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APRESENTACAO

Prezado professor, este material € o produto educacional desenvolvido durante a
minha pesquisa de mestrado profissional intitulada “Projeto, construgo e avaliacdo de
um termdmetro eletrbnico com aquisicdo automatica de dados aplicados no ensino de
Fisico-quimica experimental” (HIRDES, 2015).

A proposta aqui apresentada foi aplicada durante nos meses de marco e abril de
2015, no componente curricular de Fisico-quimica Experimental 1 da Universidade
Federal do Pampa, campus Bagé, no entanto, também pode ser utilizada por professores
de quimica e de fisica para trabalhar os conceitos de Calorimetria e de Termometria,
seja no nivel médio ou superior.

Este material apresenta duas atividades didaticas aplicadas no ensino de fisico-
quimica experimental que utilizaram como recurso didatico um termometro eletronico
com sistema de aquisicdo automatica de dados, cujo projeto e construgdo também séo
apresentados neste material.

E apresentado também, dentre os produtos educacionais, instrumentos de analise
de guias desenvolvidos para cada atividade, um teste de conhecimento sobre conceitos
basicos de transi¢cdes de fase e calorimetria e a construgdo de um calorimetro simples.

Os produtos educacionais aqui apresentados podem ser utilizados e/ou
modificados a fim de atender as necessidades do planejamento didatico do professor.
Maiores detalhes sobre os produtos educacionais e resultados de sua aplicacdo estdo

apresentados na dissertagdo de mestrado de Hirdes (2015).

Bagé, RS — Ano de 2015
Adriane Roedel Hirdes



1 INTRODUCAO

Este estudo se insere numa perspectiva de ensino de Quimica voltada a
compreensdo dos fendmenos quimicos e ao desenvolvimento de habilidades cognitivas
complexas, especialmente o0 desenvolvimento da capacidade argumentativa,
contrapondo-se a um ensino algoritmico tradicionalmente praticado.

Dentre as grandezas fisicas frequentemente medidas em praticas experimentais
de laboratorio, a temperatura assume um papel de destaque, sendo que a maior parte de
outras grandezas fisicas e processos quimicos dela dependem. Medidas de temperatura
automatizadas proporcionam agilidade na aquisicdo de dados durante as praticas
experimentais, consumindo menos tempo em tarefas repetitivas e de pouca demanda
cognitiva para centrar-se em atividades que exigem reflexdo sobre os fenémenos
envolvidos, conflito cognitivo e desenvolvimento da investigacdo cientifica por meio da
argumentacao.

O objeto deste estudo sdo as praticas experimentais no laboratério de Quimica
que utilizam como recurso didatico um instrumento automatizado de medida de
temperatura desenvolvido para potencializar atividades experimentais investigativas.

Esta proposta foi implementada com uma turma de 12 académicos da disciplina
de Fisico-Quimica Experimental | no 1° semestre de 2015. O protétipo do termdmetro
foi construido no Laboratério de Tecnologias Educacionais do Mestrado Profissional
em Ensino de Ciéncias da Unipampa, campus Bagé e a aplicacdo das atividades
educacionais foi realizada nos laboratorios didaticos de Quimica da Unipampa, campus
Bagé.

As atividades envolveram a determinacdo de entalpia de reacdo de
decomposicdo do peréxido de hidrogénio em solucdo aquosa (Atividade de
Calorimetria) e o levantamento da curva de resfriamento do &cido esteérico (Atividade
de Termometria) e nesta proposta apresentamos o planejamento didatico,
desenvolvimento, os respectivos guias de atividade e os instrumentos de analise.

No planejamento e desenvolvimento das atividades utilizamos como ferramenta
didatica a Taxonomia de Bloom revisada de Objetivos Educacionais, para organizar e
categorizar 0s objetivos de aprendizagem em niveis de cognicdo, a Teoria da
Argumentacdo de Lawson (2003) e os niveis de abertura em atividades praticas

experimentais Borges (2002).



O planejamento e desenvolvimento das atividades experimentais foram
amparados nos seguintes fundamentos teoricos, levando em conta:

¢ Os modelos de argumentacéo de Toulmin e Lawson para o desenvolvimento de
atividades experimentais investigativas (ROSA; MOREIRA, 2013);

e A estruturacdo dos instrumentos de analise de cada guia de atividade levou em
conta 0s niveis cognitivos propostos por Zoller (1993, 2002) organizados em
habilidades cognitivas de baixa ordem (LOCS — Lower Order Cognitive Skills,) e as
habilidades cognitivas de mais alta ordem (HOCS — Higher Order Cognitive Skills)
além das formas algoritmicas de conhecimentos (ALG — Algoritmith).

eNa perspectiva da teoria historico-cultural de Lev Vygotsky, o
desenvolvimento cognitivo do sujeito se da pela sua interacdo com o meio, mediada por
instrumentos técnicos e psicoldgicos.

Neste estudo também foi utilizado um teste de conhecimento construido e
aplicado antes e apds as atividades (pré-teste e pos-teste de conhecimentos) que se
encontra disponibilizado no APENDICE 1.

O professor ou leitor interessado na fundamentacao tedrica e metodologica deste
estudo poderéa consultar a dissertacdo de mestrado de Hirdes (2015).



2 ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE CALORIMETRIA:
DETERMINACAO DE ENTALPIA DE DECOMPOSICAO DO
PEROXIDO DE HIDROGENIO

2.1 Descricdo geral da atividade de Calorimetria

Esta atividade se refere a uma aplicacdo didatica que utiliza o termdmetro
eletrénico com aquisicdo automatica de dados, descrito no capitulo 4, para determinacéo
da entalpia de decomposicdo do peréxido de hidrogénio em solucdo aquosa,
necessitando também de um calorimetro como recurso didatico, cuja descricdo €
apresentada neste texto.

A escolha pela atividade de determinacdo da entalpia de decomposic¢do do
peréxido de hidrogénio utilizando o termdmetro eletrdnico foi motivada pela
dificuldade na coleta de dados de temperatura utilizando termometros de liquido em
vidro. O sensor do termdmetro eletrénico pode permanecer inalterado no interior do
calorimetro durante a reacdo, ao contrario do termémetro de liquido em vidro que, em
geral, necessita ser retirado do calorimetro para se fazer as leituras, acarretando erros de

medicéo.

2.2 Planejamento didatico da atividade de Calorimetria

O planejamento didatico da atividade de calorimetria € apresentado no Quadro 1 e
se refere a numero de horas-aula previstas, recursos a serem utilizados, objetivos de
ensino, objetivos de aprendizagem e acdes a serem desenvolvidas. Os objetivos de
aprendizagem da atividade foram delineados tendo como base a Taxonomia de
Objetivos Educacionais de Bloom revisada utilizada como um instrumento de apoio no
planejamento didatico no que se refere aos objetivos de aprendizagem além de auxiliar
na hierarquizacdo dos processos cognitivos relacionados aos objetivos de aprendizagem

do mais simples para o0 mais complexo (KRATHWOHL, 2002).



Quadro 1 — Planejamento Didatico da Atividade de Calorimetria

Atividade 1 — Atividade Préatica Experimental para Determinacdo da Entalpia de

Reacdo

N° de horas-
aula previstas

4 horas-aula (55 min cada)

a) Texto de apoio para leitura prévia a Atividade, sugestdo dos livros:
(ATKINS; JONES, 2006) Cap. 6, p. 303-330 e (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005) Cap. 5, p. 140-161.

b) Guia de Atividade de Calorimetria;

c) Termdmetro eletronico acoplado a um sistema de aquisicdo de

Recursos dados (3);
d) Computador;
e) Equipamentos e reagentes (béquer, 6 calorimetros, proveta de 100
mL, espatula, balanga analitica, solucdo de peroxido de hidrogénio 3%
m/v; catalisador — fermento biol6gico, funil pequeno, 3 term6metros de
liquido-em-vidro)
A Atividade devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulacdo de diferentes
conceitos e leis fisico-quimicas para tratar uma situagao-problema
Objetivos  de pratica experimental,
Ensino b) Desenvolver no aluno habilidades procedimentais para o trabalho
cientifico no laboratorio;
c) Promover a familiaridade com recursos tecnoldgicos para
aquisicdo automatica de dados em experimentos cientificos.
Habilidades a serem desenvolvidas pelo aluno:
a) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-os em
fendmenos praticos experimentais;
b) Interpretar fenbmenos fisico-quimicos com base em pressupostos
teoricos;
c¢) Identificar as grandezas a serem medidas;
d) Proceder a coleta de dados experimentais, utilizando a técnica
correta de operagédo de instrumentos de medicé&o;
e) Identificar observacdes relevantes nos dados/evidéncias coletados,
Objetivos  de

Aprendizagem

e reporta-las por escrito;

f) Operacionalizar célculos envolvendo grandezas fisicas medidas
experimentalmente de modo a se obter resultados medidos
indiretamente;

g) Usar corretamente unidades das grandezas medidas na
operacionalizacdo dos célculos;

h) Avaliar resultados experimentais quanto a sua consisténcia e
concordancia com resultados esperados;

1) Comparar aspectos da utilizagdo e desempenho de diferentes tipos
de termémetro;
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J) Identificar possiveis limitagdes e fontes de erros experimentais e
interpretar possiveis desvios dos resultados obtidos em relagdo aos
esperados em termos de tais limitacGes e fontes de erro.

Acdes a serem
Desenvolvidas

a) Introducéo
No inicio desta etapa, o professor utiliza 15 a 20 minutos para expor a
situacdo problema e colocar claramente a questdo a ser respondida em
nivel experimental, com uso de lousa e projetor multimidia, e entregar o
Guia de Atividade experimental aos alunos (a sugestdo é que os alunos
sejam organizados em pequenos grupos). Nesse periodo de tempo, €
importante o professor apresentar aos alunos 0 modo de operacdo basico
do sistema de aquisicdo de dados para temperatura e do calorimetro, na
forma de uma demonstracao pratica.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho pratico nas bancadas, em
pequenos grupos, onde j& estara disponivel o sistema de aquisicdo de
dados para cada bancada. Com o apoio do Guia da Atividade desta etapa,
0s grupos de alunos iniciam a parte pratica identificando as variaveis
relevantes a serem medidas e seguindo o procedimento sugerido no Guia
de Atividade. Numa primeira fase, o grupo utilizard o termbmetro
eletrénico com aquisicdo automatica de dados para medidas de
temperatura. A medida que os dados sdo coletados, os alunos s&o
instruidos a registrarem estes dados no Guia de Atividade. Uma vez
concluida a fase de coleta de dados experimentais, os alunos sdo
orientados a executar os calculos necessarios para se obter as grandezas
fisicas de interesse e sistematizar os resultados de grandezas medidas
diretamente e indiretamente. A seguir, o grupo de alunos fard uma
avaliacdo de erros experimentais, comparando o0s resultados que o grupo
obteve experimentalmente com dados de referencia apresentados na
literatura. Numa segunda fase, 0 mesmo grupo de alunos repetird a
atividade pratica com registro de dados e célculos, utilizando um
termdmetro de liquido-em-vidro para as medidas de temperatura.

¢) Concluséo
Para a concluséo desta etapa, os grupos de alunos concluem a respeito dos
diferentes aspectos de utilizacdo e desempenho dos dois tipos de
termbmetros utilizados comparativamente, apresentando no grande grupo
as conclusoes obtidas.

Observacoes:

a) Sugere-se que o professor circule pelas bancadas durante a execugédo
do experimento para esclarecer eventuais ddvidas e chamar a atencédo
para detalhes praticos que eventualmente ndo estejam sendo
cumpridos corretamente;

b) O professor serd um facilitador, auxiliando os grupos de alunos
quando solicitado.
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Quadro 2 Objetivos de aprendizagem da atividade de calorimetria na dimensdo dos
processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos Educacionais de Bloom

revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO
CONHECIMENTO | Lembrar Compreender | Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual Objetivo a Objetivo b Obj_et!vo f
Objetivo g

. - Objetivo f - - Objetivo i
Conceitual Objetivo a Objetivo g Objetivo e Objetivo h Objetivo j
Procedural Obijetivo ¢ Objetivo d
Metacognitivo

2.3 Preparacgdo e montagem da atividade de Calorimetria

2.3.1 Construcédo do calorimetro utilizado como recurso didatico

O calorimetro cujos detalhes construtivos sdo descritos a seguir é um
instrumento necessario na atividade didatica experimental de calorimetria e que pode
ser utilizado em conjunto com o termdmetro eletrbnico com aquisi¢cdo automatica

descrito neste trabalho.

2.3.1.1 Materiais utilizados para o calorimetro

Os materiais utilizados para construgdo do calorimetro sdo os seguintes:

- Recipientes de isopor utilizado para conservar a temperatura (1 porta garrafa de
cerveja e 1 porta latdo);

- residuo de borracha, camara de pneu facilmente obtida em borracharias;

- Fita isolante;

- estilete;

- Pistola e bastéo de cola quente;

- Alfinetes ou tachinhas;

- Tampa de vidro de conserva (parte interna da vedacdo da tampa) outra opcao é
a 0 aluminio das latas de bebidas que séo faceis de cortar, porém mais frageis para uso
continuo;

- Béquer de 300 mL ou copo de vidro (tipo de requeijao);

- Furadeira ou alicates de corte (para fazer os furos).

De acordo com os materiais utilizados e com as figuras apresentadas abaixo, fica
bem facil entender sua constru¢cdo, mesmo assim citamos alguns detalhes mais

especificos:
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Os recipientes de isopor, a parte inferior do porta garrafa serd a tampa do
calorimetro e o porta latdo sera o recipiente do calorimetro. Ao cortar o fundo do porta
garrafa devemos atentar para a altura da tampa do calorimetro para que fique bem
vedado o0 mesmo. A fita isolante em volta da parte superior do porta latdo serve para ndo
desgastar o isopor (que é fragil) durante sua utilizacéo.

E preferivel utilizar uma borracha na parte superior da tampa do calorimetro
tendo em vista a fragilidade do isopor e protecdo contra substancias ou solugbes que
poderiam danificar o isopor. Para a fixacdo da borracha na parte superior da tampa do
calorimetro pode ser utilizada cola quente, tachinhas e a fita isolante em torno da tampa
para ndo ficar soltando ou forcando a borracha.

A tampa de vidro de conserva é facilmente adaptada a parte interna da tampa do
calorimetro por possuir didametros bem semelhantes. O furo na borracha tem que ser
feito com alicate de corte e no isopor e na tampa interna (vedacdo da tampa) fica bem
facil com furadeira.

Na Figura 1 e Figura 2, podemos perceber que foram feitos 2 furos na tampa, um
para o term6metro e o0 outro para equalizacdo da pressao dentro e fora do calorimetro.
Se em outro experimento ndo for necessario esse furo adicional ele pode ser

perfeitamente isolado com rolhas de borracha ou cortica.

Figura 1 - Foto das partes do calorimetro construido para a atividade experimental

Fonte: Foto do autor



13

Figura 2 - Foto do calorimetro aberto

Fonte: Foto do autor

2.3.2 Preparacéo do experimento de determinacéo da entalpia de
decomposicéo do perdxido de hidrogénio

Solucdo aquosa do peroxido de hidrogénio (H;0,) € conhecida comercialmente
como agua oxigenada. Entre suas principais caracteristicas fisico-quimicas, podemos
destacar quanto a sua aparéncia, um liquido incolor & temperatura ambiente, e quanto a
sua reatividade, um poderoso oxidante que se decompde facilmente em H,O e O, com
liberacdo de energia (reacdo exotérmica):

H205(q) — H20¢y + %2 Oy + Energia
A decomposicdo do peréxido de hidrogénio é lenta, porém ela pode ser

acelerada por aquecimento ou pela adicdo de um catalisador.

2.3.2.1 A escolha do catalisador

Diversos catalisadores podem ser utilizados para acelerar a decomposi¢do do
perdxido de hidrogénio, como dioxido de manganés, iodeto de potassio, nitrato férrico,
permanganato de potéssio, entre outros. Efetuamos testes com o fermento biol6gico em
p6 (Braathen et al. (2008) e o dioxido de manganés, sendo que ndo encontramos
nenhuma diferenca nos resultados, portanto recomendamos utilizar o fermento bioldgico
por ser um produto de facil acesso, baixo custo, maior facilidade de limpeza e

principalmente por ndo gerar residuo quimico toxico.
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2.3.3 Materiais e reagentes utilizados para a atividade de calorimetria

Os materiais e reagentes utilizados neste experimento estdo descritos abaixo e
séo ilustrados nas (Figura 3, Figura 4 e Figura 5):

- Solucéo de perdxido de hidrogénio 3% (10 volumes);

- Fermento bioldgico em po;

- Calorimetro;

- Termodmetro eletronico com aquisicéo de dados;

- Rolha de borracha com furo para auxiliar 0 manuseio com o termdmetro e
também a sustentacdo (para ndo ficar encostada a parte inferior do béquer, ou solto
dentro dele) principalmente quando for necessario utilizar uma barra magnética para
agitacdo durante a reacéo;

- Funil de vidro pequeno (um para o p6 e outro para a H,O) evitando a abertura
do calorimetro para adi¢do dos reagentes;

- Espatula para o fermento bioldgico;

- Proveta de 100 mL para a solugédo de H,0,.

- Computador com o software excel.

Figura 3 - Foto dos materiais e reagentes utilizados na determinagdo da entalpia de
decomposicdo do peroxido de hidrogénio

Fonte: Foto do autor



Figura 4 - Foto da montagem experimental para determinacédo da entalpia de
decomposicdo do peroxido de hidrogénio

Fonte: Foto do autor

Figura 5 - Foto da atividade de calorimetria desenvolvida pelos participantes

Fonte: Foto do autor

15
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2.4 Guia da Atividade Experimental de Calorimetria

O guia da atividade experimental de calorimetria foi proposto com base nos
objetivos de ensino e de aprendizagem definidos no planejamento desta atividade
utilizando da taxonomia de Bloom para categorizar e hierarquizar os niveis cognitivos

pretendidos em cada questao.

GUIA DE ATIVIDADE DE CALORIMETRIA

DETERMINAC}AO DA ENTALPIA DE DECOMPOSIQAO DO PEROXIDO DE
HIDROGENIO

Introducao:

Qualquer reacdo quimica ou processo fisico envolve alteragdes no nivel de energia total do
sistema. A calorimetria envolve um conjunto de técnicas experimentais que tem como
objetivo a determinacdo das variacOes de energia em processos. Processos que sao efetuados a
pressdo constante sdo experimentalmente mais simples de executar pois podem utilizar um
arranjo experimental aberto para a atmosfera. Neste caso, a funcdo termodindmica que é
utilizada para medir a variacdo de energia do sistema durante uma transformacao é a variacao

de entalpia, AH.

Objetivo:

Determinar a entalpia molar de decomposicdo do peréxido de hidrogénio em solugcdo aquosa,
utilizando fermento bioldgico como catalisador.

A reagdo € exotérmica: H202(1)— H20(1) + 1/2 02(g)

Fundamentacé&o para o trabalho experimental:
Etapa 1 — Determinacdo da entalpia molar de reacdo de decomposi¢cdo do peroxido de
hidrogénio

Para a medida da variacao de energia envolvida na reacéo de decomposicdo do perdxido de
hidrogénio serdo utilizadas medidas de variacdo de temperatura da vizinhanca do sistema em
estudo. A relacdo entre a variacdo de temperatura e a quantidade de energia térmica trocada
entre o sistema e a sua vizinhanca é:

q =mcAT 1)

em que q é o calor envolvido no processo de troca de energia térmica entre o sistema e a
vizinhanca, m é a massa da substancia da vizinhanca e que estara envolvida no processo de

troca de energia térmica, ¢ é a capacidade calorifica especifica desta substancia, e AT é a




diferenca entre a temperatura da vizinhanca ap6s o processo de reacdo ter ocorrido e a
temperatura inicial da vizinhanca (antes da reacao ter inicio).

A reacdo em estudo neste experimento ocorrera em uma solugdo em que o peréxido de
hidrogénio dissolvido serd definido como o sistema em estudo, e a vizinhanga consistira da
agua da referida solugdo e do recipiente de reacdo que conterd a solugdo. Este recipiente é
chamado de calorimetro, e consiste de um béquer de vidro envolto por um material isolante
térmico e um sensor de temperatura, e que é aberto para a atmosfera (operando portanto em
condigdo de pressdo constante). O isolamento térmico do calorimetro minimiza a troca de
energia térmica entre o seu interior e 0 meio exterior, e torna o calorimetro aproximadamente
adiabético.

Quando a reacdo de decomposicdo do peroxido de hidrogénio for executada no interior do
calorimetro, a energia do sistema serd reduzida, e a energia da vizinhanca serd elevada
exatamente pela mesma quantidade. A troca de energia térmica entre o sistema e a vizinhanga
é o calor envolvido neste processo, q, que pode ser medido indiretamente através da medida
da variacgdo de temperatura da vizinhanga 473, segundo:

q = Mpyz0 Chzo AT + CeAT (2)
Na Equacéo (2), a direita do sinal de igualdade temos a quantidade de energia térmica que é
absorvida pela vizinhanca, a qual foi desmembrada em duas contribui¢Bes: a quantidade de
energia térmica absorvida pela agua da solucéo (primeiro termo) e a quantidade de energia
absorvida pelo calorimetro (segundo termo). N&o é pratico calcular a quantidade de energia
térmica absorvida pelo calorimetro utilizando a capacidade calorifica especifica do
calorimetro (conforme a equacdo (1)), pois o calorimetro é composto de varias substancias
diferentes e com massas que ndo podem ser facilmente determinadas. Utilizamos entdo a
capacidade calorifica do calorimetro, C.,;, que € caracteristica do calorimetro e é funcdo dos
seus materiais e caracteristicas construtivas. Na Equacéo (2), assume-se que 0 meio reacional
possui a densidade e a capacidade calorifica da &gua, 0 que € uma aproximacao aceitavel
considerando que a solucdo é diluida (3%). Para que seja possivel o céalculo do calor
envolvido no processo, € necessario calibrar o calorimetro utilizado determinando a sua
capacidade calorifica.
A entalpia de reagdo, AH, é numericamente igual ao negativo do calor envolvido no
processo de reacdo a pressao constante:
AH = —q 3

O valor de AH calculado na equagdo acima é uma quantidade extensiva e valida para a
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quantidade de peroxido de hidrogénio usada no experimento. Para que seja possivel a
comparacdo com valores reportados na literatura, € necessario calcular a entalpia molar de
reacao, que é uma propriedade intensiva:

_AH (4)

MHp = —

Em que n é o nimero de mols de perdxido de hidrogénio utilizado na reacéo.

Etapa 2 — Determinacéo da capacidade calorifica do calorimetro

A capacidade calorifica do calorimetro é calculada executando um procedimento de
calibracdo do calorimetro que consiste em medidas de temperatura para as seguintes amostras
de agua destilada:

a) massa conhecida de dgua préximo da temperatura ambiente no interior do calorimetro,
T,

b) massa conhecida de agua aquecida (préximo de 70°C) em um recipiente em separado
do calorimetro, T;

c) mistura das amostras descritas em (a) e (b), Thise-

A gquantidade de energia térmica perdida pela d4gua aquecida, ap6s a mistura, é igual a soma
das quantidades de energia térmica ganha pela agua a temperatura ambiente e pelo préprio
calorimetro. A equacgdo abaixo representa o balanco de energia térmica apos o equilibrio
térmico ter sido atingido no interior do calorimetro:

My, (aquecida) cy,o AT, = my,o(ambiente) cyyo AT, + CoqiAT, (5)

em que ATy =T — Tnise € ATy = Tnise — T

Identificando as grandezas a serem medidas:

Questdo 1) Com base na fundamentacdo apresentada acima, identifique as grandezas que
dever&o ser medidas no experimento, em cada etapa:

Etapa 1l :

Etapa 2:

Materiais e reagentes:
e Calorimetro;

e Termdmetro eletrdnico com aquisicdo automatica de dados e termdmetro de liquido

18



em vidro;

Solucéo de perdxido de hidrogénio 3% m/v;
Fermento bioldgico em po;

Funil pequeno;

Proveta de 100 mL;

Béquer de 100 mL.

Procedimento:

Etapa 1 — Determinacgdo da entalpia molar de reacdo de decomposi¢do do perdxido de

hidrogénio

Questdo 2)

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

Feche o calorimetro posicionando o sensor do termdmetro eletronico de modo que a
extremidade inferior do sensor fique préximo do fundo do calorimetro;

Ajuste o software de aquisicdo de dados para iniciar o registro de temperatura;
Adicionar 100,0 mL de H,0, 3% m/v (com o auxilio de um funil pequeno);

Aguarde a temperatura da solucéo estabilizar e anote a sua temperatura inicial (Ti);
Adicionar 1 espatula de fermento bioldgico (com o auxilio de um funil pequeno) no
interior do calorimetro;

Agite levemente o calorimetro;

Observe os valores de temperatura e seu registro grafico e anote a temperatura final
(Tf) da solugdo ap6s terminada a reacdo. A temperatura final serd a temperatura
méaxima observada ap6s a adi¢do do catalisador;

Esboce no quadro abaixo o termograma (grafico de temperatura em funcdo do tempo)
obtido durante a reacdo de decomposi¢do do perdéxido de hidrogénio (para o caso em

que o termdmetro com aquisicdo de dados seja utilizado);

)

Calcule a variagdo de temperatura da solucdo no interior do calorimetro segundo: AT
=Tf-Ti.
Lave o calorimetro e repita todo o procedimento (passos 1 a 9) utilizando um

termOmetro de liquido em vidro (mercurio ou alcool) para a leitura das temperaturas.
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Sistematize o registro das medidas efetuadas no quadro abaixo.

Termometro eletrénico com aquisi¢édo de dados
Ti/°C T¢/°C

) ) ) AT/°C
(solucéo de H,0,) (apds a reacao)
Termdmetro de liquido em vidro
Ti /°C T¢/°C

) ] ) AT/°C
(solugéo de H,0,) (ap6s a reacao)

Etapa 2 — Determinacdo da capacidade calorifica do calorimetro:
Questdo 3)

a) Medir 50,0 mL de &gua com uma proveta a temperatura ambiente e adiciona-la ao
calorimetro utilizando um funil pequeno. Monitore a temperatura com o termémetro
eletrénico e aguarde até a temperatura estabilizar. Medir a temperatura da gua, T1;

b) Aquecer cerca de 70 mL agua até cerca de 70°C em um béquer. Preencha uma
proveta com 50,0 mL desta agua aquecida. Monitore a temperatura da &gua da
proveta por alguns segundos até que seja obtida uma leitura estdvel e meca a
temperatura da 4gua aquecida, T2.

c) Adicionar rapidamente a agua aquecida no calorimetro, utilizando um funil
pequeno;

d) Agitar suavemente o calorimetro, monitorando a variacdo de temperatura. Aguarde
até que a temperatura se estabilize e anote o valor da temperatura final da mistura,
Tmist.

e) Calcule a diferenca de temperatura entre a mistura e a agua a temperatura ambiente,
segundo ATa = Tmist —T1;

f) Calcule a diferenca de temperatura entre a agua aquecida e a mistura, segundo
ATb = T2 — Tmist.

g) Repita o procedimento (passos de 1 a 6) utilizando um term6metro de liquido em
vidro para as medidas de temperatura;

h) Sistematize os dados obtidos na tabela abaixo:




T1/°C

T2
°C

Tmist
°C

/| ATa
°C

ATb/°C

Termdmetro Eletronico

em
Vidro

Termdmetro de

liquido

Espaco para calculos:

i) Complete a tabela abaixo com os dados medidos e os resultados dos calculos.

Efetue os calculos necessarios no espaco reservado abaixo.

Grandeza

Unidade

Resultado

Termometro

Eletronico

Resultado
Termometro
de vidro

Capacidade
calorifica da agua

CH20

Massa de
aquecida

agua

my,o(aquecida)

Massa de é&gua a
temperatura
ambiente

my,o(ambiente)

Capacidade
calorifica do
calorimetro

Ccal

Massa de agua na
solugdo de perdxido
de hidrogénio

Myz0

Entalpia de reacéo

AH

NUmero de mols de
peroxido de
hidrogénio na
solucéo reacional

Entalpia molar de
reacdo

AH,,

Questdo 4) Compare o valor de AH obtido para a reacdo de decomposicdo do perdéxido de

hidrogénio com o valor de referéncia citado na literatura (—94,6 kJ/mol), calculando o desvio

relativo percentual em relacdo ao valor de referéncia da literatura, AH,.. ¢, segundo:
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~ AHyo; — AH

100%
AH,cf

Eg

Questdo 5) Com base no valor obtido para o desvio relativo percentual obtido na Questéo 2,

descreva e discuta as principais fontes de erro do experimento:

Indique especificamente, para cada tipo de termdmetro, as provaveis fontes de erro do

experimento, conforme a tabela abaixo:

Fontes de erro

Termdmetro de liquido em vidro TermoOmetro eletronico

Questdo 6) Compare, fazendo um contraponto, os Vvarios aspectos da utilizacdo dos

termOmetros eletrénico e o de liquido em vidro, conforme a tabela abaixo:

Termdmetro de liquido em

) Termdmetro eletronico
vidro

Leitura da temperatura

Acompanhamento do
historico da temperatura

Dificuldades préticas no
procedimento

Facilidades na execucdo do
procedimento

Desvio relativo percentual do
valor de entalpia de reacéo
em relacdo ao valor da
literatura

Questdo 7) Como vocé explica a necessidade do catalisador neste experimento?
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2.5 Instrumento de Anélise — Atividade de Calorimetria

O Quadro 3 apresentado na pagina a seguir, consiste em um instrumento para
analise dos guias de atividade para a atividade experimental de calorimetria, consistindo
de um conjunto de habilidades exploradas em cada questdo e sua categoriza¢do guanto
ao nivel cognitivo. Os trés niveis cognitivos propostos por Zoller (1993; 2002) foram

organizados segundo:

1. Habilidades cognitivas de baixa ordem (LOCS — Lower Order Cognitive Skills,);

2. Habilidades cognitivas de mais alta ordem (HOCS — Higher Order Cognitive
Skills);

3. Formas algoritmicas de conhecimentos (ALG — Algoritmith).



Quadro 3 Instrumento de andlise para a atividade experimental de calorimetria
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INSTRUMENTO DE ANALISE

Atividade Experimental de Calorimetria

Determinacdo da Entalpia de Decomposicao do Perdxido de Hidrogénio

(<5}
8
£ .28 2le5 et
S [2F % Habilidades (Alvo) 85/ 55 §E
s |28 O E/S5| 5SS
O O Slos|0O 8
o
Identifica as grandezas a serem medidas,
N2 | 1 |demonstrando compreensdo da situacao-
problema.
22 Executa procedimentos adequados para a
coleta de dados experimentais e Ié
3a X
corretamente os dados medidos.
Representa e interpreta tabela de dados e
2b | gréficos, demonstrando compreensdo da
3b | situacao-problema (unidades, eixos,
grandezas).
LOCS | N3 Operacionaliza calculos envolvendo
2¢ | grandezas fisicas medidas experimentalmente
3c |de modo a se obter resultados medidos
indiretamente.
2d | Usa corretamente unidades das grandezas
3d | medidas na operacionalizagdo dos calculos.
4 Compara erros experimentais da situacéo-
problema
Aplica conhecimentos fisico-quimicos em
N4 | 7 |situacbes familiares experimentais ou
hipotéticas.
Identifica possiveis limitacBes e fontes de
erros experimentais e interpreta possiveis
N5 | 5a | desvios dos resultados obtidos em relacdo aos
esperados em termos de tais limitagbes e
HOCS fonte_s de erro. _ _ \
Avalia resultados experimentais quanto a sua
5b | consisténcia e concordancia com resultados
N6 esperados.
6 Avalia aspectos da utilizacdo e desempenho

de diferentes tipos de instrumentos de medida.
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3 ATIVIDADE EXPERIMENTAL DE TERMOMETRIA: CURVA DE
RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO

3.1 A quimica do acido estearico

O é&cido estearico é um acido carboxilico organico de origem animal ou vegetal,
obtido do fracionamento de acidos graxos pela hidrolise do sebo animal.

Esse &acido também pode ser reconhecido por acido octadecandico (nome
recomendado pela IUPAC), acido 1-heptadecanocarboxilico, &cido estearofénico ou
acido n-octadecilico.

Por ser um acido carboxilico, o acido estearico apresenta em sua estrutura o
grupo funcional carboxila (-COOH) ligado a uma longa cadeia contendo 18 carbonos. O
acido estearico pode ser representado por sua formula molecular C1gH360,, sua formula
quimica CH3(CH,)1sCOOH ou pela sua formula estrutural apresentada abaixo na Figura
6.

Figura 6 - Formula Estrutural do cido estearico

O

VAVAVAVAVAVAVAVAVAWS

Fonte: Construcdo do autor

Dentre suas principais caracteristicas fisico-quimicas podemos destacar sua
aparéncia, no estado sélido apresenta cor branca ou levemente amarelada, possui um
odor caracteristico a sebo 0 que originou seu nome (do latim stear, “sebo”), possui um
alto ponto de ebulicdo (PE= 383 °C) e é insollvel em agua. De acordo com as
especificacbes do produto utilizado neste trabalho, o acido estearico (marca Synth)
apresenta-se na fase solida até cerca de 55 °C.

O é&cido estearico vem sendo utilizado na area cosmética, como espessante e
emulsificante para a elaboracdo de cremes, estearatos, cosméticos, emulsdes,
lubrificantes, na area téxtil e na industria farmacéutica é utilizado como lubrificante de

capsulas.
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3.2 Preparacgdo do experimento para o levantamento da curva de resfriamento do

acido estedrico

A preparagdo deste experimento consistiu em ensaios realizados pela
pesquisadora, para verificagdo e checagem do ponto de fusdo do &cido esteérico,
verificando sua temperatura de fusdo e a transicdo de fase do &cido. Nesse sentido,
foram realizados, inUmeros testes de aquecimento e resfriamento do acido, conforme
apresentado abaixo.

A Figura 7 ilustrada abaixo apresenta o aspecto caracteristico do acido estearico

em po, como em geral é comercializado.

Figura 7 — Acido esteérico a temperatura de 23 °C.

Fonte: Créditos da imagem: Luis Roberto Brudna Holzle

Diversos testes no laboratério didatico de quimica, para assegurar a
confiabilidade, a seguranca e a viabilidade de utilizar o &cido estedrico na aplicagdo
didatica da atividade de termometria e para tal, executamos diversas vezes o
aquecimento e o resfriamento do &cido com o intuito de conferir se 0 ponto de fusdo
durante a pratica experimental corresponderia realmente a faixa anunciada nas

especificagBes da substancia (55 °C a 61 °C).



Figura 8 — Acido estearico & temperatura ambiente apos solidificagao.

Vc ‘ : ‘~ TR

Fonte: Créditos da imagem: Luis Roberto Brudna Holzle
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Com o intuito de obter maior confiabilidade no que se refere ao ponto de fuséo

do é&cido estearico, realizamos a determinacdo experimental, em triplicata, no

equipamento de ponto de fusdo conforme ilustrado na Figura 9, o que nos leva a

comprovar que a mudanga de fase (ponto de fusdo) do acido utilizado varia numa faixa

de temperatura de fusdo inicial igual a 55 °C e temperatura de fusdo final igual a 69 °C.

Figura 9 - Checagem do ponto de fusdo do acido estearico

Fonte: Imagem do autor
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Como resultado experimental podemos dizer, apds determinacdo em triplicada
do ponto de fusdo do acido estearico tem inicio em 55 °C, porém somente quando
atinge a faixa de 69 °C a 70 °C é que a fusdo se completa totalmente, finalizando a
mudanca de fase. Este resultado confere com a pesquisa realizada em diversas Fichas de
Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) pesquisadas para este acido,
dentre elas a titulo de referéncia citamos a faixa de ponto de fusdo da FISPQ revisado
pelo Laboratorio de Tratamento de Efluentes da Faculdade Oswaldo Cruz
(FACULDADE OSWALDO CRUZ, 2003).

3.3 Materiais e reagentes utilizados para a atividade de termometria

Os ensaios para preparacdo da atividade de termometria utilizam os seguintes
materiais e reagentes:

a) Acido esteéarico;

b) Termdmetro eletrénico acoplado ao sistema de aquisi¢cdo de dados;

c) Béquerde 25 mL;

d) Chapa de aquecimento;

e) Béquer de 250 mL (para o banho-maria)

f) Espatula;

g) Suporte universal;

h) Tenaz;

i) Garra para bureta;

j) Rolha de borracha com furo central,

k) Computador para aquisi¢do dos dados.

Cabe salientar que estes materiais e reagentes descritos foram utilizados pela
pesquisadora nos ensaios experimentais para o desenvolvimento desta atividade, porém
na atividade de termometria, os alunos deveriam projetar 0 experimento para o estudo
do comportamento de uma amostra de acido estearico, conforme a situacdo-problema

apresentada na atividade.
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Figura 10 - Foto dos materiais e reagentes utilizados para a atividade de Termometria

3.4 Descrigao geral da atividade

Esta atividade se refere a uma aplicacdo didatica do uso do termdmetro
eletrbnico com aquisicdo automética de dados, descrito neste material, para o
levantamento da curva de resfriamento do &cido estearico.

Como principais motivos para a escolha deste acido para o trabalho pratico
experimental é que ele é solido a temperatura ambiente, tem um ponto de fusdo
acessivel para ser alcancado com o uso de fontes de energia térmica comuns no
laboratério, sendo, portanto, uma alternativa a utilizacdo da agua geralmente utilizada
em trabalhos praticos de laboratério para o levantamento de curva de
aquecimento/resfriamento. Em geral, experimentos que envolvem curvas de
resfriamento sdo pouco utilizados nos laboratérios didaticos, pois demandam de grande
tempo necessario para sua construcao pelas dificuldades na coleta de dados ou pela falta
de equipamentos.

O éacido estearico apresenta um ponto de fusdo acessivel, pois sua temperatura
de fuséo € conveniente, no sentido que ela é baixa o suficiente para utilizar um banho de
agua quente para fundi-la e alta o suficiente para solidificar a temperatura ambiente.
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Além de que, este &cido poder ser reaproveitado em outros experimentos, quantas vezes

forem necessarias, ndo produzindo residuos, estes fatores contribuiram para utilizacédo

desta substancia no experimento didatico deste estudo.

3.5 Planejamento didatico da atividade de termometria: estudo da curva de
resfriamento do acido estearico

A atividade de experimentacdo de Termometria se desenvolve em 03 momentos:

predicdo do que ocorre, realizacdo do experimento propriamente dito, e a verificacao.

Quadro 4 — Planejamento Didatico da Etapa Pré-Experimental da Atividade de

Termometria.

ATIVIDADE 2 — PRATICA EXPERIMENTAL DE TERMOMETRIA: LEVANTAMENTO
DA CURVA DE RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO

Fase Pré-Experimental — Predicao

N° de horas-
aula previstas

1 hora-aula (55 min cada)

Recursos

a) Guia de Atividade 2 — Fase Pré-experimental;

b) Leitura prévia a Atividade 2 — Etapa Pré-experimental, Sugestao
de livro: (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005) Cap.1, p.1-8,
p.13-14 e Cap.2, p. 375-379, p.386-389 e (ATKINS; JONES,
2006) Fundamentos p.31-35.

Objetivos  de
Ensino

A Atividade de Termometria — Fase Pré-experimental devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulacdo de diferentes

conceitos e leis fisico-quimicas para tratar uma situacao-problema
pratica experimental;
b) Desenvolver no aluno habilidades de argumentacao cientifica.

Objetivos  de
Aprendizagem

Habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno:
a) Desenvolver a argumentacéo cientifica.

Habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo aluno:
b) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-os em

fendmenos praticos experimentais.

c) Interpretar fenémenos fisico-quimicos com base em pressupostos
teoricos.

d) Elaborar hipdteses a partir de dados/evidéncias experimentais.

Acdes a serem
Desenvolvidas

a) Introducéo
Esta etapa anteciparé a execucdo do experimento e servira para predizer a
resposta experimental para a curva de resfriamento do acido estearico. No
inicio desta etapa, 0 professor apresenta a situacdo problema que serd
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enfrentada experimentalmente pelos alunos na etapa posterior a esta,
esclarecendo aos alunos que a presente fase é de predicdo de resposta
esperada para a curva de resfriamento do acido estedrico. O professor
também esclarece que os alunos deverdo sintetizar um argumento que
contenha uma justificativa fundamentada teoricamente para essa predicéao.

b) Desenvolvimento
Os alunos séo encaminhados para o trabalho de predi¢do, em pequenos
grupos. Com o apoio do Guia da Atividade desta etapa, 0s alunos sdo
convidados a discutir em grupos as questbes propostas no Guia de
Atividade Pre-experimental contendo: a predi¢cdo para um dos graficos
mostrados no Guia que melhor representa a curva de resfriamento do
acido estearico, a exposicao escrita de uma evidéncia que o levou o grupo
a fazer sua escolha (predicdo), apresentando argumentos e contra-
argumentos.

¢) Concluséo
Para a conclus&o desta etapa, os grupos de alunos concluem apresentando,
de forma sintética, uma explicacdo fundamentada contida nos seus
argumentos.

Observacéo:
a) O professor sera um facilitador, auxiliando os grupos de alunos

quando solicitado.

Quadro 5 - Obijetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa pré-
experimental na dimens&@o dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos
Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO
CONHECIMENTO | Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual Obijetivo b

Conceitual Obijetivo b Objetivo ¢

Procedural Objetivo a | Objetivo a
Metacognitivo

3.5.1 Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Predicéo

PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE
RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO — FASE PRE-EXPERIMENTAL -

PREDICAO!

Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Predi¢do
LEVANTAMENTO DA CURVA DE RESFRIAMENTO DO ACIDO ESTEARICO

! Adaptado de Chin e Osborne, Journal of Research in Science Teaching, v. 47, n.7, p.883-908, 2010.
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Considere a seguinte situagdo-problema:
Em um experimento realizado em laboratorio (a pressdo constante) para estudar as
mudancas de fase em substancias puras, uma amostra de acido esteérico liquido, cujo
ponto de fusdo é 69,3°C é resfriada, e sua temperatura é registrada em funcéo do tempo
por 10 min. Os dados/evidéncias sdo utilizados para construir um grafico de temperatura
em °C em funcdo do tempo em minutos. A formula quimica estrutural do &cido
estedrico é:

)
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Fonte: Construgdo do Autor

Questaol) Faca uma predicdo sobre qual dos gréaficos abaixo melhor representa o
resultado do experimento descrito acima para a variagdo da temperatura do acido
estearico liquido durante o seu resfriamento até uma temperatura abaixo de seu

ponto de fusao?

Acredito que o grafico que melhor representa a curva de resfriamento do acido estearico
é o Gréfico
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Fonte: Construcdo do Autor Fonte: Construgdo do Autor
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Questdo 2) Apresente por escrito uma evidéncia que esta expressa no grafico a qual

levou vocé a fazer a sua escolha.

Questao 3) A partir de seus conhecimentos de Quimica, explique porque essa evidéncia
sustenta o gréafico escolhido.

Questdo 4) A partir de seus conhecimentos de Quimica, explique porque vocé nédo

escolheu o outro grafico como sendo o resultado do experimento.

Questdo 5) Se alguém apresentasse um contra-argumento discordando de sua escolha,

este contra-argumento seria:

Questdo 6) Se alguém discordasse de seu argumento, vocé o convenceria da seguinte

maneira:

Questdo _7) No seu argumento exposto acima, h& uma proposta de explicacdo
fundamentada para o comportamento da curva de resfriamento para o grafico escolhido

(hipotese). Sintetize-a:
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atividade, na fase experimental utilizamos os niveis de

investigacdo que propde a categorizacdo das atividades investigativas em quatro niveis,

conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Niveis de investigacdo no laboratdrio de ciéncias proposto por Borges

(2002)

Nivel de .

o Problemas | Procedimentos | ConclusGes

Investigacao

Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Borges (2002)

Esse sistema de categorias apresentada no Quadro 6, possibilita a compreenséo

dos aspectos que realmente estdo envolvidos no grau de abertura de uma situacéo-

problema. Nesse sentido, para a elaboracéo das atividades propostas nesta pesquisa nos

baseamos na proposta sugerida por Borges (2002) utilizando o nivel de investigacdo 2

(Nivel 2), citado no Quadro 6, para o planejamento da Atividade de Termometria na

fase experimental, para o Levantamento da Curva de Resfriamento conforme guia de

atividade apresentado abaixo no Quadro 7.

Quadro 7 - Planejamento Didatico da Etapa Experimental da Atividade de

Termometria.

ATIVIDADE 2 — PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA
DE RESFRIAMENTO: FASE EXPERIMENTAL

Fase Experimental

N° de horas-aula

previstas 2 horas-aula (55 min por aula)

a)

b)
Recursos
c)
d)

€)

Sistema de aquisi¢cdo de dados (para o professor) com projetor
multimidia;

Termdmetro eletrénico de aquisicdo de dados (01 por grupo de
trabalho);

Guia de Atividade de Termometria — Fase Experimental;

Texto de apoio para leitura prévia a Atividade 1;

Equipamentos e reagentes (béquer, suporte universal, chapa de
aquecimento/resfriamento, tenaz, proveta, espatula, bastdo de
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vidro, entre outros.)

A Atividade de Termometria — Fase Experimental devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades procedimentais para o

CE)r?é?rflovos de trabalho cientifico no laboratorio;
b) Promover a familiaridade com recursos tecnoldgicos para
aquisicdo automatica de dados em experimentos cientificos.
O aluno devera (habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno):
a) Planejar um experimento para testar a hipdtese elaborada na
fase pré-experimental.
O aluno devera (habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo
aluno):
b) Identificar as variaveis a serem medidas;

o c) Escolher adequadamente o0s equipamentos de medida e
Objetlvgs de reagentes disponiveis no Laboratério Didatico de Quimica;
Aprendizagem .

d) Elaborar procedimentos adequados para a coleta de
dados/evidéncias;
e) Coletar os dados/evidéncias, utilizando adequadamente os
instrumentos de medida;
f) Identificar observacdes relevantes nos dados/evidéncias
coletados;
g) Concluir a respeito da hipotese elaborada.
a) Introducéo
No inicio desta etapa, o professor precisa de 15 a 20 minutos para
expor a situagdo problema e colocar claramente a questdo a ser
respondida em nivel experimental, com uso de lousa e projetor
multimidia, e entregar o Guia de Atividade Experimental aos alunos (a
sugestdo € que os alunos sejam organizados em pequenos grupos).
Nesse periodo de tempo, é importante o professor apresentar aos alunos
0 modo de operagdo béasico do sistema de aquisicdo de dados para
temperatura, na forma de uma demonstracéo pratica.
b) Desenvolvimento

. Os alunos sdo encaminhados para o trabalho pratico nas bancadas, em

AclOes a serem

Desenvolvidas

pequenos grupos, onde j& estara disponivel o sistema de aquisi¢do de
dados para cada bancada. Com o apoio do Guia da Atividade desta
etapa, 0s grupos de alunos iniciam a parte pratica identificando as
variaveis relevantes a serem medidas, equipamentos e reagentes
necessarios que estejam disponiveis no laboratorio didatico, avaliando
previamente as principais fontes de erro experimental a serem medidas,
descrevendo aspectos de seguranca envolvido, estabelecendo
procedimentos de descarte, tratamento ou recuperacdo de residuos,
elaborando detalhadamente os procedimentos para coleta de
dados/evidéncias, escrevendo as observacdes relevantes a partir dos
dados/evidéncias coletados, e esbocando em um gréafico os dados
coletados.
c) Concluséo
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Para a conclusdo desta etapa, os grupos de alunos concluem a respeito
da hipdtese elaborada.

Observagdes:
b) Sugere-se que o professor circule pelas bancadas durante a

execucdo do experimento para esclarecer eventuais duavidas e
chamar a atencdo para detalhes praticos que eventualmente nao
estejam sendo cumpridos corretamente.

c) O professor sera um facilitador, auxiliando os grupos de alunos
quando solicitado.

Quadro 8 - Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa
experimental na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos
Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO | DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO

CONHECIMENTO | Lembrar Compreender | Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual Objetivo b

Conceitual Objetivo f

Procedural 8&3:&8 3 Objetivo e Obijetivo f 8E}2::£ 3
Metacognitivo

3.5.2 Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Experimentacao

Guia da Atividade experimental de Termometria — Fase Experimental
PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE
RESFRIAMENTO - FASE EXPERIMENTAL
Situacdo-problema: Projete um experimento para estudar o comportamento de uma
amostra de acido estearico (ponto de fusdo de 69,3 °C) ao longo do processo de seu
resfriamento, até a amostra atingir a temperatura ambiente, com as seguintes
condigoes:

e aamostra inicialmente se encontra na fase liquida;
e aamostra sera resfriada até préximo a temperatura ambiente; e,
e 0s equipamentos e reagentes sao aqueles disponiveis no Laboratorio Didatico de

Quimica.

Questdo 8) Em pequenos grupos (em duplas), faca um planejamento de como vocé
estudaria experimentalmente o processo de resfriamento do acido esteérico, nas

condicOes estabelecidas: (a) Identificar as variaveis a serem medidas; (b) Escolher os
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equipamentos e reagentes necessarios, disponiveis no Laborat6rio Didatico de Quimica;
(c) Avaliar as principais fontes de erro experimental envolvidas; (d) Descrever aspectos
de seguranca envolvidos; (e) Estabelecer procedimentos de descarte, tratamento ou
recuperacdo de residuos; (f) Elaborar detalhadamente os procedimentos para coleta de
dados/evidéncias; (g) Descrever as observagdes relevantes a partir dos dados/evidéncias

coletados na forma grafica; (h) Esbocar em um gréafico os dados coletados.

a) ldentificar as varidveis a serem medidas:

(b) Escolher os equipamentos e reagentes necessarios, disponiveis no Laboratério

Didatico de Quimica:

c¢) Avaliar as principais fontes de erro experimental envolvidas:

d) Descrever aspectos de seguranca envolvidos:

e) Estabelecer procedimentos de descarte, tratamento ou recuperacdo de residuos:
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f) Elaborar detal

hadamente os procedimentos para coleta de dados/evidéncias:

grafica:

g) Descrever as observacdes relevantes a partir dos dados/evidéncias coletados na forma

h) Esbogar em um gréafico os dados coletados:

Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa experimental na
dimensao dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos Educacionais de
Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO
CONHECIMENTO Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual Objetivo b
Conceitual Objetivo f
Procedural 88::::\\:8 g Objetivo e Obijetivo f 82}2;:&8 g
Metacognitivo

Quadro 9 — Planejamento Didatico da Etapa Pos-experimental da Atividade de

Termometria.

ATIVIDADE 2

— PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA

DE RESFRIAMENTO

Fase Pds-Experimental — Verificacdo

N° de horas-
aula previstas

lhora-aula (55 min por aula)

Recursos

Guia de Atividade de Termometria — Fase Pds-experimental;

Objetivos  de
Ensino

A Atividade 2 — Fase Pds-experimental devera:
a) Desenvolver no aluno habilidades de articulacdo de diferentes

conceitos e leis fisico-quimicas para tratar uma situacdo-problema
pratica experimental;
b) Desenvolver no aluno habilidades de argumentacéo cientifica.
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Objetivos  de
Aprendizagem

Habilidade geral a ser desenvolvida pelo aluno:

a) Desenvolver a argumentagdo cientifica.

b) Verificar hip6teses a partir do confronto entre hipdteses prévias e
resultados experimentais.

Habilidades especificas a serem desenvolvidas pelo aluno:

c) Lembrar conceitos e leis fisico-quimicas, reconhecendo-0s em
fendbmenos praticos experimentais.

d) Interpretar fenémenos fisico-quimicos com base em pressupostos
tedricos.

e) Avaliar a validade de hipdteses previamente elaboradas
confrontando-as com dados e evidéncias experimentais obtidas
elaborando explicacdes consistentes com 0 conhecimento
cientifico.

Acdes a serem
Desenvolvidas

a) Introducéo
Esta etapa ocorre apds a execugdo do experimento, e serve para propor ao
aluno a andlise dos resultados experimentais obtidos com foco na
interpretacéo dos resultados e confronto com a predicéo inicial efetuada na
fase da predicdo.

b) Desenvolvimento
Os alunos sdo encaminhados para o trabalho de analise de dados com
apoio do Guia de Atividade desta etapa, em pequenos grupos. Os alunos
deverdo interpretar os resultados obtidos experimentalmente a partir de
seus conhecimentos de quimica. Os alunos deverdo também confrontar os
resultados obtidos na fase experimental com a hipotese prévia elaborada
na fase pré-experimental evidenciando semelhancas e diferencas
encontradas e concluindo a respeito da sua validade.

c) Concluséo
Concluida a andlise os alunos sdo convidados a apresentar e discutir no
grande grupo a sua hipotese, sua validade e a necessidade ou ndo de sua
reformulagdo com base nos resultados obtidos.

Observagio:
d) O professor sera um facilitador, auxiliando os grupos de alunos

quando solicitado.

Quadro 10 - Objetivos de aprendizagem da atividade de termometria da etapa pos-
experimental na dimensdo dos processos cognitivos segundo a Taxonomia de Objetivos
Educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002)

DIMENSAO DO DIMENSAO DO PROCESSO COGNITIVO

CONHECIMENTO | Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar

Factual

Conceitual Objetivo ¢ Objetivo d Objetivo b Obijetivo e
i e - Objetivo a

Procedural Obijetivo ¢ Objetivo b | Objetivo a Objetivo e

Metacognitivo
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3.5.3 Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Verificacao

Guia da Atividade Experimental de Termometria — Fase da Verificagdo
PRATICA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE
RESFRIAMENTO — FASE POS-EXPERIMENTAL

Questao 9) A partir de seus conhecimentos de Quimica, interpretar o resultado obtido

experimentalmente para a curva de resfriamento do acido estearico:

Questao 10) Comparar o resultado obtido experimentalmente com o grafico escolhido
(sua predicdo) como resposta para a curva de resfriamento do acido estearico na fase

pre-experimental, apresentando semelhancas e diferencas encontradas.

Questdo 11) Comparar escolha (sua predigcdo) feita na fase pre-experimental para a
curva de resfriamento do &cido estearico com os resultados obtidos experimentalmente,
ou seja, se a experiéncia mostrou que o0 seu resultado predito € correto ou ndo

(verificacdo experimental).

Questdo 12) (a) Apresentar e discutir no grande grupo a sua explicacdo prévia

(hipotese) para o fenémeno feita na fase pre-experimental;

(b) Reformular sua explicacao prévia (hipdtese), caso necessario, ou seja, caso sua
interpretacdo inicial para o fendmeno ndo esteja de acordo com o conhecimento

Quimico.
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3.6 Instrumento de Anélise — Atividade de Termometria

O Quadro 11 consiste em um instrumento para analise dos guias de atividade para a
atividade experimental de termometria, consistindo de um conjunto de habilidades
exploradas em cada questdo e sua categorizacdo quanto ao nivel cognitivo. Os trés

niveis cognitivos propostos por Zoller (1993; 2002) foram organizados segundo:

4. Habilidades cognitivas de baixa ordem (LOCS — Lower Order Cognitive Skills,);
5. Habilidades cognitivas de mais alta ordem (HOCS — Higher Order Cognitive Skills);
6. Formas algoritmicas de conhecimentos (ALG — Algoritmith).

Quadro 11 — Instrumento de andlise para a atividade experimental de termometria

INSTRUMENTO DE ANALISE

Atividade Experimental de Termometria
Levantamento da Curva de Resfriamento do Acido Estearico

3
c
= ol glegl st
S S| w | Habilidades (Alvo) £ E3 %E
2 _ = 3 o % c E’ T
4] A uT o O «© o +
O = ’8 4 20| 0Oal O8L
Identifica as grandezas a serem medidas,
N2 | 8a | demonstrando compreensdo da situacdo
problema.
Classifica aspectos/equipamentos de
8d | seguranca necessarios a situacao-problema e
avalia o nivel de risco envolvido.
Planeja procedimentos adequados para a
8b | coleta de dados/evidéncias e escolhe
8f | adequadamente  0s  instrumentos  ou
equipamentos e reagentes disponiveis no
laboratorio.
8e | Planeja o destino dos residuos gerados no
LOCS experimento (tratamento ou descarte).
N3 8g | Executa procedimentos adgquadqs para a
8h |coleta de dados experimentais e 1€
corretamente os instrumentos de medida.
Identifica  observagbes relevantes  nos
8g | dados/evidéncias coletados, e as reporta por
escrito.
Representa e interpreta tabela de dados e
8h | graficos, demonstrando compreensdo da
situagéo-problema (unidades, eixos,
grandezas).
9 Interpreta  fendmenos fisico-quimicos com
base em pressupostos teoricos.
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10 | Compara resultados experimentais com
predicoes.
8c | Compara e faz inferéncias acerca de erros
experimentais da situacdo-problema.
1 Faz predicdo correta acerca da situagdo-
problema.
2 Indica dados/evidéncias para uma correta
predicéo.
3 Explica predicdo com base em pressupostos
tedricos ou experimentais.
4 Explica porque a predicdo feita ndo poderia
ser outra(s) alternativa(s) proposta.
Avalia resultados experimentais quanto a sua
10 | consisténcia e concordancia com resultados
N5 esperados.
11 | Avalia hipdteses elaboradas e as confronta
com dados/evidéncias experimentais.
5 Propde contra-argumento(s) para discordar da
HOCS opgéo escolhida.
N6 ~
6 Propde argumentos para sustentar sua
escolha.
Sugere ou elabora hipétese(s) acerca da
7 compreensdo da situagdo-problema ou de
N7 relagdes causais da situagao-problema.
12 | Verifica hipotese(s), a partir de confrontando

de resultados experimentais com predigoes.
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4 PROTOTIPO DE UM TERMOMETRO ELETRONICO COM AQUISICAO
DE DADOS

4.1 Projeto do termdmetro eletrdnico com termistor e aquisicdo automatica de
dados
Nesta secdo descrevemos o produto educacional desenvolvido (protétipo do
termdmetro eletrénico) e procuramos detalhar todos os procedimentos necessarios para
facilitar a construcdo de modelos semelhantes para uso didatico em salas de aula do
ensino superior ou educacao basica.
O prototipo do termbémetro eletronico com aquisicdo de dados possui as
seguintes caracteristicas técnicas:
1. Transdutor de temperatura do tipo termistor NTC;
2. Incerteza de medida de 0,1°C;
3. Resolugéo de medida de 0,1°C;
4. Elevada robustez para uso em laboratorios didaticos;
5. Possibilidade de uso em meios agressivos como acidos, bases e oxidantes;
6. Faixa de temperatura de -10 °C a 100 °C, permitindo o seu uso em
substituicdo aos termdmetros de liquido em vidro comuns;
7. Utilizacdo da plataforma Arduino para digitalizacdo de sinais, comunicacéo
de dados e implementacgdo da légica de linearizacao digital;
8. Facilidade de ser construido e reparado por pessoas com conhecimentos
basicos de eletronica;
9. Aquisicao automatica de dados com interface USB a apresentacdo de dados
diretamente no aplicativo Microsoft Excel,

10. Baixo custo.

4.2 O termistor como transdutor de temperatura

Termistores sdo transdutores de temperatura que apresentam resisténcia elétrica
variavel com a temperatura e sdo compostos de O0xidos metalicos com caracteristicas
semicondutoras. Tais semicondutores sdo prensados no formato de pastilhas ou
cilindros e encapsulados em um material impermeavel como vidro ou epoxi, conforme
ilustrado na Figura 11. O mecanismo fisico do funcionamento do termistor como

transdutor de temperatura envolve a variacdo do numero de portadores de carga no
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material semicondutor que constitui o termistor, alterando a sua condutividade elétrica,

guando a temperatura é alterada.

Figura 11 - Aspecto fisico de termistores NTC com encapsulamento em vidro (acima) e
epoxi (abaixo). O termistor da parte inferior da figura foi o0 modelo utilizado neste
trabalho.

Fonte: GUADAGNINI; BARLETTE (2005)

O modelo de termistor utilizado no projeto do termdmetro eletronico
apresentado neste trabalho € o Vishay NTCLE203E3103JB0, que apresenta resisténcia
nominal de 10kQ a temperatura de 25°C e coeficiente negativo de temperatura (NTC)
(VISHAY, 2002). A principio, qualquer termistor NTC com resisténcia nominal de
10kQ a 25°C pode ser utilizado.

A aplicacdo dos termistores como transdutores de temperatura apresenta como
vantagens praticas seu baixo custo, maior exatiddo em comparacdo com transdutores do
tipo termopares, a relativa simplicidade do circuito de condicionamento de sinal
necessario na construgdo de um termémetro e elevada estabilidade de suas
caracteristicas fisicas com o tempo.

Uma desvantagem do termistor como transdutor de temperatura € sua resposta
altamente ndo linear. Os termistores utilizados neste trabalho séo do tipo NTC (negative
temperature coefficient), que apresentam uma reducdo na resisténcia elétrica com o

aumento da temperatura segundo o modelo exponencial expresso na equagéo 1.

R = Rrefeﬁ(%_Trtf) )
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Na equacdo 1, T € a temperatura do termistor (em kelvin), f é uma constante

caracteristica do termistor (tipicamente da ordem de 3000K) e R,..r € a resisténcia do
termistor (em ) a uma temperatura de referéncia T, (tipicamente 25°C).

E possivel utilizar o valor de B fornecido pelo fabricante do termistor,
juntamente com a equacdo 1, para o calculo da temperatura a partir da medida da
resisténcia do termistor. Contudo, o valor de [ varia significativamente com a
temperatura, limitando a exatiddo do termdmetro construido com base nesta equacao.
Uma alternativa que pode fornecer maior exatiddo nas medidas de temperatura e que €
utilizada no presente trabalho, consiste na aplicacdo do modelo de Steinhart-Hart para
variacdo da resisténcia do termistor com a sua temperatura (STEINHART; STANLEY,

1968), representado na equacao 2.

. (2)
7= A+B In(R) + ClIn(R)P?

Na equacdo 2, R € a resisténcia do termistor na temperatura T, e A, B e C sdo0 0S
coeficientes de Steinhart-Hart caracteristicos do modelo do termistor e da faixa de
temperatura de interesse. Tais coeficientes podem ser obtidos a partir da especificagéo
técnica fornecida pelo fabricante do termistor, ou obtidos experimentalmente a partir do
ajuste de dados experimentais de temperatura em funcdo da resisténcia do termistor,

abordagem que utilizamos neste trabalho.

4.3 Linearizacdo da resposta do termistor e condicionamento de sinal anal6gico

A resposta altamente ndo linear do termistor ndo é desejavel para aplicagdo em
um sistema de medicdo, sendo necessario 0 uso de estratégias para linearizacdo da sua
resposta. Para construcdo do termbmetro eletrénico, utilizamos duas estratégias de
linearizacdo simultaneamente, a primeira delas consiste da linearizacdo por hardware
(utilizando um circuito eletrénico analdgico) e a segunda linearizacdo por software
(utilizando o programa computacional embarcado no microcontrolador da plataforma
Arduino).

A linearizagédo por hardware consiste em utilizar um circuito em que o termistor
é ligado em série com um resistor de resisténcia fixa (compondo um divisor de tensao),

e este circuito é alimentado com uma fonte de tensdo constante para excitagdo do
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termistor, v,,. A tensdo de saida do divisor de tensao, v, apresenta um comportamento

sigmoidal, conforme apresentado esquematicamente na Figura 12.

Figura 12 - Curva esquematica da tensao de saida (v,) do divisor de tensdo formado por
um termistor e um resistor em série e alimentado pela tensdo de excitagdo v,,

3 10k€2

v
e 'y

Termistor
10kQa25°C

v

| |
T L

Temperatura

Fonte: Guadagnini e Barlette, 2005

O ponto de inflexdo da sigmoide ocorre quando a resisténcia do termistor é
aproximadamente igual a resisténcia do resistor fixo. No projeto do termbmetro
eletrénico proposto neste trabalho, o resistor fixo foi escolhido como tendo uma
resisténcia de 10kQ, de modo que o ponto de inflexdo ocorre na temperatura de 25°C
(temperatura na qual o termistor usado apresenta uma resisténcia nominal de 10k€2).
Para uma faixa de temperatura pequena e centrada no ponto de inflexdo da sigmoide, o
comportamento da tensdo de saida do divisor de tensdo com a temperatura é
aproximadamente linear. Entretanto, para a faixa de temperatura de interesse para
construgdo do termdmetro eletronico proposto neste trabalho (-10 °C a 100 °C), esta
estratégia permite apenas uma linearizacao parcial para a resposta do termistor.

Um ponto importante a ser destacado € que o projeto do termémetro eletrénico
ndo envolve a medida direta da resisténcia do termistor e o calculo de sua temperatura,

mas sim a medida da tensdo de saida do divisor de tensdo citado acima, vg, em fungdo
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da temperatura. A tenséo de saida do divisor de tensdo relaciona-se com a resisténcia do

termistor segundo a equacéo 3.

_ Ry v (3)
Ry +Rg &

vS
Na equacdo 3, R é a resisténcia do termistor e Rs € a resisténcia fixa do resistor em
série com o termistor.

O esquema elétrico do termbémetro eletrénico é mostrado na Figura 13. Para
alimentacdo do circuito € utilizada a saida de tensdo de alimentacdo de +5 V
disponibilizada no terminal +5 V do Arduino. Esta alimentacdo é proveniente da
interface USB, e € ligada no momento que o Arduino é conectado na porta USB do
computador. O terminal de referéncia de tensdo (GND) usado no circuito € ligado ao
terminal GND do Arduino, que também é proveniente da interface USB. A fonte de
energia do termdmetro eletrdnico é, portanto o computador no qual ele € ligado,
dispensando o uso de baterias ou fontes de alimentacao adicionais.

O circuito de condicionamento de sinal consiste de dois amplificadores
operacionais contidos em um unico invélucro DIP de 8 pinos (modelo LM358), 3
capacitores ceramicos e 4 resistores de filme metélico de 1% de tolerancia. Os valores
nominais dos componentes estdo indicados no esquema elétrico, e uma foto do circuito
montado em uma placa universal é apresentada na Figura 18. O capacitor C1 desacopla
0 pino 8 de alimentagdo do amplificador operacional LM358, atenuando ruidos e
variacOes de tenséo de alimentacao.

Conforme pode ser verificado na equacdo 3, a tensdo de saida da associacdo em
série do termistor e do resistor RS depende da resisténcia do termistor e também da
tensdo de excitagdo v,,. Portanto, qualquer variacdo na tensdo de excitacdo v,, terd
como consequéncia erro na medida de temperatura. Para minimizar esta fonte de erro,
foi utilizada a técnica de medida proporcional na qual uma tensdo de referéncia €
utilizada como base para a digitalizacdo de sinais de tensdo pelo conversor analdgico-
digital, e a0 mesmo tempo esta tensdo de referéncia € utilizada para excitar o divisor de
tensdo contendo o termistor. A tenséo de referéncia utilizada (V,..) foi obtida a partir do
gerador de tensdo de referéncia interna do microcontrolador da plataforma Arduino, que

produz a tensdo nominal de 1,10V no terminal REF. A saida de tenséo de referéncia do
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Arduino é de alta impedancia, o que significa que ndo é possivel drenar corrente
significativa diretamente a partir desta saida. Com o objetivo de reduzir a impedancia da
tensdo de referéncia utilizou-se o amplificador operacional U1A configurado como
seguidor de tensdo (ganho unitéario). Nesta configuracdo, a tensdo de referéncia ndo é
alterada, porém a saida do amplificador operacional (pino 1 de U1A) permite a
drenagem de corrente necessaria para o funcionamento do termémetro sem afetar o
gerador de tensdo de referéncia do Arduino. A tensao de referéncia disponivel no pino 1
de U1lA é utilizada como tensdo de excitacdo do divisor de tensdo composto pelo
termistor RT e o resistor fixo RS. O capacitor C2 auxilia a filtragem de ruidos elétricos
que é captado pelo cabo utilizado para conectar o termistor a placa do termdémetro. O
termistor opera no circuito com uma corrente de excitacdo fluindo através dele, e
portanto gera energia térmica pelo efeito joule o que tende a aumentar a sua propria
temperatura. O valor de tensdo de referéncia relativamente baixo de 1,10V minimiza
este efeito de auto aquecimento do termistor, minimizando esta fonte de erro nas
medidas de temperatura.

Utilizando a equacdo 1 e o valor de B para o modelo do termistor utilizado
(3977K) pode-se estimar os valores da resisténcia do termistor nos limites de
temperatura, obtendo-se 685Q a -10°C e 58952Q a 100 °C. Aplicando a equagdo 2 com
estes valores calcula-se os valores aproximados das tensdes de saida do divisor de
tensdo a -10°C e 100°C como sendo, respectivamente, 0,0705V e 0,940V. Esta faixa de
variacdo da tensdo de saida poderia ser comportada sem problemas na entrada do
conversor analdgico-digital do microcontrolador do Arduino, cuja entrada anal6gica
(terminal AO no esquema elétrico) possui uma faixa de entrada de OV a 1,10V (Vref).
Entretanto, para maximizar a resolucdo das medidas de tensdo pelo conversor
analogico-digital, é desejavel que a sua faixa de tensdes de entrada seja 0 mais proximo
possivel de OV a 1,10V. Nesta faixa de tensdes de entrada, a resolu¢do na medida de
tensdes pelo conversor analdgico-digital € maxima. Para o conversor analdgico-digital
do microcontrolador do Arduino, a resolugdo é de 10 bits, permitindo a codificacédo
digital da tensdo em 2% (ou 1024) cédigos distintos. A resolucdo nas medidas de

temperatura pode ser calculada aproximadamente segundo:

Tmax — Tmin (4)
1024

Tres =
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resultando no valor de 0,1°C para a faixa de temperatura de -10°C a 100°C. Esta
resolucdo so é obtida caso a faixa de entrada do conversor analégico-digital seja quase
totalmente preenchida quando a temperatura variar de -10°C a 100°C.

Um dos objetivos do circuito de condicionamento de sinal construido com o
amplificador operacional U1B ¢ ajustar a faixa de tensdo de saida que vem do divisor de
tensdo RS/RT de modo a abranger o0 maximo possivel da faixa de tensdo de entrada do
conversor analdgico-digital disponivel no microcontrolador da plataforma Arduino
(considerando uma margem de tolerancia necessaria para que nao ocorra o truncamento
de valores no conversor analdgico-digital).

O amplificador operacional U1B foi configurado como amplificador inversor
com ganho G = —Rp/R;, em que Ry e R sdo as resisténcias, em Ohms, dos resistores
RG e RF. Os valores das resisténcias de RG e RF resultam em um ganho de G =1,18,
elevando o valor maximo da tensdo de saida de U1B para um valor préximo do valor
maximo (0,94 x 1,18 = 1,10V).

Os resistores R1 e R2 formam um divisor de tensdo que gera uma tensdo de

defasagem (também chamada de tenséo de offset), V¢, a partir da tensdo de referéncia

gerada pelo Arduino, cujo valor é calculado segundo:

_ 1 (5)
Voff - Rl + R2 Vref

em que R, e R, sdo as resisténcias, em Ohms, dos resistores R1 e R2, respectivamente.
Para os valores de resisténcia de R1 e R2 indicados no esquema elétrico, a tensdo de
defasagem é 0,48V. Quando a tensdo de defasagem € aplicada na entrada ndo inversora
de U1B (pino 5), o valor minimo da tensdo de saida se aproxima mais do valor OV. A

tensdo de saida de U1B (pino 7), Viemp, dependera das tensdes aplicadas em suas

entradas inversora e ndo inversora, e pode ser expressa como:

R Ry Rp Ry

(6)
=(1+—)(———— = —
Veem ( * RG) (Rl + R2> Vrer (RG) (RT + RS) Vrer

O primeiro termo da equacdo 6 corresponde a contribuicdo da tensdo de
defasagem, em que o amplificador operacional opera na configuragdo ndo inversora, e 0

segundo termo desta equacdo corresponde a contribuicdo da tensdo produzida pelo
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divisor de tensdo RS/RT, em que o amplificador operacional opera na configuracéo
inversora. Quando a tensdo maxima (0,94V) é aplicada na entrada inversora de U1B, a

tensdo de saida V., € calculada segundo a equagdo 6 como 0,031V, um valor mais

préximo do valor minimo da entrada do conversor analdgico-digital (0V).

Figura 13 - Esquema elétrico do termdmetro eletrénico com aquisi¢do automatica de

dados
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O amplificador operacional U1B também constitui um filtro passa-baixa ativo de
um polo devido a presenca do capacitor CF e resistor RF na sua realimentacdo. A

frequéncia de corte, calculada como 1/(2nRrCr), € de 4 Hz e auxilia a atenuar
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componentes de alta frequéncia no sinal e que poderiam comprometer a reconstrucao do
sinal no dominio digital ap6s a digitalizacéo.

O codigo obtido como resultado da digitalizagdo pelo conversor analdgico-
digital, ADC, sera um nGmero entre 0 (proximo da temperatura de -10°C) e 1023

(proximo da temperatura de 100 °C). O valor do cddigo obtido sera:

Vtemp (7)

ADC = 1024
ref

Combinando as equacfes 6 e 7 pode-se expressar 0 codigo ADC em funcdo da

resisténcia do termistor:

ADC = (1 + &) ( Ry ) 1024 — (R—F) (L) 1024 ®)
N R;/\R, +R, R;/ \R; + Ry

Deve ser observado na equacao 8 que o valor de ADC é independente da tensao

de referéncia V,..f, 0 que indica que o valor da temperatura, que é calculado a partir de

ADC ndo serd afetado por eventuais flutuacdes na tensdo de referéncia.

4.4 Procedimentos de teste, calibracéo e avaliacédo do erro de medicéo

A estratégia de calibracdo do termémetro consistiu dos seguintes passos:

1. Preparar um recipiente com isolamento térmico contendo agua (pode ser
uma pequena garrafa térmica ou um copo de vidro revestido de isopor). Ajustar a
temperatura da agua (misturando agua quente ou fria), em passos de 5°C
aproximadamente, e efetuar medidas de ADC em funcdo da temperatura medida com
um termoémetro de referencia. E possivel também utilizar um banho termostético, caso

disponivel;

2. Calcular, a partir da equacéo 8 e do valor lido de codigo ADC resultante

da digitalizacdo da tensdo analégica Vienp, 0 Valor da resisténcia do termistor, Ry.

Isolando R, da equacédo 8 obtém-se:
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_ Rs(ADCR R + ADCR;R; — 1024R Ry — 1024R, R, (9)
™ ADCRyR; + ADCR,R; — 1024R,R; + 1024R, R,
3. Ajustar a equagdo de Steinhart-Hart (Equacdo 2) aos dados coletados

utilizando a técnica de regress@o nao linear, obtendo-se os parametros A, B e C.

No modo de leitura de temperatura do termdmetro, a temperatura é calculada a
partir das equacOes 2 e 9, e dos parametros A, B e C determinados durante a calibracéo.
Este calculo é efetuado automaticamente em um programa computacional incorporado
no microcontrolador da plataforma Arduino.

Foi utilizado como termbémetro de referéncia o termémetro digital portatil de
precisdo RTD Instrutherm modelo THR-080 com sensor de platina PT100. Na falta de
um termbémetro de precisdo é possivel utilizar um termdémetro comum, porém a
acuracidade do termometro eletronico sera limitada & do termémetro de referéncia
utilizado. Os dados de temperatura em funcdo da resisténcia calculada para o termistor
devem resultar um uma curva como a apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Curva de calibracdo para o termometro eletrdnico com curva ajustada a
equacdo de Steinhart-Hart
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Apo6s o célculo dos valores de temperatura a partir dos valores de resisténcias
calculadas para o termistor devera ser obtida uma correlacao linear significativa entre as
temperaturas medidas com o termdmetro de referéncia e o termdmetro eletrdnico, como

mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Correlagdo entre as medidas de temperatura efetuadas com o termémetro
eletrénico construido e as efetuadas com o termdmetro padréo

) 100- -
(=] - .
~ 90- i
f'o\ 4 J
2 801 :
(o) b J
(8 70_ -
QO:)) - -
i B ]
g 50 - -
Q h J
£ 40- -
o) L 1
g 30 4 -
2 204 .
= ] ]
— 10 —
2 - ]
S 04 ]
Q E J
g -10 1 -
5} 1 *; || ok 1 . 1 » 1 M 1 " 1 ¢ 1 i 1 o 1 X 1 L 1

— 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (termdmetro padrio) / °C

4.5 Construcao fisica do termbémetro eletrdnico

Os materiais utilizados para a confeccdo da haste de vidro que contém o
termistor utilizado no termAmetro eletrénico de vidro sdo ilustrados na Figura 16, e sdo:
Luvas térmicas, tubo de vidro com 0,5 mm de didmetro e 15 cm de comprimento, pinc¢a
de inox, pinca de madeira, tenaz, macarico doméstico, bastao de vidro, pipeta pasteur e
tetina de borracha, pérolas de vidro para auxiliar imperfeicdes na moldagem, cola epoxi

e um lubrificante sintético.
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Figura 16 - Materiais necessarios para a construcdo da haste de vidro para conter o
termistor do termdmetro eletrdnico

Fonte: foto do autor

Optamos pela haste em vidro por permitir a realizacdo de medidas de
temperatura em liquidos que poderiam danificar o termistor ou comprometer o
isolamento elétrico de seus terminais, ja que o intuito era utilizar o sensor do
termdmetro imerso em liquidos no laboratdrio didatico de quimica.

Para o encapsulamento foi utilizado um tubo de vidro com altura de 15
centimetros e com didmetro interno de 0,5 mm, que por ser de pequena espessura foi
facilmente moldado ao aquecimento com macarico comum. A busca por um tubo fino
se deve ao fato de obter um menor tempo de resposta para medida de temperatura,
devido & menor massa do sensor.

O termistor e suas conexdes elétricas foram inseridos no tubo de vidro, e em
seguida Oleo lubrificante utilizado em motores de carro foi adicionado ao tubo,
completando todo seu volume residual. O lubrificante é utilizado como meio de contato
térmico envolvendo o termistor. Segundo testes realizados com o 6leo de motor este ndo
apresentou condutividade elétrica significativa, e foi compativel com faixa de
temperatura compreendida entre -10°C a +100°C (sem congelar ou entrar em ebulicéo).
Por fim, o tubo foi selado em sua parte superior, na conexdo com o fio, com uma cola
epoxi bi componente. O tubo lacrado forma um conjunto rigido que reduz a
possibilidade de danos ao manuseio ou transporte inadequado. Na Figura 17,

representamos o tubo contendo o termistor do termémetro eletrénico.
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Figura 17 — Tubo de vidro contendo o termistor, meio de contato térmico e cabo de
conexdo elétrica. A foto da esquerda mostra o detalhe do termistor na parte inferior do

tubo

Fonte: Foto do autor

A Figura 18 mostra uma foto da placa de circuito do prot6tipo do termémetro
eletrénico montado soldando-se os componentes em uma placa do tipo universal. O
Arduino Nano foi também soldado na placa. Porém, outros modelos de Arduino de
maiores dimensdes, como 0 UNO, podem ser mantidos fora da placa do termdmetro, e
pode-se usar um conector e cabos para a conexdo elétrica com a placa do termémetro. E
recomendavel utilizar soquete para o amplificador operacional.

O custo total do prot6tipo do termbmetro foi de cerca de R$ 35,00, incluindo o
Arduino Nano e um cabo USB pequeno que foi fornecido junto com o Arduino.
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Figura 18 - Foto do protétipo de termdmetro eletrbnico montado em uma placa
universal

Fonte: Foto do autor
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4.6 Codigo para a plataforma Arduino

O codigo apresentado abaixo deve ser utilizado como referéncia para a
implementacgdo do term6metro eletrénico. A sua funcionalidade esté4 descrita nos
comentarios do cddigo, que foi testado em uma placa Arduino Nano, mas é
compativel com placas Arduino UNO. O microcontrolador do Arduino de ser do
tipo Atmel MEGA 328. A saida de dados é compativel com o software Arduino
Excel Commander que consiste em um modulo do aplicativo Microsoft Excel
para aquisi¢cdo de dados (VALGOLIO, 2015).

/I cédigo de referéncia para ser utilizado na implementacdo do
termémetro eletrénico na plataforma Arduino Nano ou UNO

// Defina esta varidvel somente quando for efetuar o processo de
calibracao.
// #define CAL

static unsigned int i;
double calc_temp(unsigned int);

// Ajuste inicial do Arduino
void setup() {

// Define a tensao de referéncia do conversor analégico-digital como
interna ao microprocessador da placa Arduino (valor nominal de 1,10V)
analogReference (INTERNAL);

// Define a taxa de transmissao de dados para a porta serial virtual
Serial.begin(115200);

}

// Programa principal

void loop() {
unsigned int adc, adc_mean;
unsigned int i, im;
unsigned long adc_sum;
double temp;

i=0;
for(;;){
adc_sum = 9;
for(im = @; im<4; im++) {
// Efetua a leitura e digitaliza¢do da tensdo de saida do circuito
de
// condicionamento de sinal
adc = analogRead(0);
// Acumula 4 leituras para o calculo do valor médio
adc_sum = adc_sum + adc;
}
// Calcula o valor médio de 4 leituras
// A taxa de dados é de cerca de 1 amostra por segundo
adc_mean = adc_sum/4;
temp = calc_temp(adc_mean);
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// A seguinte sequéncia de dados envia o valor da temperatura lida que
serd
// mostrada na célula da planilha Excel rotulada “TEMP”. Para cada
valor
// enviado a célula sera atualizada.
// Na planilha Excel é necessario renomear a célula desejada para
“TEMP”.

Serial.print("XLS,TEMP,");

Serial.print("e");

Serial.print(",");

Serial.print(temp);

Serial.print("\n");

// A seguinte sequéncia de dados envia o valor da temperatura lida
que

// sera anexada na posi¢ao i de um grupo de células da planilha
excel

// rotulada “_ARR1” Para cada valor de temperatura enviado, o
conjunto de

// células “_ARR1” serd atualizado com a inser¢do de um novo valor.

// O conjunto de células é utilizado para construcao de graficos que

// mostram a atualiza¢ao em tempo real da temperatura em fun¢ao do
tempo.

// Na planilha Excel é necessario renomear a célula desejada para
“ _ARR1”.

Serial.print("XLS, ARR1,");

Serial.print(i);

Serial.print(",");

Serial.print(temp);

Serial.print("\n");

// 0O contador “i” é zerado apds ter-se inserido 600 valores de
temperatura

// no grupo de células “_ARR1”, ou cerca de 10 minutos de coleta de
dados.

i++;

if(i>600) i = 0;

}
}

// Esta fun¢do calcula a temperatura (em graus Celcius) a partir do
codigo

// lido do conversor analégico-digital. Quando o rétulo “CAL” for
definido,

// a fungao retorna somente o valor do coédigo do conversor analdgico-
// digital, e é utilizado no procedimento de calibracao.

double calc_temp(unsigned int adc_code)

double rt, temp;

// Valores dos parametros da equa¢ao de Steinhart-Hart obtidos
// a partir da calibra¢do do termémetro
// Utilize aqui os parametros para o seu termistor

double SHH_A = 0.00142;

double SHH_B = 1.79882e-4;

double SHH_C = 3.41081le-7;

// Calcula a resisténcia do termistor com base no cédigo gerado pelo
// conversor analédgico/digital (adc_code).
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rt=-1.0*3.3e9*((double)adc_code-1063.896)/((double)adc_code*3.3e5
- 3.3e5%1063.896+3.9936€e8);

// Calcula a temperatura em graus Celsius utilizando a equag¢ao de
// Steinhart-Hart
temp = 1.0/(SHH_A + SHH_B*log(rt) + SHH_C*pow(log(rt),3)) - 273.15;

#ifdef CAL

return (double)adc_code;
#telse

return temp;
#tendif

}

4.7 Aquisicao e apresentacdo de dados em planilha eletrénica

A Figura 19 apresenta uma imagem resultante da captura de parte da tela do
aplicativo Excel mostrando a planilha eletronica usada para apresentacdo de dados de
temperatura adquiridos utilizando o termémetro eletrénico desenvolvido.

Para adquirir os dados de temperatura enviados pelo termometro eletronico s
através da interface USB do computador foi utilizado o software livre Arduino Excel
Commander que consiste em um mdédulo do aplicativo Microsoft Excel (VALGOLIO,
2015). O modulo Arduino Excel Commander permite que os dados recebidos do
Arduino sejam inseridos em uma tabela, juntamente com o tempo, em segundos, desde
que o termdmetro foi ligado (& esquerda da Figura 19). Esta tabela é atualizada
continuamente com a inser¢cdo de novos dados que chegam do termdmetro, a uma taxa
de um dado a cada 1 segundo. Esta tabela serve como fonte de dados para construcdo de
um grafico em tempo real de temperatura em funcéo do tempo (a direita da Figura 19).
Optou-se por manter no gréafico os dados dos ultimos 10 minutos de leituras, podendo-
se alterar este parametro com a edicdo da planilha. Para dar inicio a um novo
experimento é recomendavel limpar o conteldo da tabela contendo os dados, de modo
que o grafico mostrado reflita somente o comportamento fisico de interesse. Na Figura
19 sdo mostrados os dados para um experimento do resfriamento de um corpo
submetido ao ar, com uma temperatura inicial de 80,3°C. Na parte superior esquerda da
Figura 19 é mostrada uma célula na qual o valor de temperatura instantaneo é mostrado,

facilitando o acompanhamento do experimento.
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Devido & grande flexibilidade, as planilhas Excel facilitam o desenvolvimento
do experimento além da aquisicdo de dados, podendo ser usadas para o tratamento de
dados e célculos posteriores. O uso de planilhas Excel reduz também a necessidade de
eventuais transferéncias de dados entre diferentes aplicativos agilizando as atividades
didaticas.

Figura 19 - Captura da tela do aplicativo Excel mostrando a planilha eletrénica usada
para apresentacdo de dados de temperatura adquiridos utilizando o termOmetro
eletrbnico
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4.8 O termbémetro eletronico e aquisicdo automatica de dados no ensino

Especificamente com relacdo as suas aplicaces em atividades didaticas, 0s
termbémetros eletrénicos com termistores substituem com vantagens o tradicional
termdmetro de liquido em vidro. Os termdmetros que utilizam termistores apresentam
maior durabilidade e robustez no uso por alunos em laboratérios didaticos, onde é
comum a quebra de termémetros de liquido em vidro, com a consequente liberacdo de
mercurio liquido cujos vapores sdo altamente toxicos. Nas aplicacdes praticas, €
necessario em muitas ocasides retirar o termémetro de liquido em vidro do recipiente

em que se estd medindo a temperatura, acarretando erros de medida. O uso de
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termOmetros com termistores possibilita medidas com menores erros por eliminar a
necessidade de mover o medidor de temperatura do meio em estudo, sendo que a leitura
¢ feita remotamente. Os termémetros de liquido em vidro mais comuns em uso no
laboratério didatico apresentam erro da ordem de +1°C e resolucdo também de 1°C, o
que pode ser suficiente para algumas praticas experimentais, mas que podem
comprometer a qualidade dos resultados em determinadas aplicagdes didaticas, como
nos casos em que sdo necessarias medidas de pequenas variagdes de temperatura, como
é requerido em medicdes calorimétricas.

Outra vantagem importante dos termdmetros com termistor é a possibilidade de
efetuar aquisicdo automatica dos dados. Aquisi¢do automatica de dados é definida pela
utilizacdo de um equipamento ou um conjunto de equipamentos (incluindo um
computador) confeccionados para coletar um dado pretendido em tempo real. Para tal,
este conjunto de materiais deve ser previamente projetado, para um determinado estudo,
em geral nos laboratérios de ensino, com a utilizacdo de um computador, sensores e
softwares para tratamento dos dados apropriados para o estudo em questao.

Na literatura sdo evidenciadas, entre 0s autores da area, diversas vantagens no
uso de sistema de aquisi¢do automatica de dados aplicados nas atividades do laboratorio
didatico, dentre elas destacamos o desenvolvimento de habilidades como a utilizac&o de
programas de computador e 0 manuseio com o sistema, auxilio na construgdo e
interpretacdo de graficos, coleta de dados em tempo real incluindo os fenémenos que
seriam impraticaveis de coletar dados manualmente. Quando associadas a guias de
atividade adequadamente planejadas, os sistemas de aquisicdo automética de dados
ainda permitem despertar o carater investigativo dos alunos, a elaboracdo e checagem
de hipdteses, ou seja, aproximam o estudo dos conceitos ao fendmeno real,
oportunizando o desenvolvimento do pensamento critico e criativo do estudante
(HAAG; MENDES; VEIT, 2003; PONTELO, 2009; VEIT, ELIANE ANGELA
HAAG; ARAUJO, 2005).

Porém evidenciam-se também alguns relatos de desvantagens no uso da
aquisicdo automatica de dados no ensino. Entre elas pode-se citar o despreparo dos
professores para utilizar o sistema de aquisi¢do de dados, que necessitam de tempo para
familiarizagdo com o equipamento e o mito de uma preciséo absoluta de medidas dos
sistemas digitais (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2000; PONTELO; MOREIRA,
2008).
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Deve-se ressaltar que a aquisicdo dos dados feita automaticamente, oportuniza o
professor fomentar a reflexdo com seus alunos sobre o fenédmeno em estudo, o que
possibilita um planejamento didatico que envolva efetivamente o aluno na execucao e
reflexdo do experimento, e que, experimentos com aquisicdo automatica de dados
combinada com metodologias ativas de aprendizagem sdo apropriadas para a

aprendizagem significativa.
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APENDICE 1 — Teste de conhecimentos sobre conceitos basicos de transicdes de
fase e calorimetria

Prezado Académico, convidamos vocé a responder este questionario com o intuito de avaliarmos os seus
conhecimentos sobre conceitos envolvidos no nosso trabalho de pesquisa sobre o desenvolvimento de
atividades para Fisico-Quimica experimental. Por favor, leia as questdes com atencdo e responda
utilizando caneta da cor azul ou preta. Somente uma das alternativas é correta.

Data:

Sexo: ( ) Feminino ( ) Masculino
Idade:

Turma:

1) O ponto de fusdo normal da agua é 0 °C e o ponto de ebulicdo normal da agua é 100 °C. E correto
afirmar que:

a) as fases solida e liquida da agua podem existir num estado de equilibrio a 1 atm de pressdo quando a
temperatura for 100 °C;

b) as fases sélida e liquida da agua podem existir num estado de equilibrio a 1 atm de pressdo quando a
temperatura for 0 'C;

c) as fases liquida e gasosa da agua podem existir num estado de equilibrio a 1 atm de pressdo quando a
temperatura for 0 C;

d) aagua ndo podera se encontrar em mais de um estado fisico em equilibrio;

2) A tabela abaixo mostra o ponto de ebuli¢do de cinco compostos.

Composto Ponto de ebuli¢do (°C)
HF(I) 194

CHsCI(l) -22,2

CHsF(I) -78,6

HCI(1) -83,7

HI(1) -34,0

Observando os dados da tabela, indique o composto que apresenta maior magnitude de forcas
intermoleculares na fase liquida.

a) HF(|); d) HC|(|);
b) CH3F(|); e) H|(|);
C) CH3C|(|);

O texto e o grafico abaixo se refere as questoes 3 e 4.

Uma amostra de agua liquida é aquecida a partir de 40°C até 110°C através do fornecimento de
energia térmica a uma taxa constante, conforme representado no grafico abaixo:
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3) No gréfico para a curva de aquecimento mostrado acima, pode-se identificar as regifes QR,
RS e ST, respectivamente, como:

a) Solido, liquido, gas;

b) Liquido, liquido, gas;

c) Gas, sélido, liquido;

d) Liquido, liquido e gas em equilibrio, gas;
e) Liquido e sélido em equilibrio, liquido, gas;

4) No gréfico para a curva de aquecimento mostrado acima, a medida que a energia térmica é
adicionada, pode-se afirmar que as moléculas de agua:

a) No segmento RS nao ha qualquer alteracdo nos niveis de energia cinética e potencial da agua;

b) No segmento QR as moléculas de 4gua aumentam sua energia potencial com o rompimento
de interagdes intermoleculares e no segmento RS as moléculas de agua tém sua energia
cinética elevada, com consequente aumento de temperatura da amostra;

c) No segmento QR as moléculas de agua tém sua energia cinética elevada, com consequente
aumento de temperatura da amostra e no segmento RS as moléculas de 4gua aumentam sua
energia potencial com o rompimento de interacGes intermoleculares;

d) Tanto no segmento QR quanto no RS ha um aumento da energia cinética da agua;

e) Tanto no segmento RS quanto no QR ha um aumento da energia potencial da agua;

5) O grafico abaixo representa a curva de aquecimento de uma substancia que comega como um
solido abaixo do seu ponto de congelamento.
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Pode-se afirmar que o ponto de fusdo desta substancia é:
a) 30°C
b) 55°C
c) 60°C
d) 90°C
e) 120°C

O texto e o grafico abaixo se refere as questbes 6 e 7.

A curva de aquecimento abaixo foi obtida experimentalmente a partir do aquecimento do
solido de uma substancia pura abaixo da sua temperatura de fusdo através do fornecimento de
energia térmica a uma taxa constante e a pressao constante.



6)

a)
b)
c)
d)
€)
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TEMPERATURA (*C)

TEMPO (Min)

Sobre a curva de aquecimento representada acima, € correto afirmar que:

O processo que ocorre durante o segmento de linha DE é de vaporizacdo;

O processo que ocorre durante 0 segmento de linha AB é de fuséo;

O processo que ocorre durante o segmento CD ¢é de vaporizag&o;

O processo que ocorre durante o segmento BC é de aquecimento do s6lido;
O processo que ocorre durante o segmento EF € de aquecimento do liquido;

7)
a)
b)
c)

d)
€)

Na curva de aquecimento indicada acima, é correto afirmar que:

A entalpia de fusdo (também chamada de calor latente de fusdo) é maior que a entalpia de
vaporizacao (também chamado de calor latente de vaporizagéo);

A entalpia de fusdo (também chamada de calor latente de fusdo) € menor que a entalpia de
vaporizacao (também chamado de calor latente de vaporizagéo);

A entalpia de fusdo € proporcional ao comprimento do segmento CD;

As entalpias de fusdo e vaporizagdo sdo iguais;

Né&o h4 qualquer informacdo no gréfico da curva de agquecimento sobre as entalpias de fuséo e
vaporizacao;

Podemos associar a existéncia de calor:

A qualquer corpo, pois todo corpo possui calor;

Somente aos corpos que estdo em alta temperatura;

As situagBes em que ocorre, necessariamente, a transferéncia de energia;

As situacBes em que ocorre, necessariamente, a mudanga na energia cinética média das
particulas;

Somente aos corpos que estdo em baixa temperatura.

9)

Dois blocos de metal, inicialmente a temperaturas diferentes, sdo colocados em contato em um
recipiente adiabatico e mantido a pressdo constante, até que o equilibrio térmico seja atingido.
A funcdo termodindmica que mede diretamente o calor envolvido no processo é:

a entropia;

a entalpia;

a energia interna;

a temperatura de equilibrio dos blocos
a temperatura de um dos blocos
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10) Um pneu de carro que parte do repouso se encontra a uma temperatura de 20°C. Depois de 30

a)
b)
c)

d)
€)

minutos rodando em uma rodovia, 0 pneu aqueceu até 50°C. E correto afirmar que:

As moléculas que constituem o ar e que estdo no interior do pneu comegam a se mover
quando o pneu é aquecido de 20°C a 50C;

Quando o pneu é aquecido, as moléculas que constituem o ar e que estdo no interior do pneu
tem sua energia cinética elevada;

Quando o pneu é aquecido, as moléculas que constituem o ar e que estdo no interior do pneu
tem sua energia cinética reduzida;

A quantidade de calor que o pneu possui aumenta quando ele é aquecido;

A quantidade de energia total do gas no interior do pneu é inalterada quando ele é aquecido.

11)

a)
b)
c)
d)
e)

Experimentalmente observa-se que, dissolvendo-se acido sulflrico em agua em um béquer
aberto para a atmosfera, hd& um aumento da temperatura desta mistura. Com base nessa
informagdo, pode-se afirmar que o processo de dissolucéo do &cido sulfirico em agua:

Envolve absorcéo de energia do ar que circunda o béquer;
Implica em um aumento na quantidade de calor da mistura;
E um processo endotérmico;

E um processo exotérmico;

E um processo que ndo envolve variagdes de energia;

O texto abaixo se refere as questbes 12, 13 e 14.

Um sistema isolado ¢é constituido de uma amostra de gas propano, excesso de oxigénio, um vaso
calorimétrico com paredes diatérmicas (de alta condutividade térmica) que contém esses dois
gases e um termdmetro inserido na agua de um banho térmico em contato com 0 vaso
calorimétrico. Foi executada a reagdo de combustio do propano, mantendo o volume do vaso
calorimétrico constante durante o experimento, e a temperatura do banho foi medida antes e depois
da reacdo. A temperatura inicial (antes da reacdo) foi 298,50K e ap6s o término da reagdo (com
equilibrio térmico entre o vaso calorimétrico e o banho) foi 300,50K.

12)

a)
b)
c)
d)
e)

E correto afirmar que, apds a reacéo ser realizada:

A energia interna do sistema devera aumentar;

A energia interna do sistema devera diminuir;

A energia interna do sistema néo sofre alteracéo;

A energia interna do sistema é nula;

A energia interna do sistema sera proporcional a diferenca das temperaturas observadas antes e
depois da reagdo;

13)

Considerando que a capacidade calorifica especifica da agua é 4,2 J/(g °C), a capacidade

calorifica do termdmetro € desprezivel, e que o banho contém 500,0 g de 4gua, o calor envolvido
na reacdo de combustdo do propano é:

a) 421 d) 8400 J
b) 2100 e) 4200 J
c) 8,41

14)

O calor envolvido na reacdo de combustdo do propano, nas condigdes descritas, €

numericamente igual a:

a) Variagdo de entalpia de reacdo, AH;
b) Variagdo de entropia de reacdo, AS;
c) Variacdo de temperatura, AT,;

d) Variagdo de energia interna, AU;

e) Variacdo de energia de Gibbs, AG;
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15) Um recipiente A contém 100g de agua a 0°C e um recipiente B contém 100g de dgua a 50°C. Os
contetidos dos dois recipientes sdo misturados em um terceiro recipiente isolado (nenhuma
energia térmica pode se transferir para dentro ou para fora deste recipiente). A temperatura final
da &gua no recipiente é:

a) 0°C

b) entre 0°C e 25°C
c) 25°C

d) entre 25°C e 50°C
e) 50°C

Obrigada pela participacéo!



