dependendo
da latitude e da estacdo. E a primeira camada da atmosfera terrestre, préxima a
superficie, composta por cerca de 80% de toda massa da atmosfera, e também 80%
dos gases existentes nas 5 camadas. Sua temperatura varia desde 15 °C, na parte
mais baixa, até -60 °C na parte mais alta, evidenciando que sua temperatura decai
com a altitude (Nasa, 2022). Nesta regido da atmosfera acontecem a maioria dos
fendmenos climaticos, tais como; as chuvas, os raios, os relampagos, os ventos, a
vida. Regidao onde transitam as aeronaves e 0s passaros, a polui¢cao, dentre outros.

A quantidade de gas e vapor d’agua existente na troposfera, interagem com a
radiacao solar desencadeando todos estes fenbmenos climaticos. Como é a parte
mais mével do globo, se encarrega de absorver energia solar e distribui-la por toda a
superficie terrestre, “transportando das regides equatoriais mais quentes para as

regides polares mais frias” (Press, et al., 2008).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estratosfera
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A atmosfera da Terra tem cinco principais camadas e cinco camadas

secundarias. Cada uma delas tem seu papel fundamental em nosso planeta, como na
figura 8. As principais camadas sao a troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera
e exosfera. As secundarias, zona de transicdo de uma camada para outra, sdo a
tropopausa, a estratopausa, a mesopausa e a termopausa. Por exemplo, esta ultima
€ a zona de transicio entre a termosfera e a proxima camada atmosférica, a exosfera.

Esses movimentos de energia causam grande movimentagdo de ar, s&o
formados por gases e vapores d’agua, sendo transparentes aos raios solares e
absorvendo energia radiante da litosfera e da hidrosfera, o que ocorre principalmente
com os raios ultravioleta, visivel e infravermelho.

As moléculas gasosas, captam a radiagdo infravermelha (A = 0,7.10° metros a
A =1,0 .10 metros), proveniente da reflexdo da hidrosfera e da litosfera gerando uma
vibragao de maior amplitude e rapidez. O gas metano (CHa4) e o gas carbodnico (CO2)
sofrem deformagdes em suas estruturas moleculares de ligagado covalente, criando,
por algum tempo, dipolos eletromagnéticos, como mostra a Figura 9. Ha também um
aumento nos movimentos de rotagao e translacao (atomos e moléculas), ocasionados

pelo acumulo de energia interna de um sistema gasoso.

H

| Radiagao H\é' 5+
—~C 1.  He=(oel]
H \ H  Infravermelha /

H

Dipolo momentaneo para o CH,.

Radi 8+ &-
0—C—0 =2 L E—&3

Infravermelha

Dipolo momentaneo para o CO,,

Figura 9 — Dipolo das moléculas de gas metano e carbénico.
Fonte: Press, 2008.

Quando a luz solar chega a superficie terrestre, aquece o solo e as aguas dos
rios e mares, esse calor é radiado de vota ao espago. Nesse percurso, as radiacdes
de calor, com comprimentos de ondas (A =4,0. 107 a A =7,0. 107 m) e com

comprimentos de ondas (A = 0,1 . 107 a A = 4,0 . 107 m) do espectro visivel e
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ultravioleta respectivamente, quando incidem nos gases estufa, conseguem alterar os

niveis de energia dos elétrons. Com isso, eles se afastam do nucleo do atomo, o que
chamamos de nivel excitado de energia. Menor energia (nivel fundamental) e maior

energia (nivel excitado), como é possivel observar na Figura 10.

Nivel eletrénico

excitado Elétron excitado
—_———
Absorcao de
radiagéo UV/Vis e <
/ excitagdo de [ g
(___elétrons
/
.'/
/‘;
e
& T
Nivel eletronico Nivel eletrénico
fundamental fundamental

Figura 10 — Representagéo da excitagdo de um elétron pela absorgao da radiagdo UV/Vis
Fonte: Silva, 2009.

Os elétrons “ao absorver certa quantidade de energia, é excitado para um nivel
mais energético. Somente a partir do visivel e ultravioleta, as radiagdes passam a ter
energia suficiente para excitarem os elétrons” (Silva, 2009).

Ao passar algum tempo, essa energia é radiada novamente em forma de calor
para o ambiente em volta, e os elétrons voltam aos seus estados fundamentais
préximos ao nucleo. Isso acontece por trés possibilidades (Figura 11): A primeira é a
fluorescéncia (o elétron decai diretamente para o seu nivel fundamental e emite um
féton de mesma energia do féton absorvido); a segunda é a fosforescéncia (o elétron
pode decair de forma indireta para niveis intermediarios antes de atingir o nivel
fundamental); ja na terceira o elétron decai gradativamente para niveis vibracionais

associados ao estado excitado (Figura 12).
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Elétron excitado

&
- b e (a) O elétron decai diretamente do nivel excitado
N para o fundamental e emite fotons (luz) com
energia AE. Este fendmeno e chamado de
\ fluorescéncia;
(b) O elétron decai inicialmente do nivel excitado
AE ' para niveis eletrénicos intermediarios para
i depois decair para o fundamental. Neste
/ caso, o decaimento emite fotons (juz) com
i energias menores que AE. Este fenémeno &
i chamado de fosforescéncia;
P (c) A energia do elétron excitado & transformada
v = em vibracdes. rotacbes e translacao. Como
P resultado deste processo, ocorre a emissao
de radiagcao IV e 0 aumento da energia
interna do sistema.

Nivel eletrénico
fundamental

Figura 11 — Possiveis rotas para o decaimento de um elétron excitado.
Fonte: Silva, 2009.

A energia liberada pelos elétrons tem comprimento de onda na faixa do
infravermelho, podendo ser percebida por suas propriedades de aquecimento.

Quando o elétron decai devido a liberagdo de energia, ele esta devolvendo
calor para o ambiente, podem acontecer dois tipos de fendbmenos: a liberacdo da
radiacéo infravermelha e os movimentos de vibragéo, rotagédo e translagao (Figuras
11 e 12).

Nivel eletronico
excitado

o

__._.,‘ -.\/\ ~\ AN~ _.. Decaimento pelos

/ G I TN~ —>  sub-niveis vibracionais.
— BN Neste processo pode

Sub-niveis ocorrer a emissao de
: vibracionais radiacio IV e a
Absorgao de transffarmacao da
radiagcao UV/Vis e energia em
excitacao de movimentos de
elétrons vibracao, rotacéio e
; translag3o. © aumento
= f\' P __.. daenergia total do
B e — “,f’ S = ?\ﬁj—_; sistema implica no
/ SRR N~ aumento da energia

- interna.
Nivel eletronico
fundamental

Figura 12 — Absorgao da radiacado UV/Vis, o decaimento por subniveis vibracionais produzindo
radiacao infravermelha e aumento da energia cinética das moléculas
Fonte: Silva, 2009.

Resumindo, o efeito estufa, que acontece principalmente na troposfera, nada
mais € que o acumulo de energia em forma de movimentos. Segue um resumo no

Quadro 1, no Quadro 2 e na Figura 13.
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* As radiagdes ultravioleta e visivel, provenientes do Sol, chegam a superficie da
Terra e excitam os elétrons presentes nos materiais.

* Por sua vez, os elétrons excitados emitem radiagéo infravermelha e aumentam
os movimentos de vibragao, rotacao e translacgao.

» O aumento da energia cinética (por meio da maior velocidade de translagédo das
moléculas) promove um aquecimento no ambiente em volta desses gases. Assim,
a luz solar, ao adentrar no Planeta Terra, serve para aquecer 0s corpos na

superficie, sendo a outra parte transformada em radiagao infravermelha.

Quadro 1: Conhecendo mais o efeito da radiacdo na Terra

* A luz raiada em infravermelha é absorvida pelas moléculas, intensificando

os movimentos de translagao, rotagao e vibracdo. O movimento translacional
das moléculas tem uma relagdo direta com o aumento da temperatura.

*» Essas sao as principais moléculas do efeito estufa: COz2, H20, O3, CH4 e 6xidos

de nitrogénio, que formam os chamados gases estufa.

Quadro 2: Conhecendo mais o efeito da radiacdo na Terra.

0S PRINCIPAIS GASES DE EFEITO ESTUFA SAO:
Monéxido de Carbono (CO)

Dioxido de Carbono (CO.)
Clorofluorcarbonos (CFC)
Oxido de Nitrogénio (Nx Ox)
Dioxido de Enxofre (S03)
Metano (CHs)

Vapor D’agua (H20)
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Parte do infravermelho emitido

escapa para o espaco

Aumento da energia
cinética da molécula
(aumento da temperatura)

'
Exosfera ' '

Termosfera ' Amoléculana :: [5) M
' atmosfera absorvea - .

radiagao infravermelha |
Mesosfera | ¢ ,

Estratosfera

Calor
Infravermelho :
(baixa energia) :
ABSORCAO . EMISSAO
Terra

Figura 13 — Modelo do efeito estufa ilustrando a interagdo da radiagdo com a matéria
Fonte: Silva, 2009.

4.2 Exercicios de fixagao efeito estufa

1. (ENEM, modificada) — “Discutindo sobre a intensificagéo do efeito estufa, Francisco
Mendonca afirmava: A conservagao do calor na Troposfera ocorre a partir da perda
de energia da superficie terrestre. Esta, ao se resfriar, emite para a atmosfera
radiagbes de ondas longas equivalentes a faixa do infravermelho, caracterizadas
como calor sensivel, que sao retidas pelos gases de efeito estufa. O diéxido de
carbono (CO2) é o principal gas responsavel em reter o calor na baixa atmosfera, mas
o vapor d’agua, o metano, a aménia, o 6xido nitroso, o ozénio e o clorofluorcarbono
(conhecido como CFC, que destrdi a camada de 0z6nio na Tropopausa/Estratosfera)
também sdo gases causadores do efeito estufa. Além desses gases, a nebulosidade
e o material particulado em suspensdo no ar sdo importantes contribuintes no
processo de aquecimento da Troposfera, uma vez que também atuam como barreira
a livre passagem das radiagdes infravermelhas emitidas pela superficie”.
(Climatologia, Ed. Oficina de Textos.)

A partir da leitura do texto, conclui-se que:

a) Gases langados na atmosfera por atividades humanas, como industrias, criacao

bovina, podem interferir intensificando o efeito estufa.
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b) Apenas o gas carbdnico é capaz de reter calor suficiente para gerar o efeito estufa.

c) O vapor de agua permite a livre passagem dos raios infravermelhos, o que causa

sua livre reflexdo para o espago exterior.

2. (PUC-RIO 2010, modificada) — O efeito estufa € um fenémeno natural e
fundamental para a manutencao da vida no planeta Terra, entretanto, quantidades
excessivas de gases estufa na atmosfera podem elevar a temperatura do planeta a
niveis indesejados. O Protocolo de Quioto (1997) propde um calendario pelo qual os
paises signatarios tém a obrigacdo de reduzir a emissdo de gases causadores do
efeito estufa em, pelo menos, 5,2% até 2012, em relac&o aos niveis de 1990. Sobre o

aquecimento global e os gases causadores do efeito estufa, é correto afirmar que:

a) O CO2 é um gas que causa efeito estufa retendo parte da radiagéo solar refletida
pela superficie do planeta Terra.
b) O processo de fotossintese das plantas contribui para o aquecimento global.

c) O Protocolo de Quioto n&o visa eliminar totalmente o efeito estufa.

3. (PUC-RIO 2008) — Entre outros processos, o reflorestamento contribui para a

diminuicao do efeito estufa, ao promover o:

a) Aumento da liberagao de gas carbdnico para a atmosfera.
b) Aumento da fixacdo do carbono durante a fotossintese.

c) Aumento da respiragéo durante o crescimento das plantas.

4. (ENEM 2013) — Sabe-se que o aumento da concentragdo de gases como gas
carbonico (CO2), gas metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) na atmosfera € um dos
fatores responsaveis pelo agravamento do efeito estufa. A agricultura € uma das
atividades humanas que pode contribuir, tanto para a emissdo, quanto para o
sequestro desses gases, dependendo do manejo da matéria organica do solo.
ROSA, A. H.; COELHO, J. C. R. Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola,
Sé&o Paulo, n. 5, nov. 2003 (adaptado).

De que maneira as praticas agricolas podem ajudar a minimizar o agravamento do

efeito estufa?
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a) Adotando técnica de rotacéo de culturas, onde o aumento nos teores de carbono
e matéria organica no solo sao evidentes.
b) Liberando o CO2 presente no solo através das queimas de matéria organica.

c) Diminuindo a quantidade de matéria organica do solo.

5. (UVA — 2017, modificada) A poluicdo € um grave e preocupante problema urbano
da atualidade. Estudiosos do assunto tém demonstrado grande preocupacao a

respeito das possiveis consequéncias do “efeito estufa”, como:

a) O grande aquecimento da atmosfera provocado pelo excesso de nuvens.

b) O acumulo de energia proveniente do sol que chega na superficie da terra,
irradiando calor para os gases na troposfera.

c) A elevagao da temperatura atmosférica devido a escassez de gas carbdnico

proveniente da queima de combustiveis.

6. (Instituto Machado de Assis) — O CO:2 é o principal causador do fendmeno

conhecido como:

a) Eutrofizagao
b) Efeito estufa

c) Chuva acida
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Figura 14 - Liquidos com diferentes niveis de densidade
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade.

A densidade é uma propriedade, especifica de cada material, que serve para
identificar uma substancia (Fogaca, 2020). Ela determina a quantidade de matéria que
esta presente em um certo volume. A grandeza fisica da densidade é a razdo entre a
massa (m) e o volume (v) de materiais nos estados solidos e liquidos.
Matematicamente, a expressdo usada para se calcular a densidade ou massa
especifica, € dada por:

. massa
densidade = ———
volume

massa
volume = ———
densidade

massa = densidade . volume
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Ou simplesmente assim
v

Onde:
d é densidade em kg/m?
m é a massa em kg

. s m
Vv € 0 volume em m v = E

m=d.v

A densidade é diretamente proporcional a massa e inversamente proporcional
ao volume. No SI (sistema Internacional de Unidades), podemos expressar a unidade
de densidade em kg/m3. Portanto, podemos usar também em unidades de gramas por

centimetro cubico (g/cm?®) ou gramas por mililitro (g/ml), dentre outras unidades.

1 cm?®de chumbo 1 cm?de dgua 1 cm?®de madeira
“pesa” 11,3 g. “pesa” 1g. “pesa” 0,5 g.

Figura 15 — Volume e massa do chumbo, agua e madeira.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo. https://www.publicdomainpictures.net/pt/view-
image.php?image=164885&picture=cubos-de-gelo.

Como podemos perceber na figura 15, o peso é usado como sinénimo de
massa erroneamente. Para distinguir, o primeiro € a massa multiplicado pela
gravidade, ja o segundo é a quantidade de matéria que um corpo tem. Enfim, 1 cm3
de chumbo tem mais matéria que 1 cm?® de agua ou madeira, por isso sua densidade

€ maior.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
https://www.publicdomainpictures.net/pt/view-image.php?image=164885&picture=cubos-de-gelo
https://www.publicdomainpictures.net/pt/view-image.php?image=164885&picture=cubos-de-gelo
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Como a massa do corpo é diretamente proporcional a densidade, percebe-se

que no aumento de uma a outra também aumenta. Classificamos esse fato como
grandezas inversamente proporcionais. Quando comparada a densidade com o
volume, a densidade diminui @ medida que o volume aumenta e vice-versa, entao
essas duas grandezas, densidade e volume, s&o inversamente proporcionais.

A propriedade usada para identificar e diferenciar uma substancia de outra é

chamada de densidade absoluta. Cada substancia tem sua densidade especifica. A

densidade relativa de um material € a relagcdo entre a sua densidade absoluta e a

densidade de uma substancia estabelecida como padrao, no caso, a agua. No calculo
da densidade relativa de sélidos e liquidos, o padrao usualmente escolhido é a
densidade absoluta da agua, que corresponde a 1,0 g/cm? a 4,0 °C ou 1,0 kg/m? no
Sl. A densidade de um sdlido ou liquido depende da temperatura e, principalmente,
da natureza da sua estrutura cristalina, haja vista que é possivel termos materiais com
mesmas moléculas, mas com arranjos diversos, assim, existem varias densidades.

Em resumo, comparando com a agua:

e O corpo que afunda na agua tem sua densidade ou massa especifica maior que
a da agua;

e O corpo que flutua na agua tem sua densidade ou massa especifica menor que a
da agua;

e Arazao entre a massa especifica de uma substancia e a massa especifica da agua

€ chamada de densidade relativa ou simplesmente densidade.

Vejamos:

A densidade relativa de um corpo é igual a massa do corpo no ar, pela massa de um

volume igual de agua.

massa do corpo no ar

densidade = - -
massa de igual volume de dgua

Ex. A densidade relativa do chumbo € 11,34, isso quer dizer que a massa do chumbo

tem 11,34X a massa de agua para um mesmo volume.
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e Os solidos e liquidos dilatam muito pouco com a variagao da temperatura,

pouco influenciando no volume;

e Os gases se expandem muito facilmente com a variagdo de temperatura e
pressdo, que precisam ser especificadas ao trabalhar com a densidade de
gases.

Os gases sao estados fisicos muito versateis da matéria, por isso, precisamos
levar em consideracao, ao calcularmos a densidade, outras variaveis além do volume
e da massa, tais como: temperatura, pressao, massa molar, quantidade de matéria.
Lembrando que moléculas gasosas estdo sempre em movimento. Trataremos desses
assuntos nos capitulos seguintes, agora, vamos calcular a densidade de um gas a

partir da equacéao Clapeyron (equagao de estados dos gases ideais).

5.1 Densidade de um gas

Figura 16 — baldo de ar quente.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Bal%C3%A30 de ar quente

Para calcular a pressao de um gas, iremos usar a equagao de Clapeyron.

P.V=n.R.T


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bal%C3%A3o_de_ar_quente
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Vamos substituir a quantidade de matéria (representada pela letra n, chamada

também de numeros de mols), na equagéo de estados dos gases (P.V = n.R.T).

|3

Onde: m é massa em gramas;

M é massa molar.

P M_m
R.T V
ou
m_P.M
V R.T

- m ) m
Observe a razao entre a 7 e a densidade d = 7

Onde: P é presséao (atm)
M é massa molar (g/mol)
T é temperatura (Kelvin)
R é constante universal (atm.L.mol'.K")

d é que é a densidade do gas!
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L _b.m
T R.T

_ (atm).(g.mol™)
~ (atm.L.mol™*.K™). (K)

(g™ (9.8l Y)
LA 0

9
d= —
L
Onde: m é em gramas (g)
V é em litro (L)

d m
v

Unidade de densidade de um gas:

d=1g/L

5.2 Exercicios de fixagado sobre densidade

1. (EXEMPLO) Uma solucéo foi preparada misturando-se 30 gramas de um sal em
300 g de agua. Considerando-se que o volume da solugao € igual a 300 mL, a

densidade dessa solugao em g/mL sera de:
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m=30+300=330g m
v =300 ml d= .
d=?
330
a) 10,0 d ="
b) 1.0 300
c) 09
d) 1,1 d=11g/ml
e) 1,2

. Uma solugao foi preparada misturando-se 60 gramas de um sal em 300 g de
agua. Considerando-se que o volume da solugao ¢é igual a 300 mL, a densidade

dessa solugao em g/ml sera de:

. Uma solugéao foi preparada misturando-se 80 gramas de um sal, e sua densidade

ficou 2 g/ml. Qual o volume ocupado por esta solugao?

. Se um corpo tem a massa de 20 g e densidade igual a 5 g/cm3. Qual o volume

desse corpo?

. Se um corpo tem a massa de 80 g e densidade igual a 4 g/cm?3. Qual o volume

desse corpo?

. Calcule o volume de um corpo, cuja massa deste objeto constituido de ouro

macigo é 500 g e sua densidade é de 20 g/cm3.

. Calcule o volume de um corpo, cuja massa deste objeto constituido de ouro

macigo é 0,6 kg e sua densidade & de 10 g/cm?.
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6 ATOMOS E MOLECULAS (MOL)

O
Proton
O
Nucleus
Neutron
(>—— Electron

Figura 17 — O atomo e suas partes
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_Diagram.svg

Em meados de 400 anos antes de Cristo, os fildsofos da Grécia, Democrito e
Leucipo, usaram o termo “atomo” como nome dado ao formador da matéria
(Encyclopaedia, 2022). Elementos quimicos, moléculas, substancias e materiais
organicos ou inorganicos sao formados por atomos, ou, tudo aquilo que tem massa e
ocupa lugar no espacgo é formado por atomo. Mais de dois mil anos depois, com
contribuicdes de Ernest Rutherford, Niels Henrik David Bohr e James Chadwick,
constatou-se a divisibilidade do atomo em prétons, néutrons e elétrons, a partir dai, o
atomo ndo era mais a menor parte da matéria (Encyclopaedia, 2022). Todavia, sua
visualizacdo nao é possivel e a comprovacao foi feita por meio de experimentos
quimicos e fisicos, como também por modelos matematicos.

A unido dos atomos forma as moléculas, essas sado constituidas por atomos
iguais ou totalmente diferentes. Existem moléculas simples, como a do gas nitrogénio
(N2) da composicdo atmosférica. Por outro lado, existem moléculas bem mais
complexas com numeros expressivos de atomos, a exemplo de buckyballs (mais de
60 atomos de carbono ligados em formato de esfera, como na figura 18), que sao as

maiores moléculas ja encontradas no espaco (WIKIPEDIA, 2020).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_Diagram.svg
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Figura 18 - Buckminsterfulereno € uma molécula de fulereno esférica com 60 atomos de carbono
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Buckminsterfulereno.

6.1 Massa atomica
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Figura 19: Tabela periddica
Fonte: https://www.tabelaperiodica.org/wp-content/uploads/2020/03/Tabela-completa-5-algarismos-
sem-intervalo-v8-colorida.pdf

A medida dos numeros de massas dos atomos € determinada como massa
atébmica, baseada no elemento quimico carbono 12, sendo representada pela letra
(A). Para determinado elemento, € a soma de prétons e néutrons que compde o nucleo

do atomo. Essa medida de massa tem representag¢ao por u.m.a. (unidade de massa


https://pt.wikipedia.org/wiki/Buckminsterfulereno
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atdbmica) ou simplesmente u. Em outras palavras, € o numero que indica quantas

vezes 0 atomo é mais pesado que 1/12 do is6topo do carbono 12.
Ficando:

C'2 0 padrao atual de massa atémica.

1
2 C é a unidade padréo de massa atdmica (u.m.a.).

%612 = u.m.a

Figura 20 — Unidade Padrao de Massa Atémica.
Fonte: Autor 2021

Figura 21 — Exemplo de massa atdmica do atomo de sédio
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/massa-atomica.htm.
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6.3 Numeros de mols

Volume 22,4 litros

1 MOL _ 6,02 . 102 moléculas
EQUIVALE

Massa Molar em gramas

Mol é a denominagdo de unidade de massa utilizada principalmente na
Quimica, com o objetivo de tornar os trabalhos numéricos com particulas, massa e
volume, de uma determinada matéria, mais préximos do mundo macroscopico.
Segundo o dicionario online de portugués, mol significa “Massa molecular de uma
substancia, medida em gramas; indica quantidade e contém, em qualquer substéancia,
6,02 x 10% atomos, moléculas, ions ou radicais” (Dicio, 2020). Reafirmando, é a
quantidade de matéria referente ao isétopo do carbono12, sendo relacionado ainda a
constantes de Avogadro. Isso significa que 1 mol de uma matéria contém
6,02.10%3 entidades elementares dessa matéria (dtomos, prétons, néutrons, elétrons).

Exemplo:

e 1 mol de gas carbbnico possui uma massa de 44 gramas, que, por sua vez,
possui 6,02 . 1023 entidades.

Como vimos, a partir do numero de mol, é possivel determinar diversos dados
referentes a uma determinada matéria no mundo microscépico, independentemente
de seu estado fisico ou constituicdo. Entretanto, para calcular o numero de mol (n),
podemos determina-lo de uma maneira bastante simples, sendo a relagao entre a

massa do corpo € a massa molar, matematicamente:

SE


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/protons.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/neutron.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/eletrons.htm
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Onde:

n € numero de mol
m € a massa corpo;

M é a massa molar.

Depois de somadas as massas atdmicas dos atomos que compdem a molécula
(chegando a massa molar), basta dividir a massa (m) em gramas, pela massa molar.
Na resolugao dos exercicios, os alunos devem calcular primeiro a massa molar e, em
seguida, os numeros de mols, como citado acima. Lembrando sempre do
pressuposto:

1 mol ------ 6,02.10%8 entidades elementares----- massa molar-----volume molar (22,4 L)

Exemplos:

1. Vamos calcular os numeros de mols de uma amostra de gas carbonico, onde

temos 100g desse gas: (CO2). n= % -
100 C=1x12=12
n=—
44 0=2x16=32

n = 2,27 mols 44 g/mol

2. Calcular os numeros de mols de gas carbdnico da composigao atmosférica do
Planeta Vénus, cuja a massa da atmosfera é 4,8 x 102° kg:

Massa da atmosfera de

Vénus - Transformar em = m 48 . 102 e
gramas: M
4,8.10%°x 103 =
4,8 . 10%° quilogramas Lo b8 10%3
20 3 44 4,8.10%°3 =4,8.10%
4,8.10x 10° g= 18 1022
4,8 .10% = e

= 1,10.10%2
4,8 . 102 gramas n=110.10% mols
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6.3 Massa molar

A massa molar é considerada a massa de uma molécula de uma substancia
relacionada a unidade de massa atdbmica u, ou seja, € igual a soma dos pesos
atdmicos de todos os atomos constituintes da molécula.

Exemplo do calculo de massa molar:
H2O —> H2=2X1 =2
O =1X16=16
18 g/mol

A massa molar da molécula de agua é de 18 pedagos da pizza na figura 20.

Massa Molar, Grama Ou Mol

e E o peso molecular de uma substancia em gramas.

e Um mol contém 6,02. 10%® moléculas da referida substancia.

Exemplo:

1) Gas nitrogénio (N2)
N2 —> N=2X14 = 28 g/mol
A massa molar da molécula de gas nitrogénio é 28 pedagos da pizza na figura
20.

2) Gas carbbnico (CO2)
CO2 —» C=12X1 =12
02=2X16=32
44 g/mol
A massa molar da molécula de gas carbdnico é 44 pedacgos da pizza na figura
20.
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6.4 Exercicios de fixagao sobre numeros de mols

1. Submetida a um tratamento médico, uma pessoa ingeriu um comprimido contendo
45 mg de acido acetilsalicilico, cuja molécula & (CoHsO4). Calcule o niumero de

mols desse acido:

2. Qual é o numero de mols de uma amostra de gas etano, cuja molécula é (C2Hs),

e tem uma massa de 5.1022 gramas?

3. Calcule o numero de mols de uma amostra de gas oxigénio (O2z), cuja massa é
1,2 . 10" kg?

4. Calcule o numero de mols de uma amostra de gas carbodnico (CO2), cuja massa é
4,8 .10 kg?
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7 HIPOTESE DE AVOGADRO

CONSTANTE DE
AVOGADRO

6,02 . 10%3

Figura 22 — Numero de Avogadro
Fonte: Autor, 2021.

Lei de Avogadro (teoria de Avogadro; hipotese de Avogadro; numero de
Avogadro) € um principio estabelecido em 1811, pelo quimico italiano Lorenzo
Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856), em que volumes iguais de gases a
mesma temperatura e pressdo conttm o mesmo numero de moléculas
independentemente da sua natureza quimica e propriedades fisicas (Magalhaes et al
2013).

Esse nimero (nimero de Avogadro) é 6,02 . 1023, E o nimero de moléculas de
qualquer gas presente em um volume de 22,4 L e € o mesmo para o mais leve dos
gases (hidrogénio), como para um gas pesado, tal como o diéxido de carbono ou o
bromo. A lei pode ser indicada matematicamente:

|4
n

Onde:
V é o volume de gases.

n é a quantidade de substancia do referido gas.
k € uma constante de proporcionalidade.
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A consequéncia mais importante da lei de Avogadro € que a constante do gas ideal

tem o mesmo valor para todos os gases. A justificativa € o tamanho das particulas de

um gas € desprezivel em relagdo aos espacos entre elas.
Isso significa que a constante:

P,. V. P,. V.
1l 22 Constante

Onde:

P é a pressao
V é o volume
T é a temperatura

n é numero de mols

Um mol de um gas ideal ocupa 22,4 litros nas condi¢dbes normais de
temperatura e pressédo (CNTP), e 24,4 litros em condi¢bes ambientais de temperatura
e pressao (CATP), sendo 273 K a temperatura e a pressado 1 atm. Esse volume é
conhecido muitas vezes como volume molar de um gas perfeito (ideologicamente
considerado para facilitar o estudo). (Magalhaes et al 2013).

O numero de Avogadro é essencial aos estudos dos gases, pois permite o
calculo da quantidade de substancia pura (mol), que é a base das relagbes
estequiométricas. Pode determinar ainda a massa molecular dos gases estudados e
assim tornar possivel a comparacao de qual molécula € mais pesada que a outra, ou
0s pesos dos volumes iguais.

O Numero de Avogadro (convencionalmente representado por N em calculos
quimicos e fisicos) € agora considerado o numero de atomos presentes em 12 gramas
de carbono'? is6topo (um mol de carbono 12) e pode ser aplicado a qualquer tipo de
substancia quimica.

A lei dos gases ideais, juntamente com a lei de Avogadro, tem relagao intima
com a quantidade de atomos e moléculas gasosas para converter os valores em
massa especifica ou massa em grama, comparando-se com o volume ocupado pelo

gas, caso nao varie a pressao e a temperatura. Nessas condigdes 0s numeros de
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particulas s&o iguais para os mesmos volumes, independente do tamanho da

molécula de gas.

Isso implica que iguais volumes de gas oxigénio e gas cloro, por exemplo,
desde que apresentem comportamento de gas ideal e estejam CNTP, contém o
mesmo numero de moléculas.

A lei de Avogadro pode traduzir-se matematicamente por:

Vi Vg Vi Vy
ni Nr ni Rf
Vi ni

Onde:

V; € o volume inicial

Vs € o volume final
n; € a quantidade inicial de gas

nf € a quantidade final de gas

Enfim, com a jungdo das leis: Avogadro; Boyle; Charles e Gay-Lussac,
chegamos a lei Clapeyron ou equacao de estado de um gas, onde se relaciona a
pressao, o volume, os numeros de mols e a temperatura de um gas. (Magalhzes et al
2013).

P.V=n.R.T.
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7.1 Exercicios de fixagao de constante de avogadro

1.

Silicatos sdo compostos de grande importdncia nas industrias de cimento,
ceramica e vidro. Quantas gramas de silicio ha em 3,0 mols do silicato natural
Mg2SiO4?

A Tabela a seguir apresenta os valores de temperatura, presséo e volume para

cinco gases diferentes, contidos em recipientes separados e fechados:

Recipientes | Gas | Temperatura (K) | Presséo (atm) | Volume (L)
I NO:2 298 2 11,2
Il Ar 298 2 22,4
Il NH3 298 2 33,6
v F2 298 2 44.8
\Y CO2 298 2 56,0

Baseando-se na lei de Avogadro, calcule o numero de moléculas em cada

recipiente.

Segundo o italiano Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, “quando dois ou
mais gases estdo ocupando o mesmo volume, nas mesmas condicdes de
temperatura e pressido, apresentam sempre o mesmo numero de moléculas”.
Baseado na afirmagdo proposta por ele, temos a seguir alguns recipientes

fechados contendo gases, submetidos a mesma temperatura e presséao:
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| 1l 1] v
NO, NO NH, H,
30L 75L 30L 9oL

Quantos atomos de oxigénio existem nos recipientes | e II? E quantos atomos de

hidrogénio contém no recipiente lll e IV?

4. (Mackenzie-SP) Considerando dois gases com comportamento ideal, CH4 e C2Hs,
contidos em compartimentos separados e fechados, ambos com volumes iguais a
15 L, sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e pressdo, de acordo com a

hipétese de Avogadro, pode-se afirmar que ambos os gases:

a) Possuem a mesma massa.
b) Possuem a mesma massa molar.

c) Contém a mesma quantidade de moléculas.
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8 ESCALAS TERMOMETRICA E TEMPERATURA

Kelvin Fahrenheit Celsius

Figura 23 — Escalas termométricas mais usadas atualmente
Fonte: Autor, 2021.

As escalas termomeétricas citadas na figura 22 sdo Celsius, Fahrenheit e Kelvin,
sendo a ultima a mais utilizada em pesquisas cientificas. Trabalharemos com as
escalas Celsius e Kelvin, ja que somente elas sao suficientes para esse estudo de
calculo de temperatura dos planetas.

As escalas termomeétricas sao utilizadas para medir o grau de agitagdo das
moléculas, ou seja, elas séo utilizadas para indicar se um determinado corpo esta
quente ou frio quando o termémetro entra em equilibrio térmico com o corpo em
questao, através do contato. O corpo mais quente vibra as moléculas e o termémetro
dilata, marcando a temperatura. (PUC, 2022)

Ja existiram diversas escalas termométricas ao longo da Histéria, mas apenas
as trés, citadas anteriormente, sdo mais utilizadas nos dias atuais. Os pontos de fusao

e ebulicdo da agua sao o padrao de referéncia usado nessas escalas.
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8.1 Escala Celsius

100
i Ponto de

ebulicdo

pre=ees Ponto de
0 . fusdo

Figura 24 — Criador da escala Celsius baseado nas temperaturas de gelo e vapor d’agua
Fonte: Autor, 2021.

A escala termométrica do astrobnomo sueco Anders Celsius, criada em 1942
(PUC, 2022), é chamada de centigrado por possuir cem intervalos entre os pontos de
fusdo e ebulicdo, ou seja, utiliza como referéncia as temperaturas de fusao do gelo

(0°C) e da agua fervente (de 0°a 100° Celsius), como na figura 25.

PONTO DE EBULICAD

=
E

e e

Figura 25 — Um iceberg no Oceano Atlantico Norte, em 2007 / agua em ebuli¢cao
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/lceberg - https://pt.wikipedia.org/wiki/Ebuli¢gdo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Iceberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ebuli%C3%A7%C3%A3o
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8.2 Escala Kelvin

zero absoluto

ZERD KELVIN

Figura 25 — Criador da escala absoluta, Lorde Kelvin
Fonte: Autor, 2021.

Escala criada no século XIX, pelo engenheiro irlandés William Thomson, que
detinha o titulo de um nobre “lorde” no Reino Unido, dai o nome Lorde Kelvin. Para
ele, a auséncia total de movimento das moléculas, significando a temperatura zero,
nao era percebida pelas escalas termométricas da época, justificando a criagdo de
sua escala com “zero absoluto”, ausente de numeros negativos. Kelvin estipulou a
temperatura de 273 K para o gelo fundente e 373 K para a agua em ebuligdo, seguindo

a ideia de Celsius. (Magalhaes et al 2013)
Ponto de fusdo da agua = 273 K
Ponto de ebulicdo da agua = 373 K

Hoje, Kelvin é a escala termométrica adotada pelo Sistema Internacional (SI).

8.3 como converter uma escala termomeétrica em outra

Caso queiramos descobrir valores iguais nas duas escalas Kelvin e Celsius, ou
seja, transformar de uma escala para outra, é essencial utilizar a seguinte relagao,

como na figura 23:
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Tc—0 T,—273

100—0 373 -273

T, T,—273

1600 160

T, =T, —273
Ou
Ty =T, + 273

Onde:
Tc= Temperatura em graus Celsius

Tk = Temperatura Kelvin

Resumindo: para converter de Celsius para kelvin é subtrair 273, e para
transformar de kelvin em Celsius € somar 273. Por exemplo, para transformar a
temperatura da atmosfera terrestre de 295 Kelvin em graus Celsius, utilizamos a

expressao citada acima, da seguinte maneira:

Te=Tk-273
Tc.=295-273

Tc=22°C
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8.4 Exercicios de fixagao de escala termométrica

1. Na tabela a seguir, temos os valores das temperaturas dos pontos de fusao e de
ebulicdo do oxigénio, do fenol e do pentano. Quais seriam esses valores na

escala kelvin?

Substincia Ponto de Fusio (°C) : Ponto de Ebulicio ("C)

Oxigénio 2184 ! 183
Fenol 13 182
Pentano | -130 ! 36,1

2. A preocupacao com o efeito estufa tem sido cada vez mais notada. Em alguns
dias do verao de 2012, a temperatura na cidade de Sao Paulo chegou a atingir 35

°C. O valor dessa temperatura em escala Kelvin é:

3. Dois termdmetros, um com a escala Celsius e outro na escala Kelvin, foram
colocados no mesmo fluido. Sabendo que a temperatura registrada na escala

Celsius era de 45 °C, qual é a temperatura marcada no termémetro em Kelvin?

4. Um termémetro digital, localizado em uma praga na Inglaterra, marca a temperatura

de 104 K. Essa temperatura, na escala Celsius, corresponde a:



56

MNPEF rsis
Polo 61 - UFT Ensino de Fisica
9 A LEI DE CLAPEYRON

pressio volume quantidade  constante temperatura
de matéria  dos gases

P -V n - R

atm ou Pa L ou m? mol

atm 0,082
' |

Figura 26 — As variaveis de um gas ideal e criador da equacéo, Benoit Paul-Emile Clapeyron
Fonte: Autor, 2021.

Para chegar a equacdo dos gases, Clapeyron estudou e unificou as leis de
transformacdes gasosas criadas por fisicos e quimicos que viveram entre os séculos
XVIl e XIX. As trés leis dos gases € a lei de Avogadro, sdo denominadas: (M. Da Silva
et al 2018)

e Lei de Boyle (transformagéo isotérmica);
e Leide Charles (transformacgao isovolumétrica);
e Lei de Gay-Lussac (transformacao isobarica);

e A lei de Avogadro.

9.1 A Lei de Boyle

Robert Boyle (1627-1691) criou a lei das transformacdes de temperatura constante,
conhecida como Lei de Boyle, e descreve como a pressdo de um gas faz variar o
volume de uma certa massa de gas dentro de um recipiente sem ter sua temperatura
alterada. (M. Da Silva et al 2018)
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Froren: Mass & Temp.

Froren: Mass & Temp.

Press. Temp.

Press. Temp.

Figura 27 - Animacao exibindo a relagao entre presséo e volume quando a temperatura e 0 nimero
de particulas estao constantes. Ao lado de cada figura, grafico demonstrando a pressdo em fungéo
do volume variando conforme a imagem.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de Boyle-Mariotte

Matematicamente falando:

« O volume de um gas € inversamente proporcional a sua pressao, se a temperatura
e a quantidade de gas se manter constante, em um recipiente.

« P.V=K;ondeP ¢ apressao do gas, V € o volume do gas, e k € uma constante.

« A multiplicagdo da pressao e do volume resulta numa constante para uma dada
massa de gas confinado e isso se mantém enquanto a temperatura for constante.

Para analisarmos melhor, seguem dois graficos de pressao e volume.

4
2P[--
:
1
]
1
A EESSENEN INSRERENENENE
: ®
i’ 1
I
0 ; -
A 2V v

PV =PV

Figura 28 — Lei de Boyle maior volume menor pressao e vice-versa
Fonte: Autor, 2021.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Boyle-Mariotte

58

Mestrado Nacional
M N P E F Pro!"issignalte.m
POIO 61 _ UFT Ensino de Fisica
« Aequacgao de Boyle, atribuida aos graficos representados na figura 28, mostra que

conforme o volume aumenta, a pressao do gas diminui proporcionalmente e vice-
versa. Faz saber que nessa transformacédo gasosa € sempre em temperatura

constante e com a mesma massa de gas.

9.2 A Lei de Jacques Charles

Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823) criou a lei das transformagdes
de pressdo constante, conhecida como Lei de Charles, e descreve como a
temperatura faz variar o volume de uma certa massa de gas dentro de um recipiente

sem ter a sua pressao alterada. (M. Da Silva et al 2018)

Temp.

Figura 29 — Uma animag&o demonstrando a relagdo entre o volume e a temperatura a pressao
constante
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Charles.

Matematicamente falando:

« O volume de um gas é diretamente proporcional a sua temperatura, se a pressao

e a quantidade de gas se manterem constantes, em um recipiente.

14 . . . . .
« 7= k onde: V é o volume do gas, T é a temperatura do gés, e k &€ uma constante.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Charles
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« A equacao afirma que o quociente entre volume e a temperatura € uma constante

para uma dada massa de gas confinado e isso se mantém enquanto a pressao se
mantiver constante.

V@) o

4V g

Vi_W

T, T, v =
2V
Vv

>
T 2T 3T 4T T (K)

Figura 30 — Gréfico da Transformagéo Isobarica
Fonte: Autor 2021

« Essa equacdo mostra, o aumento da temperatura e do volume de gas,

proporcionalmente. Da mesma forma, conforme a temperatura diminui, o volume
do gas também.

Obs.: As expressdes matematicas da Lei de Gay-Lussac sao igualmente semelhantes
as da Lei de Charles

Resumindo:
I ISOTERMICA PiVy Pa.V,
Pl ., V'l - PZ - Vz — T - T
1 2
Il. ISOVOLUMETRICA R
Py _ B PV PV, PV, Py,
I T2 T, Ty T, T,
,‘-"',,
ll. ISOBARICA
Vl. 3 VZ . Pl' Vl _ Pz - VZ :#”_,.,.m
TS Ty T,

Figura 33 — Criac&do da Equacao de Clapeyron a partir das Leis de Transforma¢des Gasosas
Fonte: Autor, 2021.
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9.3 A Lei de Gay-Lussac

Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) criou a lei das transformacdes de
volume constante, conhecida como a Lei de Gay-Lussac, e descreve como a
temperatura faz variar a pressdo de uma certa massa de gas, sem alterar o volume

do gas dentro do recipiente. (M. Da Silva et al 2018)

59 K P (atm) P (atm)

L]

“tn i i%0 200 ;10:|-||1> 0.‘0:@ ]50.3‘73}-5‘3]\:0>

T(K) T(K)
P (atm)

W

15

10

0% o |.<-:u:mm!m> 40 100 140 200 240 ;m>
T (K) T(K)

Louis Joseph
. Gay-Lussac

07 120 am s :uu>
T(K)

Figura 31 — Experimento virtual com o PhET colorado da lei isocérica
Fonte: Autor, 2021.

Matematicamente falando:

« A pressao de um gas € diretamente proporcional a sua temperatura, se o volume

e a quantidade de gas se mantem constante, em um recipiente.

p . ~ . . . .
« == k, onde P é a pressao do gas, T é a temperatura do gas, e k € uma constante.
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« A equacao afirma que o quociente da pressao e da temperatura € uma constante

para uma dada massa de gas confinado e isso se mantém enquanto o volume for

constante.

Segue a equagado matematica:

P (atm)
AN
& — p_2 2P
Tl TZ

0 > TK

T 2T

Figura 30 — Grafico da Transformagé&o Isovolumétrica
Fonte: Autor, 2021.

- Essa equacdo mostra que, conforme a temperatura aumenta, a pressao do gas
aumenta proporcionalmente. Da mesma forma, conforme a temperatura diminui, a

pressao do gas também diminui.

9.4 Gases ldeais

0 GAS IDEAL E UM
MODELO TEORICO DO
COMPORTAMENTO
DO GAS REAL.

(P) PRESSAO
E FORCA

DISTRIBUIDA
PELA AREA. (V) VOLUME E O
DO RECIPIENTE

(T)TEMPERATURAE ‘ QUE CONTEM O
O NIVEL DE AGITAGAO ~ (n) QUANTIDADE DE MATERIA GAS IDEAL

DAS MOLECULAS DO E A UNIDADE DE MEDIDA
GAS. UTILIZADA PARA EXPRESSAR
MASSA DE ATOMOS,
MOLECULAS OU PARTICULAS.




62

Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em
POIO 61 - UFT Ensino de Fisica
As substancias podem se transformar em estado de gas. Ao alcangar esse

comportamento, os atomos e moléculas ficam em movimentos livres, facilitando a
variacdo de pressao, temperatura e volume. Para facilitar os trabalhos com essas
variaveis, idealizou-se um modelo de gas, chamado de gases perfeitos ou gases
ideais. Lembrando que n&o sdo todos os gases com comportamentos que podem ser
aproximados por ideais, mas sim reais. E importante ressaltar que as trés leis dos
gases citadas acima expdéem o comportamento dos gases perfeitos, na medida em
que uma das grandezas (pressao ou temperatura ou volume) seja constante, as outras
duas sé&o variaveis.

Juntando as grandezas, fica:

P\Vi_ PV,
T, T

Para que um gas seja classificado como ideal, sdo necessarias que as

seguintes hipoteses sejam verdadeiras:

o As particulas movimentam-se desordenadamente em todas as dire¢des, sem
interacdes entre as moléculas (obedecem as leis de Newton);

« Colisdo das moléculas dos gases entre si e com as paredes do recipiente sao
elasticas (conserva energia cinética) e exercem uma pressao;

« Auséncia de forcas de atragdo ou repulsao entre as moléculas;

« As particulas sdo de volumes despreziveis e baixa densidade;

« O tamanho das particulas é desprezivel em relagao as suas distancias.

9.5 Equacao de Clapeyron

As variaveis de um gas mantém uma relagdo sempre constante, em condi¢des
normais de temperatura (273 K) e pressao (1 atm.), a um volume de 22 4 litros, a cada

mol do gas, de acordo com a Lei de Avogadro.
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PV
T
1.22,4
273
1.22,4
273

1.22,4
273

= constante

= 0,082

= 2.0,082 Para1mol

=n.0,082 Paraenesmol

A Equacdo de Clapeyron (Benoit Paul Emile Clapeyron 1799 - 1864 - fisico-
quimico) consiste na unido das trés leis dos gases e da lei de Avogadro, a qual
relaciona as propriedades dos gases, quais sejam: volume, pressao e temperatura
absoluta. (M. Da Silva et al 2018)

Onde,
PV P: pressao (atm)
— =n.R
T V: volume (L)
oY n: numero de mols (mol)
P.V=n.R.T

T: Temperatura (Kelvin)
R: constante universal dos gases

perfeitos: 0,082 atm.L/mol.k

Enfim, em uma andlise da equagédo de Clapeyron, percebemos que, quanto
maior for a temperatura, maior sera a pressao, o que classificamos como grandezas
diretamente proporcionais. Por outro lado, o aumento do volume é dependente do
aumento da temperatura e da quantidade de matéria, concluimos que a temperatura
e a quantidade de matéria sado diretamente proporcionais ao volume do gas. Ja a
pressdo e o volume s&o inversamente proporcionais, quando um aumenta, o outro

diminui.
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9.6 Exercicios de fixagao de uso da Lei de Clapeyron

1. Calcule a temperatura do Planeta Vénus, usando os dados do site da NASA (Nasa,
2022), de acordo com a tabela abaixo e os exemplos no calculo da temperatura de
nosso Planeta Terra. (OBS: USE A EQUACAO DOS GASES IDEAIS)

EXEMPLO DO CALCULO DA TEMPERATURA DO PLANETA TERRA USANDO A
EQUACAO DE CLAPEYRON:

P.V=n.R.T
_— P.V
" n.R

Pressao de superficie na Terra: ~ 1 atm:

Agora o volume:

Massa total da atmosfera da Terra: ~ 5,1. 108 kg ou 51. 1017 kg
Densidade de superficie da Terra: ~ 1,2 kg/m3 ou 12.1071 kg/m3

Entao, fica facil para calcular o VOLUME da atmosfera da Terra, usando a equacgao
da densidade.

m m
d=— ouV=—

1% d
51. 1017

V= — .- ou V = 4,25 . 1017+1
12 .10
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IV =4,25. 10 m3 ou V = 425 1016 m3

Ou ainda transformando de m3 para litros:

425. 101%.1000 L » 425. 10%%.10% > 425. 101%*3 » 425. 101° L

Agora achamos o volume:

ro LY
n-R
1 - 425. 10%°
- n-R
ou
425. 10%°
- n-R

Agora, calculamos o numero de mols (n), mas antes a massa molar (M)

Composicao de gas na atmosférica (perto da superficie, em volume) na Terra:
Maior: 78% de gas nitrogénio (N2), e 21% de gas oxigénio (O2)

Entao calculamos a massa molar!

A massa molar é a soma do peso dos atomos!

No+O2 — N2» 14x2=28-80%=224 .,
T 0,+16x2=32-20%=_6.4
28,8 g/mol
Agora, o numero de mol!

Dividindo a massa da atmosfera gasosa (m), pela massa molar (M).
Massa total da atmosfera da Terra: ~ 5,1. 108 kg ou 51. 107 kg

Transformando kg em gramas multiplicando por mil:
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51. 107 kg . 103 =51. 1073 = 51. 10%%

51-1020
n=-——oun=176 102° mols

Substituindo na equacgao dos gases ideais:

B 425. 101°
B n-R

_ 425.10%°
1,76 -1020 . R

Agora, falta a constante dos gases perfeitos:
R = 0,082 ou 8,2-:102 atm-L-mol~".K™"

_ 425.10%
1,76 -1020.R

B 425 . 1019
1,76 -1020.8,2 - 102

~ 425 . 1019
1,76 -8,2 - 1020-2

_425.10%
14,4 -1018

T = 29,51.101°°18

T =2951.10'KouT = 295,1K

Agora, transformando em graus Celsius:

Tc=Tk-273
Tc=295-273
Tc=22°C
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ESSA E A TEMPERATURA DO PLANETA TERRA EM MEDIA!

10 PRESSAO ATMOSFERICA

COLUNA DE AR

1500
GOTAS DA PRESSAO
1250 CONDIGCOES ATUAIS
altura 1500 m
temperatura 30°C

1000 pressio 0.90 atm

A pressiio almosfera € a forga
proveniente da camada de AR

@ MOLECULA DE AR em volta de um corpo

Figura 31 — modelo pratico da pressdo em relagéo a altura
Fonte: https://www.gratispng.com/png-bimgag/, editado pelo Autor, 2021.

A camada de ar sobre as nossas cabegas € a responsavel pela pressao
atmosférica, gerando, entdo, uma forga por unidade de area. A pressao atmosférica
pode ser dada em diversas unidades, sendo as mais comuns, atmosférica (atm) e
pascal (Pa). Podemos evidenciar, experimentalmente, que 1 atm = 1,01.10° Pa, e,
assim, trabalharmos com atm ou Pa de acordo com a igualdade acima. As colisdes
moleculares dos gases que fazem parte da atmosfera também contribuem na

existéncia dessa grandeza escalar (a pressao).

10.1 Pressao Atmosférica e Temperatura

Partindo das transformagdes gasosas isovolumétricas sofridas por gases
perfeitos, que obedecem a lei de Gay-Lussac, percebemos que as grandezas
temperatura e pressido sao diretamente proporcionais. Consequentemente, sempre
que houver diminuigdo da pressdo, diminuira também a temperatura. Isso € o que

justifica o gelo, ou frio, nas cristas das montanhas.


https://www.gratispng.com/png-bimqag/

Figur 32 Barémetro.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_presséo

A pressao exercida por um fluido, como o ar atmosférico, pode ser calculada por meio

da seguinte equacéo:

F1

mg

AREA F,

P=d.g.h

Onde:

P — Pressao (Pa)
d — Densidade (kg/m?3)
g — Gravidade (m/s?)

h — Altura (m)

SF=0 somatoria das forgas

m = dv  equacgao da densidade

v = Ah volume do cilindro

F; + peso = F, F
Fl + mg == FZ P - Z
FZ —_ Fl = mg F1 = PlA
Fz - Fl == dvg FZ = PzA

P,,A— P;.A = dvg
oA b A alhg
P,— P, = dhg
P,— 0 = dhg


https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_press%C3%A3o

As evidéncias da pressao atmosférica sao averiguadas de diversas formas, tais

como:

e Quando tomamos um refrigerante usando um canudinho, comegamos a sugar o ar
dentro do canudo, criando um vacuo. Isso diminuindo a presséao interior do canudo,
€ como a pressao externa continua a mesma, impulsiona o refrigerante para dentro
do canudo subindo até a boca.

e Outro exemplo € quando abrimos a valvula de um colchdo de ar, ele murcha

rapidamente devido a forga da pressao atmosférica.

10.2 Pressao Atmosférica e Altitude

PRESSAO
ATMOSFERICA
(atm)
1,000
0,886
0,784
0,692
0,610
0,534
0,466
0,405
0,351
0,302
0,261

Figura 33 — Tabela Pressao versus altitude
Fonte: Engineering ToolBox, (2003).

ALTITUDE
(km)

]

O INO || B|WIN (=

=
o

A equagao que pode calcular a presséo em relagao a altitude P = d.g.h, mas
a limitacdo pode ser a densidade do ar atmosférico. Contudo sdo usados baldes
meteorologicos para garantir dados precisos de pressao, temperatura e densidade do
ar, diante disso, segue um trecho de um site onde explica a coleta de dados

atmosféricos:



Langadas do solo, as radiossondas sao dispositivos meteorolégicos usados
para medir temperatura, umidade, pressao, velocidade do vento e direcdo na
atmosfera superior. Um baldo meteoroldgico cheio de hidrogénio ou gas de
hélio leva a radiossonda para a atmosfera superior. Dependendo do tamanho
do balado, a expansao que ocorre quando ele se eleva a uma pressao mais
baixa faz com que dispare e o instrumento retornara a Terra, onde vocé o
encontrou neste caso. Durante o voo da radiossonda, ela transmite
constantemente dados atmosféricos de temperatura, umidade e pressao para
equipamento terrestre de recepgao automatizado. Este equipamento,
denominado sistema de medicdo das condigbes atmosféricas, processa e
converte os dados em mensagens meteoroldgicas que sao enviadas para a
rede climatica global (rede GTS da WMO). (vaisala, 2022)

A atmosfera pode ser compreendida como um fluido (que ocorre ou se expande
como liquido). Pela tabela da figura 33, percebe-se a diminuicdo da pressdo na
medida em que vamos saindo da terra para o espaco. A partir disso e tomando como
referéncia o espacgo sideral, enquanto vamos adentrando nas profundezas de uma
atmosfera, a pressdo exercida sobre os corpos ali presentes € bem maior nas
proximidades do nivel do mar. Em outras palavras, quanto maior for a altitude, menor
sera o modulo da pressao atmosférica, ja que, em regides mais altas, o ar torna-se
rarefeito em decorréncia de sua menor densidade. O valor da pressdo atmosférica ao
nivel do mar é definido como 1 atm (1 atmosfera). Esse valor, como foi dito
anteriormente, € equivalente a 101 325 Pa (Pascal), unidade utilizada para pressdes
no Sistema Internacional de Unidades (Sl). O pascal € o mesmo que Newton por metro
quadrado (N/m?). A forga é dividida por area.

Podemos dizer, portanto, que a pressdo atmosférica ao nivel do mar é
equivalente a uma forca de 101 325 N, a cada metro quadrado de superficie.
Considerando a forga da gravidade aqui no Planeta Terra de, aproximadamente, 10
m/s?, a forga da pressao exercida pela atmosfera terrestre seria o equivalente a uma
massa préoxima de 10 132,5 kg de ar a cada m>.

Da segunda lei de Newton, temos:



101325
T

Podemos calcular a pressao em diferentes altitudes em relagcéo ao nivel do mair,
esse fato é possivel nos dias atuais, gragas as observagdes do fisico e matematico
Evangelista Torricelli (15/10/1608 a 26/10/1647), dentre outros.

Segue a equagao barométrica:

Mg,
P:P()'e R-T

Onde:

P — é a pressao do gas na altitude em questao;

Po — € a presséo do gas em um nivel de referéncia com altitude adotada como
zero, ao nivel do mar:

g — é a aceleracao da gravidade;

R — é a constante dos gases ideais;

M - é a massa molar do gas;

T — é a temperatura; (Lente, et al. 2020)

10.3 Fatores de Conversao e Unidades - Pressao

Sabemos que a pressao atmosférica é a forga dividida por unidade de area,
resultante da camada de ar atmosférico acima de nossas cabegas. Também pode ser
detectada pelo resultado da sequéncia incessante de colisdes de suas moléculas com
as paredes do recipiente. Exemplo: cAmera de ar ou pneu sem camera. O aparelho

usado para medir a pressdo de um gas € o barébmetro.

Unidade: Sl (Sistema internacional) Pa (Pascal)



1 N/m? 1.J/m

760 Torr 760 mmHg

101,325 . 10° Pa 101,325 KPa

Figura 34 — algumas unidades de Pressao
Fonte: Autor 2021

n.T

1.22,4
- 1.273

R = 0,082 atm.L/mol. K

Figura 35 — Calculo da Constante Universal dos Gases.
Fonte: Autor 2021

0,082 Atm Litro g-mol 0K
62,36 mmHg Litro -mol 0K
0,083 Bar Litro -mol 0K
8,205 Jim3 m?3 -mol 0K
8,314 Pa m?3 -mol 0K

Figura 36 — A constante dos Gases e algumas unidades de Pressao e Volume
Fonte: Autor, 2021.

Analisando apenas a grandeza P.V, temos dimens&o de energia.



p=f_ X~
A m2
F B N - N.m )
E'V_ m_zlm T m2 I
F
7 V = Joule Joule =N.m

atm . L = J ou seja, energia
1atm.L=101,325J

Figura 37 — Transformacao de unidade presséo e volume em energia
Fonte: Autor, 2021.

10.4 O Volume

E uma grandeza tridimensional resultante da combinacdo entre; o
comprimento, a largura e a altura. Portanto, o espag¢o ocupado pelo corpo ou
substancia € o volume do mesmo. No caso dos gases, o volume de uma amostra é

igual ao do recipiente que o contém.

Unidade: SI (SISTEMA INTERNACIONAL) M3

Figura 38 — Algumas Unidades de Volume
Fonte: Autor, 2021.



10.5 A Temperatura

E uma grandeza fisica que mede a energia cinética média de cada grau de
liberdade de cada uma das particulas de um sistema em equilibrio térmico
(WIKIPEDIA, 2020). Se o movimento das moléculas estagnar, dizemos que a

temperatura chegou no zero absoluto de temperatura:

T=0K
E
T=-273°C

Unidade: Sl (sistema internacional) k (kelvin)

10.6 Lei de Distribuicao Barométrica

Como ja mencionado nesse capitulo a presséo € uma forga que se exerce sobre uma
area. A pressao de uma atmosfera planetaria dependera de varias variaveis como a
altura, a pressao inicial, a gravidade e a temperatura. O propdsito da distribuicao
barométrica é aferir a dependéncia dessas variaveis. Essa relagao permite predizer a
temperatura de um planeta a partir dos gases componentes de sua atmosfera e da
pressdo que esses gases exercem na superficie do planeta conforme a equagao na

secao “10.2 Pressao Atmosférica e Altitude”, logo acima.

Para estimar a pressao em determinada altitude precisamos conhecer a pressao
inicial (Po) que é a pressao na superficie do planeta. A massa molar M que depende
do tipo de molécula que compde a atmosfera. A gravidade g que depende da massa
do planeta e da altitude em relac&o solo do planeta. A equacéo € derivada da equagao
dos gases ideais e, portanto, padece das mesmas limitagdes fisico-matematicas. Isso
significa que os gases sao descritos como gases ideais n&o interativos.

Os exercicios listados abaixo exemplificam a aplicacdo da equacao da distribuigao

barométrica.



TEMPERATURA X ALTITUDE

TEMPERATURA (2C)

-15
ALTITUDE (km)

Figura 39 — Grafico de Temperatura x Altitude da Atmosfera Terrestre
Fonte: Autor, uso da equagao barométrica, 2021.

Exemplo: A pressdo atmosférica ao nivel do mar no Planeta Terra é 1 atm. Qual é a
temperatura a 1 quildbmetro de altitude, sabendo-se que a pressao € 0,886 atm e a

gravidade no local é 9,812 m/s??

(Dados: no SI, a massa molar do gas nitrogénio mais a do gas oxigénio, em média,
aproximadamente, é 30 . 103 Kg/mol, supracitado no calculado da segdo 9.6

Exercicios de fixagao de uso da Lei de Clapeyron)



CALCULANDO A TEMPERATURA COM A ALTITUDE

Mg
P=P,-e RT ~Y
0 A~ \“\,
s M.g.h A
'.\‘ a= R |
P M-gh ( ./
—=¢ RT N, i/
P, A/
P a
—=eT

P a /’,— _q_\\/"‘ ~ ﬁyﬁq\h\
n—=-- )
b T 7 B=tP-p,
Y YN\ ( \r J/
\ <_ -
A T=_ a -
.
-4
o
T=--



TABELA ATMOSFERICA DA TERRA

Figura 40 — Aceleracéo da forga gravitacional em relagao a altitude e pressdo atmosférica terrestre
Fonte: Autor, uso da Lei da Gravitagdo Universal, 2021.

Os dados de forga da gravidade citado na figura 40 foram calculados com a

equacao da Lei da Gravitagao Universal de Isaac Newton (1643-1727), como segue:

F=P P =mg
GMm
GMm
Rz =™
GM
I=R

Como queremos a forga da gravidade em relagao a altura, acrescenta o h de

altura na equagao.



_GM
I=®R+n2

Onde:
g € a gravidade no local
G é a constante gravitacional universal
M é a massa do planeta ou corpo
R é oraio da Terra

h é a altitude em relagdo ao mar. (ufrgs, 2022)

10.7 Exercicios da Lei de Distribuicao Barométrica

1. Esboce um grafico de Altitude versus Temperatura da troposfera do Planeta Terra,
de acordo com a tabela de gravidade e pressao da figura 40, sendo a unidade de
altitude em quildmetros e de temperatura em graus Celsius. Use a equacgao
barométrica como no exemplo abaixo. (Obs. use o exemplo abaixo para continuar

até uma altitude de 10 km)

1 9,812 | o088 |
B =InP —InPo P
Tk="?k B =1n0,886 — In1 r=-3
Po=1atm B=-0121-0 _ 354
B=-0,121 - -o0121
P = 0,886 atm
T = 29256 K
M =30 . 103 kg/mol M .G .h
a = R
G =9,81703 m/s? -
ms 30.10 °.9,81703. 1.10° | Tc=Tk-273
_ 3 “= 8,314
h=1.10°m Caes Tc = 292,56 - 273
_29451.10
= 8,314 J.k'".mol" =——g314 Tc=19,5°C
a =354

O estudo da atmosfera terrestre




Os gases da atmosfera se estendem da superficie da Terra a alturas de
centenas de quildbmetros, eventualmente se fundindo com o vento solar — um fluxo de
particulas carregadas que flui para fora das regides mais externas do Sol. A
composi¢cao da atmosfera € mais ou menos constante com altura até uma altitude de
cerca de 100 km (60 milhas), com exce¢des a atmosfera é comumente descrita em
termos de camadas ou regides distintas. O comportamento dos gases nessa camada
€ controlado por convecgao. Esse processo envolve os movimentos turbulentos e de
reviravolta resultantes da flutuagdo do ar préximo a superficie que é aquecida pelo
Sol. A convecgao mantém um gradiente de temperatura vertical decrescente - ou seja,
um declinio de temperatura com a altitude - de aproximadamente 6 °C (10,8 °F) por
km através da troposfera. No topo da troposfera, que € chamado de tropopausa, as
temperaturas caem para cerca de -80 °C (-112 °F). Os discentes devem executar os
calculos relativos a distribuicdo barométrica para a atmosfera terrestre. A ideia
principal € correlacionar a variagdo da temperatura com a altura. Os calculos

realizados pelos discentes se concentraram na troposfera.

TABELA ATMOSFERICA DE VENUS

ACELERAGAO PRESSAO
A"L'(LL;DE DA GRAVIDADE | ATMOSFERICA

(m/s?) (atm)
0 8,87 92,1
5 8,40 66,65
10 8,25 47,39
15 7.85 33,04
20 7,70 22,52
25 7,28 14,93
30 7,00 9,851
35 6,70 5,917
40 6,41 3,501
45 6,20 1,979
50 5,90 1,066

Figura 41 — Aceleragéo da forga gravitacional em relagéo a altitude e presséo atmosférica venusiano
Fonte: Autor, uso da Lei da Gravitagdo Universal com dados da NASA, 2021.

2. Esboce um grafico de Altitude versus Temperatura da troposfera do Planeta
Vénus, de acordo com os dados da tabela da figura 41, sendo a unidade da altitude
em quildmetros e a temperatura em graus Celsius. Use a equagao barométrica
como no exemplo abaixo. (Obs.: use o exemplo abaixo para continuar até uma
altitude de 50 km)
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Atmosfera do planeta Vénus

A finalidade do trabalho foi a descricao do comportamento de uma atmosfera
planetaria para fins comparativos com dados experimentais. Os discentes, a partir da
leitura do produto, podem entender a origem da temperatura do planeta Vénus a partir
da composicao quimica do mesmo. Todavia, € importante destacar a escolha do
planeta Vénus para essa empreitada pedagogica.

A lei de distribuicdo barométrica usada neste trabalho parte do pressuposto de
que os gases se comportam idealmente. Essa suposigao distancia a equagao de boa
parte dos fendbmenos atmosféricos conhecidos. No entanto, os calculos que irdo fazer
mostraram que proximo da superficie venusiana, a equagao de distribuicao
barométrica apresenta boa correlagdo com os dados experimentais. Notadamente
com o aumento da altura em relagao ao solo, temos a diminui¢cao da temperatura dos
gases. Se considerarmos a energia interna das moléculas dos gases como o
somatério da energia de movimento mais a energia potencial gravitacional, temos para
0 caso especifico uma perda da energia cinética com a diminuicdo da temperatura.
Como consequéncia, as moléculas do gas passam a interagir de maneira mais efetiva,

se distanciando do comportamento da idealidade. Essa suposi¢ao resultara em um



distanciamento dos resultados tedricos da equagcdao em relacdo aos dados
experimentais da atmosfera de Vénus. Nos demais planetas, esse distanciamento
entre teoria e realidade € ainda mais proeminente devido as baixas temperaturas

encontradas nessas atmosferas.

Diferenca entre a atmosfera venusiana e terrestre

Findado o uso dos calculos de distribuicdo barométrica, cabe a discussao
acerca da diferenga de temperatura entre a Terra e Vénus. Notadamente, a atmosfera
de Vénus é muito mais densa que aquela da Terra (Nasa, 2020). Na superficie, a
pressdao atmosférica de Vénus €& noventa vezes maior que aquela da Terra. Nao
obstante, a diferenca de densidade entre as duas atmosferas se concentra na
composicdo quimica das duas massas de ar. Em Vénus, a atmosfera é
predominantemente composta de diéxido de carbono. Na Terra, a maior composicao
€ de nitrogénio (Nasa, 2020). O elemento molecular também entra no cémputo da
temperatura do planeta. Durante as aulas pode ser trabalhado o tema do efeito estufa
na Terra através da saturacado de didxido de carbono na atmosfera. Nao deixam de
ser importantes as implicagdes de um efeito estufa global presente no planeta Vénus.
Dessa forma, o tema de densidade dos gases e o efeito estufa também pode ser

trabalhado dentro dos resultados da equacéao barométrica.



11 PLANETAS DO SISTEMAS SOLAR

11.1 Mercurio

11.1.1 Atmosfera de Mercurio

Sendo o menor planeta do nosso sistema solar e mais préximo do Sol,
Mercurio, € apenas um pouco maior que a Lua da Terra. Da superficie de Mercurio, o
Sol pareceria trés vezes maior do que quando visto da Terra, e a luz do sol seria sete
vezes mais brilhante. Apesar de sua proximidade com o Sol, Mercurio n&o € o planeta
mais quente do nosso sistema solar - esse titulo pertence a Vénus, nas proximidades,
gragas a sua atmosfera densa. Mas Mercurio € o planeta mais rapido, circulando o
Sol a cada 88 dias terrestres (Nasa, 2020).

A atmosfera de Mercurio é extremamente rarefeita e variavel, sendo chamada
tecnicamente de exosfera, isso acontece principalmente por dois fatores: 1. sua
pequena massa, € seu raio, que acabam por resultar em uma baixa atracdo
gravitacional superficial e, portanto, uma baixa velocidade de escape (4,3 km/s)
(enquanto na Terra é de 11,2 km/s); 2. e também sua proximidade com o Sol e suas
altas temperaturas. Combinando esses dois fatores, temos que nas regides mais
quentes a velocidade do gas ultrapassa facilmente a velocidade de escape e é
dissipada. Em algumas partes do planeta ela é retida por um tempo um pouco maior,
mas também logo é esquentada e se dissipa. Isso acaba gerando uma atmosfera
bastante volatil e de baixa densidade, que se forma e se dissipa constantemente. A
atmosfera de Mercurio foi bastante estudada pela sonda MESSENGER, que incluia,
entre seus componentes, um espectrdbmetro (MASCS — Mercury Atmosheric and
Surface Composition Spectrometer) feito para coletar dados a respeito da composicao

quimica de sua superficie e atmosfera (Teixeira, et al. 2013).

11.1.2 Composicao da atmosfera de Mercurio (Exosfera)

Pressao superficial <~5.10" barou 5. 10" atm

Densidade de superficie |~0




Massa total da atmosfera

<~1.10%kg

Temperatura meédia

440 K (167 °C)

~42% acessado no

Hélio (He) (http://astro.if.ufrgs.br/solar/mercury.htm)
10/08/2020

Sadio (Na) ~42 % (if.ufrgs)

Oxigénio (O2) ~1% (if.ufrgs)

Densidade atmosférica, como é considerada uma exosfera, os dados sao insignificantes.

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.1.3 Algumas medidas de Mercurio

Raio

2 440 km

Distancia média do Sol

57 909 227 km ou ~5,8 . 107 km

Velocidade média da 6rbita

170 503 km/h.

Circunferéncia equatorial

15 329,1 km

Volume

60 827 208 742 km® ou ~ 6,1 . 10'0km3

Massa

330 104 000 000 000 000 000 000 kg ou ~3,3.10% kg.

Area de superficie

74 797 000 km?, ou ~7,5 . 107 km?

Gravidade da superficie

3,7 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.1.4 Distancia entre o Sol e Mercurio




A uma distancia média de 58 milhdes de quildmetros, Mercurio esta a 0,4
unidades astronémicas do Sol. Uma unidade astronémica (abreviada como AU) é a
distancia do Sol a Terra. A essa distancia, a luz do sol leva 3,2 minutos para viajar do
Sol até Mercurio (Nasa, 2020).

11.1.5 As Temperaturas de Mercurio

As temperaturas da superficie de Mercurio variam entre extremos quentes e
frias. Como o planeta esta tdo perto do Sol, as temperaturas diurnas podem atingir
elevagdes de 800° F (430° C). Sem uma atmosfera para reter esse calor a noite, as
temperaturas podem cair até -280° F (-180° C) (NASA, 2020).

11.2 Vénus

11.2.1 Atmosfera de Vénus

A atmosfera de Vénus consiste principalmente de diéxido de carbono, com
nuvens de goticulas de acido sulfurico. A atmosfera espessa retém o calor do Sol,
resultando em temperaturas de superficie superiores a 470 graus Celsius. A atmosfera
tem muitas camadas com temperaturas diferentes. No nivel em que as nuvens estao,
a cerca de 48 quildbmetros da superficie, € mais ou menos a mesma temperatura da

superficie da Terra.

A medida que Vénus avanca em sua 6rbita solar, enquanto gira lentamente
para tras em seu eixo, o nivel mais alto de nuvens se aproxima do planeta a cada
quatro dias na Terra, impulsionado por ventos de forga de furacdo que viajam acerca
de 360 quildmetros por hora. As explosdes atmosféricas iluminam essas nuvens
velozes. As velocidades das nuvens diminuem com a altura das nuvens e estima-se

que a superficie seja de apenas alguns quildmetros por hora.

No chéo, pareceria um dia muito nublado na Terra. Ja a atmosfera, é téo

pesada, que parece que vocé esta a 1,6 km de profundidade debaixo d'agua.

11.2.2 Composicao da atmosfera de Vénus



Presséao superficial 92 bar = ~92 atm

Densidade de superficie |~ 65kg/m?3

Massa total da atmosfera | ~ 4,8 . 10?0 kg

Temperatura média 737 K (464°C)

diéxido de carbono (CO,), | ~96,5%

nitrogénio (N2) ~3,5 %

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.2.3 Algumas medidas de Vénus
Raio 6 052 km

Distancia média do Sol 108 209 475 km ou ~ 1,1 108 km

Velocidade média da orbita | 126 074 km/h.

Circunferéncia equatorial 38 024,6 km

Volume 928 415 345 893 km3 ou ~ 9,3 . 10" km?3

Massa 4 867 320 000 000 000 000 000 000kg ou ~4,9.10%* kg.
Area de superficie 460 234 317 km?, ou ~4,6 . 108 km?

Gravidade da superficie 8,87 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.
11.2.4 Distancia entre o sol e Vénus
A uma distancia média de 108 milhdes de quildmetros, Vénus esta a 0,7 unidades
astronémicas do Sol. Uma unidade astron6mica (abreviada como AU) é a distancia

do Sol a Terra. A luz do sol leva 6 minutos para viajar do Sol até Vénus.

11.2.5 As Temperaturas de Vénus



Mesmo que Vénus nao seja o planeta mais proximo do Sol, ainda é o mais quente. A
atmosfera retém o calor e mantém Vénus bem quente. E tdo quente em Vénus que
metais como o chumbo seriam pocas de liquido derretido. Como o planeta é mais
perto do sol que a Terra e devido a sua atmosfera, as temperaturas diurnas podem
atingir elevagodes de 700° F (452° C).

11.3 Terra

11.3.1 Atmosfera da Terra

Como Marte e Vénus, a Terra tem vulcdes, montanhas e vales. A litosfera
terrestre, que inclui a crosta (continental e oceénica) e o manto superior, € dividida em
grandes placas que se movem constantemente. Por exemplo, a placa norte-
americana move-se para oeste sobre a bacia do Oceano Pacifico, aproximadamente
a uma taxa igual ao crescimento de nossas unhas. Terremotos ocorrem quando as
placas se chocam, sobem umas sobre as outras, colidem para formar montanhas ou
se dividem e se separam (NASA, 2020).

O oceano global da Terra, que cobre quase 70% da superficie do planeta, tem
uma profundidade média de cerca de 2,5 milhas (4 quilémetros) e contém 97% da
agua da Terra. Quase todos os vulcdes da Terra estdo escondidos sob esses
oceanos. O vulcao Mauna Kea, do Havai, € mais alto, da base ao cume, do que o
Monte Everest, mas a maior parte dele esta debaixo d'agua. A cadeia de montanhas
mais longa da Terra também esta submersa, no fundo dos oceanos Artico e Atlantico.
E quatro vezes mais longa que os Andes, as Montanhas Rochosas e o Himalaia juntos
(NASA, 2020).

A atmosfera afeta o clima de longo prazo da Terra e o clima local de curto prazo,
e nos protege de grande parte da radiacao prejudicial que vem do sol. Ele também
nos protege de meteoroides, muitos dos quais queimam na atmosfera, vistos como
meteoros no céu noturno (estrela cadente), antes que possam atingir a superficie
como meteoritos (NASA, 2020).

11.3.2 Composicao da atmosfera da Terra



Presséao superficial

1,015 bar ou 1 atm

Densidade de superficie

1,217 kg / m3

Massa total da atmosfera

~5,1.10% kg

Temperatura média

288 K (15°C)

nitrogénio (N2)

~78 %

Oxigénio

~21%

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.3.3 Algumas medidas da Terra

Raio

6 371 km

Distdncia média do Sol

150 000 000 km ou ~ 1,5 108km

Velocidade média da orbita

107 218 km / h

Circunferéncia equatorial

40.030,26 km

Volume

1 083 206 916 846 km3 ou ~ 1,1 . 102 km3

Massa

5972 190 000 000 000 000 000 000kg ou ~6 . 1024 kg.

Area de superficie

510 064 472 km?ou ~5,1 .108 km?

Gravidade da superficie

8,87 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.3.4 Distancia entre o Sol e a Terra

Com um raio de 3.959 milhas (6.371 quildmetros), a Terra € o maior dos

planetas rochosos e o quinto maior planeta em geral. De uma distancia média de 93

milhdes de milhas (150 milhdes de quildmetros), a Terra esta exatamente a uma

unidade astronémica do Sol porque uma unidade astronémica é a distancia do Sol a

Terra. Essa unidade oferece uma maneira facil de comparar rapidamente as

distancias entre os planetas e o sol.

11.3.5 As Temperaturas da Terra




A atmosfera da Terra é constituida de gases que permitem a passagem da
radiagéo solar, e absorvem grande parte do calor (a radiagao infravermelha térmica),
emitida pela superficie aquecida da Terra. Essa propriedade € conhecida como efeito
estufa. Gragas a ela, a temperatura média da superficie do planeta mantém-se em
cerca de 15°C. Sem o efeito estufa, a temperatura média da Terra seria de 18°C
abaixo de zero, ou seja, ele é responsavel por um aumento de 33°C. Portanto, &
beneficio ao planeta, pois cria condigdes para a existéncia de vida.

Quando se alerta para riscos relacionados ao efeito estufa, o que esta em foco
€ a sua possivel intensificagdo, causada pela agcdo do homem, e a consequéncia
dessa intensificagao para o clima da Terra. A hipétese da intensificagdo do fenbmeno
€ muito simples, do ponto de vista da Fisica: quanto maior for a concentragdo de
gases, maior sera o aprisionamento do calor e, consequentemente, mais alta sera a

temperatura média do globo terrestre (IAG-USP, 2020).

11.4 Marte

11.4.1 Atmosfera de Marte

Marte tem uma fina atmosfera composta principalmente por gases de diéxido
de carbono, nitrogénio e argbnio. Aos nossos olhos, o céu estaria enevoado e
vermelho por causa da poeira suspensa, em vez da tonalidade azul familiar que vemos
na Terra. A atmosfera esparsa de Marte nao oferece muita protecdo contra impactos
de objetos como meteoritos, asteroides e cometas.

A temperatura em Marte pode ser tdo alta quanto 294,261 K (20 graus Celsius)
ou tao baixa quanto cerca de -225 graus Fahrenheit (-153 °C). Isso porque a atmosfera
é tao fina, que o calor do Sol escapa facilmente desse planeta. Se vocé estivesse na
superficie de Marte no equador e ao meio-dia, seria como a primavera em seus pés
(75 graus Fahrenheit ou 24 graus Celsius) e o inverno em sua cabecga (32 graus
Fahrenheit ou 0 graus Celsius).

Ocasionalmente, os ventos em Marte sdo fortes o suficiente para criar
tempestades de poeira que cobrem grande parte do planeta. Apds essas

tempestades, pode levar meses até que toda a poeira abaixe (NASA, 2020).



11.4.2 Composicao da atmosfera da Marte

Presséao superficial 0,007 bar ou ~0,007 atm =7 . 10°% atm

Densidade de superficie |~ 0,02 kg / m3

Massa total da atmosfera | ~2,5 x 10" kg

Temperatura média ~210 K (-63°C)
Gas carbbnico (COz2) ~95 %
nitrogénio (N2) ~2,5%
Argbnio (Ar) ~2 %

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.4.3 Algumas medidas de Marte

Raio ~3400 km

Distadncia média do Sol 228 000 000 km ou ~2,3 108 km

Velocidade média da 6rbita | 86 677 km / h

Circunferéncia equatorial 21 296,9 km

Volume 163 115 609 799 km3 ou ~ 1,63 . 10" km3

Massa 641 693 000 000 000 000 000 000 kg ou ~6,4 . 1023 kg.
Area de superficie 144 371 391 km2ou ~1,44 .108 km?2

Gravidade da superficie 3,71 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.4.4 Distancia entre o Sol e Marte

Com um raio de 2.106 milhas (3.390 quildbmetros), Marte tem cerca de metade
do tamanho da Terra. Se a Terra fosse do tamanho de um moeda, Marte seria quase

tdo grande quanto uma framboesa.




De uma distancia média de 142 milhdes de milhas (228 milhdes de
quildbmetros), Marte estd a 1,5 unidades astronémicas de distancia do sol. Dessa

distancia, a luz do sol leva 13 minutos para viajar do Sol a Marte (NASA, 2020).

11.4.5 As Temperaturas de Marte

Diferentes valores tém sido estipulados para a temperatura de Marte, sendo o
valor comum —55 °C temperaturas superficiais tém sido estimadas pela Viking Orbiter
Infrared Thermal Mapper, que oscilam entre 0 maximo de 27 °C a —143 °C durante o
inverno polar. Medigdes atuais de temperatura dos robds Viking variam de -17.2 °C a
-107 °C.

De acordo com os dados relativos a temperatura do ar a noite, todas as
primaveras e inicios de verdes ja observados eram idénticos, dentro da margem de
erro do experimento (de +1 K) mas que os dados relativos ao periodo diurno,
entretanto, sugerem uma histéria um tanto diferente, com temperaturas variando de
ano a ano mais de 6 K nessa estacdo. Essa discrepancia entre dia e noite é
inesperada e ainda ndo compreendida. As variagdes dos verdes e das primaveras do
hemisfério sul sdo dominadas pelas tempestades, que podem gerar aumentos de
temperatura de até 30 °C; serdo necessarios mais anos de observagao (atualmente 5
anos marcianos € o possivel) antes que estatisticas melhores possam ser feitas
(WIKIPEDIA, 2020).

11.5 Jupiter

11.5.1 Atmosfera de Jupiter

Jupiter € composto principalmente por gas hélio e gas hidrogénio semelhante
a composigao da nossa Estrela, o Sol. Onde encontra o maior oceano do sistema solar
formado por gas hidrogénio na fase liquida, consequéncia da poderosa pressao e altas
temperatura das profundezas da atmosfera joviana. Ainda ndo sabem se no fundo de
Jupiter tem um nucleo central de material s6lido ou se pode ser uma sopa espessa.

Como um gigante gasoso, Jupiter ndo tem uma superficie verdadeira. O planeta
€ composto principalmente por gases e liquidos em turbilhdo. Enquanto uma

espacgonave nao teria onde pousar em Jupiter, ela também nao seria capaz de voar



ilesa. As pressdes e temperaturas extremas no interior do planeta esmagam, derretem
€ vaporizam as espagonaves que tentam voar para dentro do planeta.

A aparéncia de Jupiter € uma tapecaria de faixas e manchas coloridas de
nuvens. O planeta gasoso provavelmente tem trés camadas distintas de nuvens em
seus "céus" que, juntas, abrangem cerca de 44 milhas (71 quilémetros) (Myubi.tv,
2020). A nuvem superior € provavelmente feita de gelo de amodnia, enquanto a
camada do meio € provavelmente feita de cristais de hidrossulfeto de amodnio. A
camada mais interna pode ser feita de gelo e vapor de agua.

As cores vivas que vocé vé em faixas grossas em Jupiter podem ser nuvens de
enxofre e gases contendo fésforo, subindo do interior mais quente do planeta. A
rotacao rapida de Jupiter - girando uma vez a cada 10 horas - cria fortes correntes de
jato, separando suas nuvens em cinturdes escuros e zonas brilhantes em longos
trechos.

Sem uma superficie sdlida para retarda-los, as manchas de Jupiter podem
persistir por muitos anos (Galileu, 2020). O tempestuoso Jupiter € varrido por mais de
uma duzia de ventos predominantes, alguns alcangando até 335 milhas por hora (539
quildbmetros por hora) no equador. A Grande Mancha Vermelha, um redemoinho oval
de nuvens com o dobro da largura da Terra, foi observada no planeta gigante por mais
de 300 anos. Mais recentemente, trés formas ovais menores se fundiram para formar
a Mancha Vermelha, com cerca de metade do tamanho de seu primo maior. Os
cientistas ainda ndo sabem se essas ovais e faixas que circundam o planeta sao

superficiais, ou profundamente enraizadas no interior (NASA, 2020).

11.5.2 Composig¢ao da atmosfera de Jupiter

Presséao superficial >> 1000 bar ou >>1000 atm = 1 . 103 atm

Densidade de superficie |~0,16 kg/m3a 1 atm

Massa total da atmosfera | ~ 1,9 x 10%” kg

Temperatura média ~165 K (-108°C) a 1 atm
Hidrogénio (H) ~90 %
Hélio (He) ~10 %

Fonte: Dados NASA, 2020.



11.5.3 Algumas medidas de Jupiter

Raio médio volumétrico ~70 000 km

Distancia média do Sol 778 000 000 km ou ~7,8 108km

Velocidade média da orbita 47 002 km/h

Circunferéncia equatorial ~440 000 km

Volume 1431281810 739 360 km® ou ~ 1,4 . 10" km?

Massa 1 898 130 000 000 000 000 000 000 000 kg ou ~1,9.10%" kg
Area de superficie 61418 738 571 km?ou ~6,14 .10"0km?

Gravidade da superficie 24,79 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.5.4 Distancia entre o Sol e Jupiter

Com um raio de 43.440,7 milhas (69.911 quildmetros), Jupiter &€ 11 vezes mais
largo que a Terra. Se a Terra fosse do tamanho de um niquel, Jupiter seria quase do
tamanho de uma bola de basquete.

De uma distancia média de 484 milhdes de milhas (778 milhdes de
quildbmetros), Jupiter esta a 5,2 unidades astronémicas de distancia do sol. Dessa

distancia, a luz solar leva 43 minutos para viajar do Sol a Jupiter (NASA, 2020).
11.5.5 As Temperaturas de Jupiter

Jupiter irradia duas vezes mais calor do que recebe do Sol, isso ocorre porque
o planeta ainda esta se resfriando, e o calor remanescente da energia gasta na

contragao gravitacional que formou o planeta ainda é transferido para fora desse. As

temperaturas em Jupiter ficam em torno de -150 °C.

11.6 Saturno

11.6.1 Atmosfera de Saturno




Como um gigante gasoso, Saturno ndo possui uma superficie verdadeira. O
planeta & composto principalmente por gases e liquidos rodopiando mais
profundamente. Embora uma espagonave nao tivesse onde pousar em Saturno, mas
nao haveria possibilidade de voar pelas grandes temperaturas e pressao.

Saturno é coberto por nuvens que aparecem como listras fracas, correntes de
jato e tempestades. O planeta tem muitos tons diferentes de amarelo, marrom e cinza.

Os ventos na atmosfera superior chegam a 1 600 pés por segundo (500 m/s)
na regido equatorial. Em contraste, os ventos com forga de furacao mais forte na Terra
chegam a cerca de 360 pés por segundo (110 m/s). E a pressao - o mesmo tipo que
vocé sente quando mergulha fundo na agua - é tdo forte que espreme o gas em
liquido.

O polo norte de Saturno tem uma caracteristica atmosférica interessante - uma
corrente de jato de seis lados. Esse padrao, em forma de hexagono, foi notado pela
primeira vez em imagens da espagonave Voyager | e foi observado mais de perto pela
nave Cassini, desde entdo. Abrangendo cerca de 20 000 milhas (30 000 quildmetros)
de diametro, o hexagono € uma corrente de jato ondulada de ventos de 200 milhas
por hora (cerca de 322 km/h) com uma grande tempestade em rotacéo no centro. Nao
existe uma caracteristica meteorolégica como essa em qualquer outro lugar do
sistema solar (NASA, 2020).

11.6.2 Composicao da atmosfera de Saturno

Pressao superficial >> 1000 bar ou >>1000 atm = 1. 103 atm

Densidade de superficie | ~0,19kg/m3a 1 atm

Massa total da atmosfera | ~ 5,7 . 10?7 kg

Temperatura média ~134 K (-139°C)
Hidrogénio (H2) ~96 %
Hélio (He) ~3 %

Fonte: Dados NASA, 2020.



11.6.3 Algumas medidas de Saturno
Raio 58 232 km

Distancia média do Sol 1 400 000 000 km ou ~1,4 109km

Velocidade média da 6rbita | 34 701 km / h

Circunferéncia equatorial 365 882,4 km

Volume 827 129 915 150 897 km3 ou ~ 8,3 . 10" km?
Massa 568 319 000 000 000 000 000 000 000 kg ou
~5,7 . 108 kg.

Area de superficie 42 612 133 285 km2ou ~4,3 .10'9km?
Gravidade da superficie 10,4 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.6.4 Distancia entre o Sol e Saturno

Com um raio de 36.183,7 milhas (58.232 quildbmetros), Saturno é 9 vezes mais
largo que a Terra. Se a Terra fosse do tamanho de um niquel, Saturno seria quase
tdo grande quanto uma bola de vélei.

De uma distancia média de 886 milhdes de milhas (1,4 bilhdes de quildmetros),
Saturno esta a 9,5 unidades astronémicas de disténcia do sol. Dessa distancia, a luz

do sol leva 80 minutos para viajar do Sol a Saturno (NASA, 2020).

11.6.5 As Temperaturas de Saturno

A composigao de Saturno é parecida com a do Sol e também Jupiter, mas suas
faixas tém contrastes mais atenuados do que esse. Isso se deve, principalmente, as
temperaturas mais baixas em sua atmosfera.

Em Saturno, os movimentos atmosféricos sédo bem rapidos e os ventos atingem
a velocidade de 1800 km/h.



Nuvens de Amobnia congelada proporcionam o tom esbranquigcado
predominante em sua atmosfera. As coloragdes marrons podem ser nuvens de
hidrosulfeto de aménia (NH4HS) e os pouquissimos locais azulados s&o cristais de
gelo.

“A estrutura interna de Saturno também é parecida com a de Jupiter, porém,
supde-se que seu nucleo seja composto de 6xido de magnésio, éxido de silicio, sulfeto
e Oxido de ferro, onde esta 25% da massa total (que € de 95 vezes a terrestre), mas
ocupando apenas 20% do raio planetario” (Apolo 11, 2020).

A parte compreendida entre 20% e 50% desse raio supde-se ser ocupada por
hidrogénio liquido metalico a uma temperatura entre 20 mil e 40 mil graus Kelvin.
Acima disso esta o invélucro de hélio e hidrogénio, ainda em estado liquido, podendo
chegar a superficie do planeta ainda nesse estado, dai por diante ao estado gasoso,

formando a atmosfera.

11.7 Urano

11.7.1 Atmosfera de Urano

Como um gigante de gelo, Urano n&do possui uma superficie verdadeira. O
planeta é formado principalmente por fluidos em turbilhdo. Também sua pressao
atmosférica e temperatura, sao elevadissima.

A atmosfera de Urano é composta principalmente de hidrogénio e hélio, com
uma pequena quantidade de metano e vestigios de agua e amdnia. O metano da a
Urano sua cor azul caracteristica.

Enquanto a Voyager 2 viu apenas algumas nuvens discretas, uma grande
mancha escura e uma pequena mancha escura, durante seu sobrevoo, em 1986
(Netuno. if.ufrgs, 2020), observacdes mais recentes revelam que Urano exibe nuvens
dindmicas conforme se aproxima do equindcio, incluindo caracteristicas brilhantes que
mudam rapidamente.

A atmosfera de Urano, com uma temperatura minima de 49 K (-224,2° C), torna-
0 ainda mais frio do que Netuno em alguns lugares.

As velocidades do vento podem atingir até 560 milhas por hora (900

quildbmetros por hora) em Urano. Os ventos sao retrégrados no equador, soprando na



direcao reversa da rotagao do planeta. Porém, mais perto dos polos, os ventos mudam

para uma diregcao progressiva, fluindo com a rotagcdo de Urano (NASA,2020).

11.7.2 Composicao da atmosfera de Urano

Presséao superficial >> 1000 bar ou >>1000 atm = 1 . 103 atm

Densidade de superficie |~0,42 kg/ m3a 1 atm

Massa total da atmosfera | ~ 8,6 81 . 10% kg

Temperatura média ~76 K (-197°C)
Hidrogénio (H2) ~82 %

Hélio (He) ~15 %

Metano (CHa) ~2 %

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.7.3 Algumas medidas de Urano
Raio 25 362 km

Distdncia média do Sol 2 900 000 000 km ou 2,9 10°km

Velocidade média da 6rbita | 24 477 km / h

Circunferéncia equatorial 159 354,1 km

Volume 68 334 355 695 584 km?3 ou ~6,83 . 10"3km3
Massa 86 810 300 000 000 000 000 000 000 kg ou ~8,7 . 1025 kg.
Area de superficie 8 083 079 690 km? ou ~8,1 .10° km?

Gravidade da superficie 8,87 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.7.4 Distancia entre o Sol e Urano



Com um raio de 15 759,2 milhas (25 362 quildmetros), Urano € 4 vezes mais
largo que a Terra. Se a Terra fosse do tamanho de um niquel, Urano seria quase tao
grande quanto uma bola de softball.

De uma distancia média de 1,8 bilhdes de milhas (2,9 bilhdes de quildmetros),
Urano esta a 19,8 unidades astrondmicas de distancia do sol. Dessa distancia, a luz

do sol leva 2 horas e 40 minutos para viajar do Sol a Urano (NASA, 2020).

11.7.5 As Temperaturas de Urano

Urano tem uma composi¢ao similar a de Netuno, e ambos possuem uma
composi¢cao quimica diferente da dos maiores gigantes gasosos, Jupiter e Saturno.
Como tal, os astrénomos algumas vezes os colocam em uma categoria separada, os
"gigantes gelados". A atmosfera de Urano, embora similar a de Jupiter e Saturno em
sua composi¢ao primaria de hidrogénio e hélio, contém mais "gelos" tais como agua,
amonia e metano, assim como tragcos de hidrocarbonetos. E a mais fria atmosfera
planetaria no Sistema Solar, com uma temperatura minima de 49 K (=224 °C). Tem
uma complexa estrutura de nuvens em camadas, onde acredita-se que a agua forma
as nuvens mais baixas e o metano as mais exteriores. Em contraste, seu interior é

formado principalmente por gelo e rochas (wiki/Urano, 2020).

11.8 Netuno

11.8.1 Atmosfera de Netuno

Netuno ndo tem uma superficie sdélida. Sua atmosfera (composta
principalmente de hidrogénio, hélio e metano) se estende a grandes profundidades,
gradualmente se fundindo com a agua e outros gelos derretidos sobre um nucleo
s6lido mais pesado, com aproximadamente a mesma massa da Terra.

A atmosfera de Netuno é composta principalmente por hidrogénio e hélio com
apenas um pouco de metano. O vizinho de Netuno, Urano, tem uma cor azul-

esverdeada devido ao metano atmosférico, mas Netuno € um azul mais vivido, mais



brilhante, entdo deve haver um componente desconhecido que causa a cor mais
intensa.

Netuno é o mundo mais ventoso do nosso sistema solar. Apesar de sua grande
distancia e baixa entrada de energia do Sol, os ventos de Netuno podem ser trés vezes
mais fortes que os de Jupiter e nove vezes mais fortes que os da Terra. Esses ventos
acoitam nuvens de metano congelado em todo o planeta, a velocidades de mais de
1.200 milhas por hora (2.000 km/h). Mesmo os ventos mais poderosos da Terra
atingem apenas cerca de 250 milhas por hora (400 km/h).

Em 1989, uma grande tempestade em formato oval, no hemisfério sul de
Netuno, chamada de "Grande Mancha Escura", era grande o suficiente para conter
toda a Terra. Essa tempestade ja desapareceu, mas novas surgiram em diferentes
partes do planeta (NASA, 2020).

11.8.2 Composicao da atmosfera de Netuno

Pressao superficial >> 1000 bar ou >>1000 atm = 1. 103 atm

Densidade de superficie |~ 0,45kg/m3a 1 atm

Massa total da atmosfera | ~ 1,02 . 10?6 kg

Temperatura média ~72 K (- 201°C)
Hidrogénio (Hz2) ~80 %
Hélio (He) ~18 %
Metano (CHa) ~1,5%

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.8.3 Algumas medidas de Netuno
Raio 24 622 km

Distancia média do Sol 4 500 000 000 km ou 4,5 10°km




Velocidade média da érbita | 19 566 km / h

Circunferéncia equatorial 154 704,6 km

Volume 62 525 703 987 421 km?3 ou ~6,25 . 10"3 km3
Massa 102 410 000 000 000 000 000 000 000 kg ou ~1,02 . 1026 kg.
Area de superficie 7 618 272 763 km?ou ~7,6 .10% km?

Gravidade da superficie 11,15 m/s?

Fonte: Dados NASA, 2020.

11.8.4 Distancia entre o Sol e Netuno

Com um raio de 15.299,4 milhas (24.622 quildmetros), Netuno & cerca de
quatro vezes mais largo que a Terra. Se a Terra fosse do tamanho de um niquel,
Netuno seria quase tdo grande quanto uma bola de beisebol.

De uma distancia média de 2,8 bilhdes de milhas (4,5 bilhdes de quildmetros),
Netuno esta a 30 unidades astrondbmicas de distancia do sol. Dessa distancia, a luz

do sol leva 4 horas para viajar do Sol a Netuno.

11.8.5 As Temperaturas de Netuno

A temperatura da atmosfera netuniana varia conforme a altitude. Na altitude
cuja pressao equivale a 0,1 bar, a temperatura chega ao minimo de 50 K (-223 °C), e
sobe conforme a pressao diminui, ou seja, conforme a altitude aumenta, atingindo até
327 °C, a uma pressao de centenas de bilionésimos de bar, o que equivale a uma
altitude de 2 200 quildbmetros acima do nivel de referéncia de 1 bar. Abaixo do nivel
de presséao de 0,1 bar, a temperatura aumenta conforme a pressdo aumenta. No nivel
de referéncia de 1 bar, a temperatura média € de 74 K (-199,15 °C). A alta temperatura
da camada superior da atmosfera, embora seja comum em todos os outros planetas

gigantes, ainda permanece um mistério, pois ndo pode ser provocada pela radiagao



ultravioleta solar, devido a grande distancia do Sol. Possivelmente, isso esta

relacionado ao comportamento do campo magnético do planeta (WIKIPEDIA, 2020).



Sequéncia Didatica para a aplicagao do Produto Educacional

O produto educacional € um livro que traz uma sequéncia didatica para alunos
de 22 série do ensino médio, com o objetivo fomentar uma aprendizagem significativa
baseada na Instrugdo Conceitual Orientada para Mudangas (ICOM) e nas teorias de
David Ausubel. O educador orienta os educandos a estudarem o conteudo da aula
seguinte para desenvolver conceitos sobre os assuntos cientificos, e na sala de aula
esses conceitos serdo substituidos por conceitos cientificos geram um subsuncor. Os
primeiros conceitos adquiridos podem ser cientificos ou nao, eles influenciam o

aprendizado, dando novas concepgoes cientificas.

Medidas local da atmosfera de Vénus foram feitas pela Venera 4, 5, 6 e pela Mariner flyby.
Essas missdes forneceram informagbes novas e confidveis e devem contribuir para nossa
compreensao do planeta mais quente. A composicao das moléculas da atmosfera e a temperatura
foram obtidas pela primeira vez pela espagonave Venera. Os dados mostraram que a atmosfera é
composta de gas de carbdnico (CO2) em mais de 90%. Na auséncia de outros mecanismos, a principal
entrada de CO:2 na atmosfera venusiana é via emanagéao vulcanica. Na regido de pouso da Venera, a

temperatura e a pressdo demonstraram ser 747 K e 90 kg/cm?Z.

1- Cada capitulo deve ser estudado ao longo de trés aulas.

2- A primeira aula fica para apresentacdo do material e metodologia de ensino

3- O material deve ser distribuido ao discente para leitura inicial

4- Os capitulos devem ser seguidos de maneira ordenada para a compreensao do
conteudo que esta disposto ordenadamente de acordo com os pré-requisitos
necessarios para cada assunto.

5- Aos discentes deve ser dado um tempo de leitura do material desenvolvido.

6- Apos leitura do material, os discentes respondem as questdes colocadas ao final
de cada capitulo.

7- O processo de aprendizagem significativa € aplicado com a avaliagdo das
respostas por parte dos discentes.

8- O professor deve intervir no processo de ensino e aprendizagem para atualizar os
alunos dos conceitos anteriores

9- Em uma nova avaliativa deve-se verificar se houve o aprendizado concreto dos

conceitos desenvolvidos em sala de aula por parte do professor.



10- O sucesso do produto € a capacidade dos discentes em construir o grafico da
distribuicao barométrica que correlaciona a temperatura com a altura do planeta em
questao.

11- Ao longo da aplicagdo do produto o professor pode discutir temas transversais

como o aquecimento global e outros temas persistentes.



12 REFERENCIAS

AYDENIZ, Mehmet et al. Exploring the impact of argumentation on college
students' conceptual understanding of the properties and behavior of gases.
2011.

BERG, K. C.; TREAGUST, D. F. The presentation of gas properties in chemistry
textbooks and as reported by science teachers. JRST. Volume 30, Issue. 1993.

Calculo da intensidade do campo gravitacional (g). ufrgs, 2022. Disponivel em:
<https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008 02/Paulo/Trabalho/campo.html>
Acessado em: 20 de out. de 2022.

Calorimetria no Enem: conceitos, formulas e questdes resolvidas. PUC Goias,
Goiania, 26 de jan. de 2022. EAD Puc Goias Enem. Disponivel em: <
https://ead.pucgoias.edu.br/blog/calorimetria>. Acesso em: 10, set. de 2022.

CARDOSO, Joao Michels. Proposta didatica para o ensino das variaveis de
estado de um gas ideal com uso do arduino. Dissertacdo de Mestrado
apresentada ao Programa de Pés-Graduacgao da Universidade do Federal de Santa
Catarina no Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), 2019.

CETIN, Pinar et al. Facilitating Conceptual Change in Gases Concepts. Journal of
Science Education and Technology. 2008. 18. 130-137. 10.1007/s10956-008-
9138-y.

CONTEUDO aberto. In: Encyclopzedia Britannica: Desenvolvimento da teoria
atdbmica: A filosofia atbmica dos primeiros gregos. Ed. Unica. Chicago, EUA: 2022.
Disponivel em: <https://www.britannica.com/science/atom/Development-of-atomic-
theory>

CONTEUDO aberto. In: WIKIPEDIA: a enciclopédia livre. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Buckminsterfullerene. Acesso em: 8 out. 2020.

CONTEUDO aberto. In: WIKIPEDIA: a enciclopédia livre. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura#Refer%C3%AAncias. Acesso em: 8 out.
2020.

Covley, Margaret T.; Nypaver C.; Rogers K. A; Lang, N. P. and Thomson, B. J.
VENUS Mercyhurst University. V. 49, 2016. THE CONTRIBUTION OF SMALL
SHIELD VOLCANOES TO THE VOLCANIC RESURFACING OF THE MAHUEA
THOLUS QUADRANGLE.

CRISTINA, Neres da Silva, et al. Ensinando a Quimica do Efeito Estufa no
Ensino Médio. 2009

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Urano_(planeta)>

Engineering ToolBox, (2003). Air - Density and Specific Volume vs. Altitude. [online]
Available at: https://www.engineeringtoolbox.com/air-altitude-density-volume-
d_195.html [Accessed 20, oct. De 2020]



ESPACO, Profundidade da Grande Mancha Vermelha de Jupiter € medida pela 12
vez. Revista Galileu, 2021 Disponivel em:
<https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2021/10/profundidade-da-
grande-mancha-vermelha-de-jupiter-e-medida-pela-1-vez.html> Acessado em: 20 de
nov. de 2021

Fogaca, Jennifer Rocha Vargas. "Propriedades Gerais e Especificas"; Brasil Escola.
Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/propriedades-gerais-
especificas.htm. Acesso em 12 de outubro de 2020

GASES. Phet interactive simulations. 2020. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_pt BR.html>
Acesso em: maio 2020.

Herrick, R. R. Resurfacing history of Venus Geology, V. 22, ed. 22, p. 703, agosto de
1994. Disponivel em: https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1994)022<0703:RHOV>2.3.CO;2

Hewson, Peter. (1992). Conceptual change in science teaching and teacher
education.

how to draw jupiter the planet. Myubi.tv, 2020. Disponivel em:
<https://pt.myubi.tv/16902-how-to-draw-jupiter-the-planet> Acessado em: 20 de jan.
de 2020

Ja encontrou um baldo meteorolégico? Vaisala, 2022. Disponivel em:
<https://www.vaisala.com/pt/have-you-found-weather-balloon>. Acessado em: 20 de
out. de 2022.

Lente, G., Osz, K. Barometric formulas: various derivations and comparisons to
environmentally relevant observations. ChemTexts 6, 13 (2020). Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s40828-020-0111-6> Acesso em: 20 de jan. 2021.

Luiz, Robson. "Notacgao cientifica"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/matematica/notacao-cientifica.htm. Acesso em 12 de
outubro de 2020.

M. Da Silva, Leonardo e H. de Castro, Arthur. REVISITING IDEAL GASES AND
PROPOSAL OF A SIMPLE EXPERIMENT FOR DETERMINING ATMOSPHERIC
PRESSURE IN THE LABORATORY, Quimica Nova. (Diamantina-Mg) Vol. 41, N°. 7,
p. (818-824), margo, 2018. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.2017
0221. Acesso em: maio 2022.

Magalhaes, Welington Ferreira de, Fernandes Nelson Gongalves, Ferreira Amary
Cesar. FiSICO-QUIMICA |, Termodinamica do Equilibrio: Gases Ideais. Maio 2013.
Aula 05. Notas de Aula. Universidade Federal De Minas Gerais, Departamento de
Quimica, ICEx. Setor De Fisico-Quimica. Disponivel em: https://www2.ufjf.br/quimica
ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5_FQI.Pdf. Acesso em: maio 2022.

Magalhaes, Welington Ferreira de, Fernandes Nelson Gongalves, Ferreira Amary
Cesar. FISICO-QUIMICA |, Termodinamica do Equilibrio: Gases Ideais. Maio 2013.
Aula 05. Notas de Aula. Universidade Federal De Minas Gerais, Departamento de


https://doi.org/10.1130/0091-7613(1994)022
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1994)022
https://www2.ufjf.br/quimica%20ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5_FQI.Pdf
https://www2.ufjf.br/quimica%20ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5_FQI.Pdf

Quimica, ICEx. Setor De Fisico-Quimica. Disponivel em: https://www2.ufjf.br/quimica
ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5 FQI.Pdf. Acesso em: maio 2022.

MEC, Estratégia para o Ensino de Ciéncias. Site acessado em 06 de junho de
2019.

Meteorologia, EFEITO ESTUFA. Usp, 2020. Disponivel em:
<https://www.iag.usp.br/siae97/meteo/met_estu.htm> Acessado em: 20 de jan. de
2020.

METODO CIENTIFICO. In: DICIO, Dicionario Online de Portugués. Porto: 7 Graus,
2020. Disponivel em: https://www.dicio.com.br/metodo-cientifico/. Acesso em:
10/02/2020.

MOL. In: DICIO, Dicionario Online de Portugués. Porto: 7 Graus, 2020. Disponivel
em: https://www.dicio.com.br/mol/. Acesso em: 16/10/2020.

Nasa, 2022; The Atmosphere: Earth's Security Blanket; Laboratorio de Propulséo a

Jato da NASA / Instituto de Tecnologia da Califérnia; 02 de Oct de 2019; Disponivel
em: < https://climate.nasa.gov/news/2914/the-atmosphere-earths-security-blanket/ >
Acesso em: 10 de dez. de 2019.

NASA, NASA Missions. Site https://www.nasa.gov/missions. Acessado em 06 de
agosto de 2019 e 2020.

National Geographic Society; Atmosphere; National Geographic Headquarters, 1145
17th Street NW, Washington, DC 20036; 20 de maio de 2022; Disponivel em: <
https://education.nationalgeographic.org/resource/atmosphere > Acesso em: 15 de
out. de 2022

Netuno. if.ufrgs, 2020. Disponivel em:
<https://www.if.ufrgs.br/ast/solar/portug/neptune.htm> Acessado em: 20 de nov. de
2020.

PLANETA SATURNO. Apolo 11, 2020, Disponivel em: <
https://www.apolo11.com/tema_astronomia_saturno.php#:~:text=A%20estrutura%20i
nterna%20de%20Saturno,apenas%2020%25%20d0%20raio%20planet%C3%A1rio.
> Acessado em: 20 de nov. de 2020.

Press, Frank e Siever, Raymond e Grotzinger, Jonh e Jordan, Thomas H. Para
entender a Terra: 4. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

Romeo |. and Turcotte D. L. The frequency-area distribution of volcanic units on
Venus: Implications for planetary resurfacing Icarus, V. 203, ed. 1, p. 13-9, setembro
2009. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.icarus.2009.03.036

Taylor, FW (1997). Vénus: Atmosfera. In: Enciclopédia da Ciéncia Planetaria.
Enciclopédia de Ciéncias da Terra. Springer, Dordrecht. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/1-4020-4520-4_437

TEIXEIRA, Francimar. Scientific literacy: questions for reflection. Ciéncia &
Educagéao (Bauru). 2012. 19. 795-809. 10.1590/S1516-73132013000400002.


https://www2.ufjf.br/quimica%20ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5_FQI.Pdf
https://www2.ufjf.br/quimica%20ead/wp-content/uploads/sites/224/2013/05/Aula5_FQI.Pdf
https://www.nasa.gov/missions

Urano (planeta). wiki/Urano, 2020. Acessado em: 20 de nov. de 2020.

Vandaele A C 2020. Composition and Chemistry of the Neutral Atmosphere of
Venus. Oxford Research Encyclopedia of Planetary Science

ZHOUHAOQO Bao. The Relationship Between the Volume and Pressure in Ideal
Gas. IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 493 (2019)



	fc1e88fffdd95a2c2c1d7046631bf7f7b681d87bc1c5f6c26a968735997778e1.pdf
	fc1e88fffdd95a2c2c1d7046631bf7f7b681d87bc1c5f6c26a968735997778e1.pdf
	fc1e88fffdd95a2c2c1d7046631bf7f7b681d87bc1c5f6c26a968735997778e1.pdf

