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RESUMO

AS MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E OS CICLONES TROPICAIS COMO
UMA PROPOSTA DE ENSINO DE TERMODINAMICA E DINAMICA DOS
FLUIDOS

Wendell Teixeira da Silva

Esta dissertagao tem como objetivo propor um material instrucional para o ensino dos conceitos
de Termodinamica e Dindmica dos Fluidos de forma contextualizada para diminuir as dificul-
dades de aprendizagem. O material ¢ composto por quatro textos e uma atividade experimental.
Texto 1: Mudangas Climéaticas Globais e suas Consequéncias. Texto 2: Fendmenos Atmosféri-
cos. Texto 3: Termodindmica e Mecanica dos Fluidos. Texto 4: A Fisica em um Ciclone Tro-
pical. A atividade experimental realizada foi sobre Processos Adiabaticos. O material tem como
ponto de partida temas atuais e indispensaveis para o momento em que vivemos ¢ foi elaborado
para professores do ensino médio que pretendam trazer esses temas para a sala de aula, enri-
quecendo-as. Ele foi aplicado a um grupo de estudantes do segundo ano do Ensino Médio, da
EEB Prof*. Maria José Barbosa Vieira, escola publica da rede estadual, localizada na cidade de
Sao José, Santa Catarina, Brasil. A analise dos resultados obtidos nesta dissertagao permite
concluir que a utilizagdo de temas relevantes e atuais, como mudangas climaticas globais e
ciclones tropicais, sao relevantes no ensino de conceitos de Termodinamica e Dinamica dos
Fluidos, nessa etapa de aprendizagem. Os estudantes estiveram interessados e receptivos du-
rante as aulas. Este trabalho tem como objetivo principal contribuir como material de apoio
aos professores de Fisica do segundo grau no ensino de conceitos de Termodinamica e Meca-
nica dos Fluidos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Termodinamica; Dinamica de Fluidos; Mudancas Climati-
cas Globais; Ciclones Tropicais.



ABSTRACT

GLOBAL CLIMATE CHANGES AND TROPICAL CYCLONES AS A PROPOSAL TO
TEACH THERMODYNAMICS AND DYNAMICS OF FLUIDS

Wendell Teixeira da Silva

This dissertation aims to proposal an instructional material for teaching the concepts of
Thermodynamics and Fluid Dynamics in a contextualized way to reduce learning difficulties.
The material consists of four texts and an experimental activity. Text 1: Global Climate Changes
and their Consequences. Text 2: Atmospheric Phenomena. Text 3: Thermodynamics and Fluid
Mechanics. Text 4: Physics in a Tropical Cyclone. The experimental activity was carried out
on Adiabatic Processes. The material has as its starting point current and indispensable themes
for the time we are living and was designed for high school teachers who intend to bring these
themes to the classroom, thereby enriching their classes. It was applied to a group of junior
students in EEB Prof. Maria José Barbosa Vieira High School, a state’s network public school,
which is a public school of the state network, located in the city of Sdo José, Santa Catarina,
Brazil. The analysis of the results obtained in this dissertation allows to conclude that the use
of relevant and current themes, such as global climate changes and tropical cyclones, are
relevant in teaching concepts of Thermodynamics and Fluid Dynamics at this learning stage.
Students were interested and receptive during the classes. The main goal of this work is to
contribute as a support material to physics teachers working in High School on the process of
teaching the concepts of Thermodynamics and Fluid Mechanics.

Keywords: Physics Teaching, Thermodynamics, Fluid Dynamics, Global Climate Changes,
Tropical Cyclones
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O ensino de Fisica no Ensino Médio passa por uma crise ha bastante tempo segundo
Moreira [2017]. Em geral os estudantes iniciam seu contato com a disciplina e ficam presos a
um ensino repleto de férmulas, graficos, nimeros, tabelas e outros, porém com pouca ou ne-
nhuma conexao com a sua realidade. Dessa maneira os estudantes t€ém imensa dificuldade em
dar um significado aos conhecimentos que sdo adquiridos. De acordo com Delizoicov [2009,
p-32] o processo de ensino em que ocorre uma transmissao mecanica ¢ denominado de senso
comum pedagogico. Essa pratica de ensino traz como consequéncia o afastamento do aluno em
relagdo a disciplina que ¢ estudada.

Tornar o aprendizado de Fisica significativo para o estudante, onde ele consiga obser-
var a Ciéncia como algo em constante transformagao e com isso utilizar os conceitos aprendi-
dos na solugdo de seus problemas e compreensao do espago onde vive, estimulando-o a ser
investigativo, critico, ¢ um desafio a ser enfrentado pelos educadores e isso passa por uma
mudanga na forma de ensinar a Fisica.

No mundo atual, compreender a ciéncia ¢ essencial para a formagdao de um cidadao
mais critico, que possa contribui¢do de maneira positiva para a formag¢ao de uma sociedade
mais justa e igualitdria. Dessa forma, compreender as mudangas climdticas globais se tornou
de extrema relevancia para o momento em que vivemos. O estado de Santa Catarina ¢ bastante
afetado por essas alteragdes do clima, em que eventos atmosféricos extremos estdo se tornando
cada vez mais comuns. No dia 11 de junho de 2020 as 10:27h um tornado com rajadas de vento
de até 130 km/h atingiu a cidade de Xanxeré, Oeste de Santa Catarina, e sua regido, e causou
muitos prejuizos materiais, muitas pessoas ficaram feridas e pelo menos duas morreram. Em
30 de junho de 2020 um ciclone bomba, com rajadas de ventos de até 168,8 km/h, registrados
na cidade de Siderdpolis, sul de Santa Catarina, provocou destruicdo em vérias cidades sendo
as regides de Balnedrio Camboriu e Florianopolis as mais atingidas. Trés pessoas morreram e
1,4 milhao de pessoas ficaram sem energia elétrica no estado. Em 26 de marco de 2004 o fura-
cao Catarina, categoria 2, com velocidades maximas sustentadas de até 180 km/h, as cidades
de Ararangua, Balneério Arroio do Silva, Balneario Gaivota, Passos de Torres e Sombrio foram
as mais atingidas. Além do prejuizo material, causou a morte de quatro pessoas e 33 mil ficaram
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desabrigadas. Esse foi o primeiro furacao registrado no Atlantico Sul. De acordo com os cien-
tistas a intensificacao de fenomenos atmosféricos extremos ¢ uma das projecoes feitas a partir
do aquecimento do planeta [NOBRE, SAMPAIO e SALAZAR; 2008].

Ao longo dos anos de estudo e trabalho em educacdo os temas sobre o tempo e os
fendmenos atmosféricos sempre encantou ao autor € também aos estudantes. Para estabelecer
um dialogo de alto nivel com os educandos, baseado em pesquisas cientificas sobre um tema
tdo importante no momento em que vivemos € com o objetivo de produzir um material com
uma linguagem acessivel, porém mantendo o rigor cientifico, o autor desenvolveu uma ferra-
menta que aprimora o processo de ensino e aprendizagem e contribua para a formacao dos

educandos. Outros motivos para a escolha do tema podem ser destacados:

e A escassez de materiais que tratem de temas sobre Fenomenos Atmosféricos e expli-
quem os conceitos fisicos.

e A quase inexisténcia de abordagens sobre as Mudangas Climaticas Globais nos livros
didaticos.

e A importancia da Termodinamica para a compreensdo dos Fendmenos Atmosféricos
e de nosso dia a dia.

e A relevancia do conhecimento sobre Mudangas Climaticas Globais e as suas conse-

quéncias.

A CAPES possui um repositério de teses e dissertacdes onde podem ser encontrados
trabalhos que abordam ciclones, meteorologia e termodinamica. Dentre os trabalhos destacam-
se dois relativos a ciclones e meteorologia e dois relativos a termodinamica.

Em sua Tese intitulada Ciclones Subtropicais sobre o Sudeste do Atlantico Sul: Cli-
matologia e Fontes de Umidade, Luiz Felipe Gozzo (2014) apresenta um estudo sobre os ciclo-
nes subtropicais em que o objetivo ¢ apresentar uma climatologia destes ciclones com duas
reandlises, para o Atlantico Sul como énfase no sudoeste do Atlantico, e propde um novo cri-
tério de identificacdo menos restritivo que o adotado na literatura atualmente. Nesse trabalho ¢
importante destacar que durante os eventos de ciclones subtropicais, os fluxos de calor e umi-

dade na interface oceano-atmosfera apresentam valores proximos a medida climatologica. A
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partir dos resultados de experimentos com modelos numéricos de previsao, pode-se compreen-
der a ocorréncia dos ciclones subtropicais em uma regido onde a superficie do mar possui tem-
peratura relativamente baixa.

Na Dissertacao intitulada Ciclones Subtropicais Sobre o Atlantico Sul: andalise da es-
trutura dindmica de eventos, de Livia Méarcia Mosso Dutra (2012), se propde a investigar os
processos sinodticos, dinamicos e termodinamicos de dois ciclones subtropicais ocorridos no
Atlantico Sul. A partir do uso de dois algoritmos pode-se classificar o ciclo de vida dos ciclones.
Nesse trabalho desenvolveu-se um processo de automatizag@o de algoritmos para que se anali-
sasse os diagramas de fase de todos os ciclones tropicais ocorridos no Atlantico Subtropical
durante 2008, 2009 e marco de 2010. Percebe-se que, mesmo com fraca intensidade de pressao
central, os ciclones tiveram importante influéncia nas condi¢des do tempo sobre as regides em
que atuavam. Os ventos superaram 15m/s em pressdes de 925hPa por varias horas e foi respon-
savel por chuvas intensas no Oceano Atlantico e afetou diretamente a regido costeira de varios
estados brasileiros. Pode-se concluir que esses sistemas afetam sensivelmente as condigdes do
tempo na regido centro-leste do Brasil e o Atlantico Sul Oeste. Outra analise feita foi o balango
de calor existente na regido de atuagdo dos ciclones extratropicais estudados.

No artigo Estudos de Ciclones e Padrdes de Circulagdo Atmosférica no Oceano Atlan-
tico Sul Proximo a Costa das Regides Sul e Sudeste do Brasil Usando Dados da Analise ERA-
Interim, Rocha, Aravaquia e Ribeiro (2016), estudam os ciclones e os padrdes de circulacao
atmosférica que estdo a eles associados no Oceano Atlantico Sul. Esse trabalho analisou os
dados da Reanélise ERA-Interim nos meses de outubro a abril de 2003 a 2013. A partir do
desenvolvimento de um método direto para a obtencao de datas, localizacdo e a intensidade dos
ciclones, gerou-se diversos conjuntos de algumas variaveis meteoroldgicas. A partir desses
conjuntos de variaveis conseguiram determinar uma periodicidade de ocorréncia dos ciclones
na regido estudada. Também mostrou que a regido do Atlantico Sul, proxima a costa das Regi-
oes Sul e Sudeste do Pais, apresenta condigdes propicias para a formagao de ciclones.

No artigo Furacdes e tornados: um espetaculo de rotagdo na atmosfera terrestre, Maria
Assuncao Faus da Silva Dias (2006) faz um estudo sobre dois fendmenos atmosféricos que
despertam grande interesse, os furacdes e os tornados. Nesse trabalho a autora mostra as dife-
rengas existentes entre os dois fendmenos, porém também que eles representam um equilibrio
de forgas fisicas que mantém os movimentos circulares do ar em situagdo quase estavel. Nesse

trabalho também destaca varias caracteristicas conhecidas desses dois fendmenos, como a
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intensidade dos ventos, distribui¢do geografica, época do ano de ocorréncia, porém umas das
questdes que esta colocada ¢ se a frequéncia de ocorréncia de tornados e furacdes esta aumen-
tando em fun¢do do aquecimento global; se as mudangas climaticas estao provocando tornados
e furacdes em lugares nunca antes atingidos e com maior violéncia. Um dos casos raros citados
nesse artigo foi o furacdo Catarina, em margo de 2004, porém discute-se se esse nao teria sido
o primeiro de uma futura série de furacdes na regido causados pelo aquecimento global.

Na dissertacdo intitulada Fisica da Atmosfera: uma situacdo de estudo para o ensino
de Fisica do 2° ano do ensino médio, Fabio Machado de Menezes (2019), desenvolveu uma
sequéncia didatica em que estudava a Fisica da Atmosfera através da contextualizacao. Nela
buscou-se construir a aprendizagem através da interacdo entre sujeitos (alunos e professor) e
com o ambiente social em que se encontram. Também procurou-se conectar os conceitos de
Fisica com a realidade do aluno baseando-se na teoria da aprendizagem de Vygotsky. Utilizou-
se também a tecnologia e a contextualizagdo para ajudar no aprendizado dos estudantes. Como
forma de avaliacdo foi utilizada a constru¢ao de mapas conceituais. Os resultados obtidos pelo
autor retratam que o produto educacional se mostrou um método eficaz, pois os estudantes
compreenderam e tiveram uma visdo dos conceitos ensinados no 2° ano do ensino médio, em
um pequeno intervalo de tempo.

Na dissertagao Ensino de Termodinamica Através da Construgdo de Instrumentos de
Medicao de Variaveis Meteorologicas e da Confec¢do de Miniestagdo Meteoroldgica Portatil
com Arduino, Rafaella Sayonara Marques Ferreira Vidal (2018) propds um material didatico
para a constru¢do de uma miniestagdo meteoroldgica portatil, como forma de diminuir as difi-
culdades no ensino de Termodinamica, que foi aplicado a alunos do 2° ano do ensino médio do
Centro Educacional Agnus Dei, em Parnamirim-RN. No trabalho desenvolvido foram elabora-
dos dois manuais (professor e alunos) para a constru¢ao da miniestagcdo meteorologica. Inicial-
mente aplicou-se uma atividade de sondagem sobre as concepgdes basicas sobre Termodina-
mica e Meteorologia e em seguida foram construidos trés experimentos simples para a medi¢ao
e caracterizagdo de varidveis de estado termodinamico. Apds esses experimentos, os estudantes
construiram a miniesta¢cdo meteoroldgica com o uso do Arduino Uno. Observa-se que a partir
dos resultados obtidos, os estudantes conseguiram compreender os diversos fatores que influ-
enciam na dindmica da atmosfera.

Na busca para trazer uma discussdo atual e de relevancia importante para o ensino de

Fisica, desenvolvemos um material instrucional que contextualiza o ensino de Termodinamica
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e Dinamica dos Fluidos a temas importantes, as Mudangas Climaticas Globais e os Ciclones
Tropicais.

O Produto Educacional gerado nessa pesquisa ndo se propde a substituir o livro dida-
tico, mas sim funcionar como um material auxiliar ou de aprofundamento do estudo, assim
como estimular que outros projetos de contextualizacdo do ensino de Fisica sejam desenvolvi-
dos.

No segundo Capitulo desse trabalho ¢ apresentada a discussdo dos referenciais teori-
cos que embasaram o desenvolvimento e a execucao dessa sequéncia didatica. No terceiro Ca-
pitulo faz-se a descricao do material instrucional desenvolvido e aplicado aos educandos. No
quarto Capitulo ¢ feita a descrigao da implementagdo do material educacional desenvolvido em
uma turma do 2° ano do ensino médio. No quinto Capitulo ha um relato sobre as aulas nas quais
foi aplicado o material didatico. Finalmente, no ultimo Capitulo, sdo apresentados os resultados

obtidos com a aplicagdao do material e as consideragdes finais.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Esta proposta de sequéncia didatica e todo o processo de aplicagdo seguem as
Orientacdes Educacionais aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+). De acordo com os
conceitos apresentados cada disciplina ou area de saber abrange um conjunto de conhecimentos
que ndo se restringem a topicos disciplinares a competéncias gerais ou habilidades, mas
constituem-se em sinteses de ambas as inten¢des formativas (Brasil, 2002).

Dentre os temas estruturadores propostos nos PCN+ para a Fisica destacamos: O calor
na vida e no ambiente no qual podemos trabalhar conceitos relativos aos fendmenos
atmosfé€ricos e analisar as suas relacdes com as mudangas climaticas. De acordo com o proposto

nos PCN+, temos:

Em todos os processos que ocorrem na natureza ¢ nas técnicas, o calor esta direto ou
indiretamente presente. O estudo do calor pode desenvolver competéncias para iden-
tificar e avaliar os elementos que propiciam conforto térmico em residéncias ou outros
locais, através da escolha adequada de materiais, tipo de iluminacdo e ventilagdo.
Pode, também, promover competéncias para compreender e lidar com as variacdes
climaticas e ambientais como efeito estufa, alteragdes na camada de 0zo6nio e inver-
sdo térmica, fornecendo elementos para avaliar a intervengdo da atividade humana
sobre essas variagdes. [BRASIL, 2002, p. 70, grifo nosso].

Ainda relacionado ao tema estruturante O calor na vida e no ambiente nos PCN+

temos que:

° Compreender o seu papel na origem e manutengao
da vida;
. Reconhecer os diferentes processos envolvendo

calor e suas dindmicas nos fenomenos climaticos para avaliar a
interven¢do humana sobre o clima;

. Identificar e avaliar os elementos que propiciam
conforto térmico em ambientes fechados como sala de aula,
cozinha, quarto, etc., para utilizar e instalar adequadamente os

aparelhos e equipamentos de uso corrente.
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A partir dos referenciais propostos pelos PCN+, o trabalho desenvolvido tem como
objetivo abordar o ensino de Calorimetria, Termodinamica e Dinamica dos Fluidos de um modo
contextualizado aos fendmenos atmosféricos, em especial os ciclones tropicais (furacdes). Esse
trabalho se propde a apresentar ao professor um meio para que este mostre os conceitos fisicos
com sentido e significados para que compreendamos os fendmenos aos quais podemos estar
submetidos. Ao aluno, este trabalho busca dar subsidios para que compreenda melhor as
transformagdes pelas quais passa o clima de nosso planeta. Os PCN+ nos colocam a
necessidade de que o ensino de ciéncias, em especial a Fisica, esteja mais proximo do cotidiano
dos educandos de modo que eles sejam capazes de interpretar o mundo a sua volta de forma
critica e que consigam lidar com os desafios que se apresentam neste mundo cada vez mais
tecnologico.

O ensino de Fisica ¢ pautado por um formalismo matematico, sendo muito abstrato
para a maioria dos estudantes. Em geral, os contetidos sdo abordados de uma maneira pouco
atraente para o estudante, sem que este consiga associar tais conhecimentos ao que vivencia em
seu dia a dia. No entanto, o do Ensino Médio proposto pelos PCN+ nao deve ser apenas uma
etapa preparatdria para o ensino superior mas deve ser responsavel por concluir a educagio
basica, ou seja, deve preparar o educando para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar

para o aprendizado permanente (BRASIL, 2002). De acordo com os PCN+:

E indispenséavel que a experimentagdo esteja sempre presente ao longo de todo o pro-
cesso de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer, o
manusear, operar, agir em diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode ga-
rantir a constru¢do do conhecimento pelo proprio aluno, desenvolvendo sua curiosi-
dade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢do do conhecimento cientifico
como uma verdade estabelecida e inquestionavel. (BRASII, 2002, p. 81)

De acordo com o proposto pelos PCN+ (2002) ¢ func¢do do professor estimular os
alunos a acompanharem as informacdes divulgadas pelos meios de comunicagdo, assim eles
poderdo desenvolver os conceitos fisicos e o senso critico. Assim, segundo os PCN+, “Poderdo
ser promovidas também competéncias para compreender e lidar com as varia¢des climdticas e
ambientais ou, da mesma forma, com os aparatos tecnoldgicos que envolvem o controle de

calor em ambientes (BRASIL, 2002, p.70). Ainda segundo os PCN+:

[...] promover competéncias para compreender e lidar com as variagdes climaticas e
ambientais como efeito estufa, alteracdes na camada de ozonio e inversdo térmica,
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fornecendo elementos para avaliar a intervengdo da atividade humana sobre essas va-
riagdes. Para isso, sera indispensavel identificar fontes de energia térmica e percursos
do calor, investigando propriedades de substancias e processos de transformagao de
energia. A irreversibilidade dos processos térmicos sera indispensavel para que se
compreendam tanto o sentido do fluxo de calor como a “crise de energia”, assim como
limites em sua utilizagdo. (BRASIL, 2002, p. 73).

No processo de ensino existem varias vertentes pedagogicas que sdo utilizadas como
metodologia de ensino, porém ¢ comum que se utilize mais de uma teoria para que os objetivos
sejam atingidos. Esse trabalho foi concebido a partir das teorias pedagogicas de David P.
Ausubel e Delizoicov & Angotti para que se possa atingir os objetivos propostos.

David P. Ausubel publicou, no ano de 1963, um artigo sobre a teoria da Aprendizagem
Significativa, no qual ele explicita um processo de aquisi¢do do conhecimento baseada no
cognitivismo, que se propde em explicar os mecanismos internos que levam a mente humana a
compreender o mundo através de conceitos (MOREIRA,1982).

Segundo a teoria de David P Ausubel, o individuo possui conhecimentos prévios
relevantes que sdo chamados de subsungores ou ideia ancora. De acordo com Moreira (2013,
p. 6), “(...) subsuncor é o nome que se da a um conhecimento especifico, existente na estrutura
de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe
¢ apresentado ou por ele descoberto”.

Esse novo conhecimento passard a ter significado para o estudante, assim o
conhecimento prévio se tornard mais estdvel, elaborado, enriquecido e modificado
(VALADARES E MOREIRA, 2009).

Os subsuncores sdo adquiridos a partir da relagdo do individuo com o meio em que
esta inserido. Utilizando os conceitos de subsuncores para o ensino de Fisica, de acordo com
Moreira (2013), um estudante que ja possui conhecimento sobre a Lei da Conservagao da
Energia aplicada a Energia Mecéanica compreende situagdes que envolvam energia cinética e
potencial, com isso formara um conhecimento prévio acerca da conservagao de energia. Porém,
caso a Primeira Lei da Termodinamica seja tratada baseando-se na Lei da Conservacao da
Energia, o estudante ird “relacionar” o subsuncor previamente formulado acerca dos conceitos
de Conservacdo da Energia. A partir do que lhe foi apresentado, o estudante compreendera que
esse conceito € aplicado tanto na Mecanica quanto na Termodinamica.

A cada nova aprendizagem significativa adicionada ao conceito de conservagdo da

energia, este servird como pressuposto para outros conhecimentos como, por exemplo,
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conservagao da quantidade de movimento, conservacao do momento angular, corrente elétrica
e carga elétrica, entre outros.

A medida que o estudante ¢ apresentado a novos conhecimentos, o subsungor ficara
mais estavel, elaborado, e possibilitard que novas aprendizagens sejam adquiridas mais
facilmente. Entretanto, como essa ¢ uma estrutura cognitiva, caso ela ndo seja utilizada
frequentemente, podera ser esquecida, porém se a aprendizagem foi significativa ela podera ser
resgatada mais facilmente.

A aprendizagem significativa necessita dos subsungores, que quando acionados ao
adquirirem novos conhecimentos torna-os significativos. Entretanto, se durante o
“acionamento” desses subsungores ocorrerem falhas, significa que ocorreu uma aprendizagem
mecanica. Esse tipo de aprendizagem baseia-se na memorizagdo literal, sem significado, que
rapidamente pode ser esquecida pois ndo ocorreu a formagao consolidada de subsungores.

Ao contrario do que possa parecer, aprendizagem mecanica e aprendizagem
significativa fazem parte de um mesmo processo continuo, separados por uma zona cinzenta,
onde ocorre a formagdo e consolidagdo dos subsungores, que estabilizam a aprendizagem
significativa. Caso ndo haja as condigdes adequadas que originem novos subsungores, a
aprendizagem continuard mecanica. A figura a seguir ilustra o esquema do continuo de
aprendizagem significativa — aprendizagem mecanica, no qual percebe-se que a maior parte da
aprendizagem ocorre na zona cinza. Um ensino potencialmente significativo facilitard a

transi¢do entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa.

ik

-

Aprendizagem Ensino Potencialmente Significativo Aprendizagem Sigmificativa
Mecénica >

Armazenamento Incorporagio substantiva,
literal, arbitrario, sem nio  arbitraria, com
significado, ndo requer ZONA significado; mplica
compreensdo, resulta compreensio,

em aplicacéo CINZA transferéncia capacidade
mecanica a situacdes de explicar. descrever,
conhecidas. enfrentar situacdes novas.

Figura I- O continuo da aprendizagem significativa e aprendizagem mecdnica. Fonte: Moreira (2011, p.32)
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Segundo Moreira (2013) a passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem
significativa ndo ¢ natural, ou automatica, ela dependera de alguns fatores para que ocorra, tais
como a existéncia de subsuncores adequados, da predisposi¢do do estudante em aprender, a
existéncia de materiais potencialmente significativos e da mediagdo do professor. A
aprendizagem significativa pode ocorrer de duas maneiras, por recep¢ao ou por descoberta. Na
primeira maneira, o estudante “recebe” o conhecimento que deve ser aprendido, em sua forma
final, ou seja, o estudante ndo precisa descobrir para aprender. Porém, ndo significa que o
estudante ficard passivo, pois necessita de muita atividade cognitiva para relacionar os novos
conceitos a sua estrutura cognitiva. Na aprendizagem por descoberta, o estudante necessita
inicialmente descobrir o que ird aprender, apds ocorrer a descoberta as condigdes para
aprendizagem significativa s3o as mesmas sendo o conhecimento prévio adequado e a
predisposi¢do para aprender.

Para que ocorra a aprendizagem significativa sdo necessarias duas condigdes segundo
Moreira (2013). A primeira trata do material de aprendizagem, pois este deve ser
potencialmente significativo ao estudante, ou em outros termos, é o proprio estudante quem
ira atribuir significado ao material que lhe é apresentado. Esse material apresentado precisa
possuir significado l6gico e bem organizado, pode ser um enunciado, uma pergunta, um filme,
uma demonstragdo etc., o importante ¢ que ele mostre uma relagdo aos conhecimentos ja
presente na estrutura cognitiva do estudante, e essa relagdo deve ocorrer de modo nao-aleatério
e com concordancia entre os conhecimentos. Moreira (2013) ressalta que o material s6 pode
ser potencialmente significativo, pois o significado estd nas pessoas € ndo nos materiais.

A segunda condi¢do trata da predisposi¢do em aprender. Para Moreira (2013) essa
condi¢do mostra-se mais dificil de ser satisfeita, pois o estudante deve relacionar os novos
conhecimentos, de maneira ndo arbitraria e nao literal, aos conhecimentos que ja possui. Nao
significa apenas motivagao, ou gostar da matéria, observa-se que € necessario que o estudante
se mostre disposto a interagir com os novos conhecimentos, de modo que ele construa uma
estrutura cognitiva que o leve a aprender significativamente. Entretanto, caso nao haja uma
interacdo satisfatdria entre os conhecimentos prévios e os novos conhecimentos do estudante,
ndo ocorrera uma ancoragem e as informagdes serdo armazenadas arbitrariamente e de forma
literal, ocasionando uma aprendizagem mecanica.

Portanto, para que ocorra a aprendizagem significativa ¢ essencial que os estudantes

possuam subsuncgores que os levem a relacionar os conhecimentos adquiridos com a sua
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estrutura cognitiva. Entretanto, para o caso em que o estudante ndo possua os subsungores
adequados a esses novos conhecimentos, Ausubel indica o uso de organizadores prévios. Eles
sd0 recursos instrucionais propostos por Ausubel, que tem o objetivo de proporcionar a
aprendizagem significativa fazendo a conexao entre os conhecimentos que o estudante possui,
e o que ele deveria possuir para obter a aprendizagem significativa.

Para que possamos atingir os objetivos de aprendizagem utilizaremos a metodologia
desenvolvida por Demetrio Delizoicov e Jos¢ Peres Angotti baseada na vertente pedagdgica de
Paulo Freire. Segundo Delizoicov & Angotti (2009), a pratica docente ¢ definida a partir de trés
instantes pedagogicos: Estudo da Realidade (ER), Organizacdo do Conhecimento (OC) e
Aplicacdo do Conhecimento (AC). O ER parte do mundo cotidiano dos educandos, em que sdao
discutidos uma problematizagao inicial acerca do assunto proposto. Nesse instante, de acordo
como sdo apresentados aos estudantes situagdes, questdes ou problemas reais que os estudantes
conhe¢am, mas que necessitam o conhecimento das teorias cientificas para interpreta-las. O
objetivo primordial dessa problematizagdo ¢ fazer com que o estudante sinta a necessidade de
novos conhecimentos que ndo possui.

Segundo Delizoicov & Angotti (2009), a Organizacdo de Conhecimento (OC) € o
instante em que apos os conhecimentos necessarios para o entendimento dos temas e¢ da
problematizagdo inicial serem selecionados, devem ser sistematicamente estudados com a
orientagdo do professor. Diversas atividades devem ser empregadas pelo professor nesse
momento, de modo que se desenvolva a conceituacao cientifica identificada como necessarias
para a compreensdo cientifica das situagdes problematizadas. E nesse momento que se faz uso
da resolugdo de problemas e exercicios para ajudar na apropriagdo de conhecimentos
especificos. Porém, Delizoicov & Angotti (2009) destacam que esse € apenas um dos aspectos
da problematizagdo necessaria para a formacao do estudante, e nao se deve supervalorizar essa
pratica docente em detrimento da investigacao e elaboragdo de problemas de outra natureza.

O terceiro momento ¢ o da Aplicacdo do Conhecimento (AC), sendo esse momento
usado para abordar sistematicamente o conhecimento que foi apresentado ao aluno que o utiliza
para analisar e interpretar tanto situacdes iniciais, quanto outras situacdes diferentes, que podem
ser compreendidas através do mesmo conhecimento.

De acordo com Delizoicov & Angotti (2015) o objetivo deste momento € o de habilitar

os estudantes a utilizarem conhecimentos de forma a articular constante e rotineiramente o
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conhecimento cientifico com situagdes reais, ao invés de apenas encontrarem a solugdo apos
empregar algoritmos matematicos.

Os trés momentos pedagdgicos ajudam no processo de aquisicdo do conhecimento,
para que a aprendizagem seja significativa. Embora o objetivo seja tornar a aprendizagem
significativa para o estudante, o sistema de ensino ainda cobra uma avaliacdo que medira a
aquisi¢do do conhecimento de um modo mecanico, como a aplicagdo de provas. De acordo com
Moreira (2015), a avaliacdo na perspectiva de Ausubel ¢ drastica, pois se propde ao estudante

uma nova situacao, desconhecida, em que ele deve utilizar os novos conhecimentos adquiridos.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS DE TERMODINAMICA E MECANICA DOS FLUIDOS

3.1 TERMODINAMICA

A Termodinamica estuda fendmenos térmicos que sao descritos a partir de variaveis
macroscopicas. Obter as leis da Termodindmica a partir de propriedades microscépicas € o
objeto de estudo da Mecanica Estatistica. O estudo de sistemas envolvendo muitas particulas ¢
demasiadamente complexo, mesmo para um sistema na fase gasosa, pois as moléculas de um
gas ndo sdo tratadas isoladamente, interagem entre si através de forgas intermoleculares. Elas
possuem um movimento desordenado e para estuda-las devemos utilizar as leis da mecanica
em conjunto com métodos estatisticos, usualmente desenvolvidos dentro da Matematica.
Através de médias apropriadas das grandezas fisicas envolvendo um grande numero de
particulas podemos ter uma descri¢do macroscopica do sistema em analise. Em geral, para
sistemas simples que atingiram o estado de equilibrio, usualmente utilizamos trés variaveis para
caracterizar o seu estado: temperatura (T), pressdo (P) e o volume (V). Neste Capitulo
apresentamos uma abordagem simplificada das ideias e conceitos de Termodinamica utilizados
nesta dissertacao baseada no livro de Herch Moysés Nussenzveig [NUSSENZVEIG, 2015].

Quando colocamos um fluido dentro de um calorimetro com paredes adiabaticas,
pode-se alterar sua temperatura inicial Ti até uma temperatura final Tf através da realizagdo de
trabalho mecanico. Esse trabalho sobre o sistema termicamente isolado denomina-se trabalho
adiabatico. Se um fluido homogéneo se encontra em equilibrio térmico, pode-se determinar o
seu estado a partir de somente duas de suas varidveis de estado que sdo a pressao (P), volume
(V) e temperatura (T).

Durante 30 anos, James Prescott Joule realizou experimentos na tentativa de obter o
equivalente mecanico para a caloria. Joule apresentou seus primeiros resultados em 1847, em
Oxford, porém apenas um outro cientista interessou-se pelos resultados, William Thomson, que
posteriormente viria a ser conhecido como Lord Kelvin.

Na realizacdo dos experimentos, Joule utilizou um aparelho chamado calorimetro,

conforme esquematizado na figura a seguir.
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adiabatica Agua

Figura 2 - Experimento de Joule. Fonte: Nussenzveig (2015)

Segundo Nussenzveig, o experimento de Joule pode ser descrito como:

Num calorimetro (recipiente de paredes adiabaticas, ou seja, termicamente isolados)
cheio de 4gua, ¢ inserido um conjunto de paletas presas a um eixo. Este é colocado
em rotagdo pela queda de um par de pesos (massas M), através de um sistema de
polias. O atrito das paletas aquece a agua, cuja variagao de temperatura, determinada
por um termometro, corresponde a um certo numero de calorias. O trabalho mecénico
equivalente ¢ medido pela altura de queda dos pesos. [NUSSENZVEIG, 2015, pp.
174]

Joule fez os experimentos fazendo diversas modificagdes, como a natureza do fluido
aquecido e do material das paletas, e até mesmo do processo de aquecimento. Uma das
alteracdes feitas por Joule foi a substituicdo das paletas por um fio elétrico, que sofria
aquecimento pela passagem de uma corrente elétrica. Assim a energia mecanica equivalente
corresponde ao trabalho para alimentar o gerador.

Ao realizar seus experimentos, Joule manteve o volume V do fluido constante, de tal
forma que o seu estado ficava determinado por sua temperatura. Joule realizou trabalho
adiabético de diversas maneiras, porém percebeu que ao mudar do estado inicial i para o estado
final f o trabalho adiabatico necessario era sempre constante.

Na figura abaixo representamos o diagrama P versus V de um fluido ideal
termicamente isolado, cujo volume pode variar através de trabalho realizado por um pistao

movel, exibindo os seus estados inicial (Pi, Vi) e final (Pf, V{).
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Figura 3- Diagrama PxV. Fonte: Nussenzveig (2015)

Se partirmos do ponto inicial i com as coordenadas (Pi, Vi), pode-se comprimir adia-
baticamente o gas até o volume final Vf, em seguida aumentamos a pressdo até atingir o ponto
final f de coordenadas (Pf, Vf) em que se fornece trabalho adiabatico a volume constante Vf,
conforme feito por Joule nos experimentos com a utilizagdo de uma resisténcia e um gerador
de corrente elétrica.

Outro modo de comegar a passagem do estado inicial (Vi, Pi) para o estado final (Vf,
Pf) ¢ comecar com volume Vi constante, para que o sistema atinja o ponto b do grafico acima,
em seguida com uma compressdo adiabatica, o gas atingird o volume final Vf. Esse sistema
mantem-se isolado de 1 até f. [NUSSENZVEIG, 2015]

Ao analisarmos os dois processos possiveis para ir do estado inicial 1 até€ o estado final
f, percebe-se que o trabalho adiabdtico total ¢ sempre o mesmo. Baseado nesse fato, pode-se
enunciar a primeira lei da Termodindmica como sendo:

“O trabalho realizado para levar um sistema termicamente isolado de um dado estado
inicial a um estado final ¢ independente do caminho”

A partir do enunciado da primeira lei da Termodinamica, podemos deduzir que esse
trabalho adiabatico depende apenas dos estados inicial e final. Assim, podemos pensar na
existéncia de uma fungdo de estado do sistema termodinamico denominada energia interna U
e que sua variagdo entre os estados inicial e final € igual ao trabalho adiabatico necessario para
o sistema ir de 1 até f:

AU = Uf — Ui = — Wi—{ (adiabatico) (1)
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Note-se que a energia interna de um sistema s6 aumentara ( AU > 0) se o trabalho for
realizado sobre o sistema (Wi—f < 0). Para o processo adiabatico inverso, ou seja, ir de f para

1, podemos reescrever a equagao da variacao da energia interna como sendo:

AU = Uf — Ui =+ Wf—i (adiabatico) 2)

Importante destacar que os processos naturais normalmente ndo sdo reversiveis. A
energia interna pode ser determinada por uma ou outra equacao. Como a energia interna de um
sistema termodinamico ¢ uma funcdo de estado, se o fluido ¢ homogéneo, podemos definir U
a partir de duas variaveis de estado, escolhidas entre (P, V, T). Assim podemos reescrever U

como sendo:

U=U(P,V);U=U®PT); U=UV,T) . 3)

No experimento de Joule, o estado inicial i do fluido ¢ modificado para o estado final
f através de um processo adiabatico. Porém, pode-se ir do estado inicial i ao estado final f ndo
somente através da realizagdo de trabalho mecanico. Por exemplo, podemos conseguir o
mesmo objetivo através da troca de calor pelas paredes do recipiente, que nesse caso sao
diatérmicas.

Como o sistema ndo ¢ mais adiabético, a variacdo da energia interna nao ¢ mais dada
apenas por Wi—f . Assim, através da 1? lei da Termodinamica podemos definir o calor Q
transferido ao sistema como contribuicao a AU. Desta forma, podemos generalizar a 1* lei da

Termodinamica, escrevendo que
AU=Uf-Ui=Q - Wi—>f . 4)
Logo, AU > 0 quando Q > 0 ou se Wi—f < 0. Essa ¢ a defini¢cao termodinadmica de Q,
medido em unidades de energia. Assim, a partir dessa equacdo podemos enunciar a 1? lei da

Termodindmica da seguinte maneira:

A energia se conserva quando levamos em conta o calor.
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“Em qualquer processo termodinamico entre os estados de equilibrio i e f de um
sistema, a grandeza Q+W possui o mesmo valor para qualquer caminho entre esses estados.
Esta grandeza ¢ igual a variacdo no valor da fun¢ao de estado chamada energia interna”.

Considere um calorimetro com paredes perfeitamente adiabaticas e no qual sdo
colocados dois corpos A ¢ B em contato térmico. Como nao ha trabalho sendo realizado,

teremos

AUA =QA ,AUB=QB. (5)

Logo, sendo o calorimetro formado por paredes adiabaticas (Q = 0) e como Wi—f =

0, temos entdo que

AU=AUA+AUB=0;QB=-QA , (6)

e todo o calor cedido por A ¢ transferido para B, o que nesse caso leva a uma variagao

nas temperaturas iniciais desses dois corpos.

3.2 PROCESSOS REVERSIVEIS

Imaginemos um recipiente com paredes adiabaticas, no qual estd contido um gés em
equilibrio térmico. Suponha que o recipiente seja cilindrico, contendo um pistao mével, pos-
suindo area da base A e uma altura x, sendo que o gas ocupa o volume V = Ax. O gas exerce
uma forga sobre o pistdo, onde F = PA. Suponha que o pistao tenha um movimento infinitesimal
dx e provoque um aumento no volume do gas. Dessa forma o fluido ao se expandir realiza um

trabalho que ¢ dado por

d'W =Fdx =PAdx =PdV (7)

sendo que dV = Adx ¢ a varia¢do de volume do fluido. Assim, se repetirmos esse
procedimento, produzindo um aumento de volume, gradual e finito, podemos considerar que
o processo € reversivel. As condigdes necessarias para isso ocorrer sao as seguintes:
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O processo se realiza muito lentamente.

O atrito ¢ desprezivel.

Se considerarmos dois recipientes interligados, separados por uma valvula e que em
um deles esta contido um gés e o outro vazio, apoés a abertura da valvula, o gas se expandira
e ocupara todo o volume disponivel de ambos os recipientes. Nesse processo tanto o volume
quanto a pressao sofrem variagdes bruscas, porém o gas nao realiza trabalho externo durante
essa expansao livre. Esse processo € irreversivel. Para se ter um processo reversivel, ele deve
ser realizado de forma extremamente lenta, o que ¢ denominado de processo quase-estatico.

A segunda condicdo necessaria ¢ que nao haja atrito entre o pistdo e as paredes do
recipiente. Porém, caso exista algum atrito, a for¢a que devera ser aplicada para o pistdo vencer
o atrito ¢ obtida pela diferenca entre a pressdo externa P’ e a pressdo P do gas, em que P’<P.
Portanto, a diferenga entre os trabalhos interno (PdV) e externo (P’dV) representa o calor ge-
rado pela forga de atrito. Assim, um processo de expansao quase-estatico e sem atrito € rever-
sivel. Portanto, podemos definir o trabalho realizado por um fluido em um processo reversivel

onde o volume passa de Vi para VI como sendo
wist= [ a'w = [ pav . )

Esse trabalho realizado em um processo reversivel pode ser representado num dia-

grama P versus V, sendo Wi—f a érea entre a curva P =P(V) e o eixo dos V, entre Vie VTf.

Figura 4 - Diagrama P x V de um fluido. Fonte: Nussenzveig [2015]

Num processo reversivel, da mesma forma que o trabalho, o calor Q depende do ca-
minho, ou seja, nao existe uma fungdo de estado para o trabalho e nem para o calor. Nao pode-

mos dizer que Q represente o “calor contido no sistema”.
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Utilizando-se a equacao que define o calor Q, podemos escrever a equagao infinite-

simal referente a primeira lei da Termodinamica na forma

dU=d’Q-d'W, 9)

onde dU ¢ uma diferencial exata, e que d’Q e d’W sdo diferenciais inexatas, que

dependem do caminho.

3.3 TIPOS DE PROCESSOS

Dentre os processos termodindmicos vamos caracterizar trés deles: processo ciclico,
processo isobarico e processo adiabatico.

a) Processo Ciclico

O ciclico ¢ um processo em que o sistema termodinamico sempre retorna  ao seu
estado inicial, ou seja, ndo ha variagdo em sua energia interna, AU = 0. Logo, todo o calor
fornecido ao sistema ¢é convertido em trabalho,

W=Q

b) Processo Isobarico

Nesse tipo de processo a pressdo permanece inalterada, conforme ilustrado a seguir no

diagrama P x V.

Figura 5 - Diagrama P versus V de um processo isobarico. Fonte: Nussenzveig [2015]

A partir dessa defini¢do, o trabalho pode ser escrito como sendo

Wisf=P [/ dv=P (V- Vi), (10)

i
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portanto, a primeira lei da Termodinamica, ¢ escrita na forma

AU=Ur-Ui=Q—-P (Vi— Vi) : (11)

c) Processo Adiabatico

Num processo adiabatico ndo ha trocas de calor entre o sistema e o meio externo, Q =
0. Assim, a primeira lei da Termodinamica toma a seguinte forma:

AU=Uf-Ui=-Wio>f . (12)

Embora utilizemos a primeira lei da Termodindmica nos processos reversiveis, para
os quais podemos calcular as trocas de calor e trabalho quando a trajetoria seguida pelo sistema
esta bem definida, essa lei vale também para os processos irreversiveis. De fato, a primeira lei
da Termodinamica representa o principio da conservacio da energia.

Na atmosfera existem alguns processos em que a quantidade de calor adicionado ou
retirado ¢ muito pequena, suficiente para que o processo seja considerado aproximadamente
adiabatico. Em consequéncia desse fato, para o ar na atmosfera, vale o que podemos chamar de
forma adiabatica da primeira lei da Termodinamica:

“A temperatura do ar se eleva (ou cai) quando a pressao cresce (ou diminui)”.

O processo adiabatico que ¢ responsavel pela formagdo de nuvens € o resfriamento
por expansao. A pressao de uma camada de ar cai a medida que este sobe na atmosfera. Ao
subir e se expandir ele realiza trabalho sobre o ar proximo. Essa energia utilizada durante a
expansdo vem da energia interna da camada de ar e, por consequéncia, a temperatura cai € o

volume aumenta. Ao descer na atmosfera o ar se aquece por compressao [HEWITT, 2015].

3.4 MECANICA DOS FLUIDOS

Inicialmente, € necessario definirmos o que ¢ um fluido e quais sdo suas caracteristi-
cas. Podemos definir um fluido como sendo uma substancia que nao possui forma propria e
que ao ser submetida a qualquer for¢a tangencial sofrerd escoamento, ou seja, fluird. Os liqui-
dos, que sdo um dos tipos de fluidos, sdo praticamente incompressiveis, mantém o seu volume,
porém nado possuem forma definida. Os gases ndo possuem forma e nem volume definidos, e

ocupam o volume total do recipiente que os contém.
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Uma diferenga entre sélidos e liquidos, estd no comportamento das substancias ao
serem submetidas a acao de forgas tangenciais. Um sélido quando submetido a agdo de forcas
tangenciais externas, deforma-se, até que forcas tangenciais internas se equilibrem e, apds isso,
permanece em repouso. Apds cessar a acdo da forca externa, caso sua intensidade nao tenha
sido muito grande, retorna a situagdo inicial. A deformagao causada pela forga externa nesse
caso ¢ chamada de deformacao elastica.

Entretanto, os fluidos ndo conseguem manter o seu estado de equilibrio ao serem sub-
metidos a acdo de uma forca tangencial externa; dessa maneira, ele escoa enquanto a forca
estiver sendo aplicada. Um outro fator que influencia na deformacdo de um fluido ¢ a sua vis-
cosidade. Se a resisténcia ao deslocamento de camadas for grande, implica que sua velocidade
de deformagdo serd pequena, ou seja, maior sera a sua viscosidade. Num fluido, a resisténcia a
forcas tangenciais depende da velocidade de deformagdo. Assim, for¢as pequenas podem pro-

duzir grandes deformacdes, desde que atuem por longos periodos.
3.5 PRESSAO NUM FLUIDO

Um fluido quando colocado em repouso exerce uma forca perpendicular sobre qual-
quer regido com a qual ele esteja em contato. Mesmo que o fluido esteja em repouso, as parti-
culas que o compdem estdo em movimento. O resultado das colisdes ocorridas entre as parti-
culas em movimento ¢ a forga aplicada pelo fluido. [FREEDMAN 2004].

Podemos definir a densidade p em um ponto P de um fluido como sendo:

. Am dam
p=lim (—)=—,
AV—-0 \AV av

em que Am ¢ a massa de um volume AV do fluido, localizado préximo ao ponto P. Como AV
¢ um infinitésimo fisico, o limite AV—0, entdo temos que a densidade tera uma variacao
continua na escala macroscopica. No Sistema Internacional (SI) a densidade ¢ expressa em
kg/m?>.

Podemos classificar as for¢as que atuam sobre um fluido continuo como sendo forgas
volumétricas e forgas superficiais ( Nussenzveig 2015). A gravidade ¢ uma dessas forcas volu-
métricas e sao consideradas de longo alcance, pois atuam em qualquer ponto do meio onde a
resultante de forgas sobre o elemento de volume depende do seu volume. Nesse caso particular,

podemos determinar AF, que ¢ a forca sobre o elemento de volume como sendo:
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AF = Amg = pgAV,

onde p ¢ a densidade do meio e g ¢ a aceleracdo da gravidade.
De acordo com Freedman [2004], podemos definir a pressdo P em um ponto de uma

superficie no interior de um fluido como sendo a razdo entre dF.L e dA.

— d !r.;
t!'."'l dA

Figura 6 - Uma pequena drea imagindria dA, submetida a
agdo de for¢as normais dF. Fonte: Nussenzveig [2015]

_dFL

P dA ’
onde dF. ¢ a for¢ca normal exercida pelo fluido em cada um dos lados e dA ¢ uma pequena area

de superficie. Caso nao haja diferenca de pressao em qualquer ponto da superficie plana de area

, . FL
A, podemos definir P entdo como sendo P= o

A unidade de pressao no SI € o Pascal, onde 1 Pascal = 1 Pa =1 N/m2. Também sao
utilizados o bar = 105 N/m2 = 10N/cm2 = 103 milibars, a atmosfera = 1 atm = 1,013x105

N/m2, e o milimetro de merctrio ImmHg = 1,316x10-3 atm.
3.6 EQUILIBRIO NUM CAMPO DE FORCAS

Considere um fluido em equilibrio em um campo de forgas, e que sobre uma fragao
de volume AV desse fluido atue uma for¢a volumétrica definida por:
AF=fAV, (1)
sendo f a densidade de forca em um campo gravitacional dada por

f=pg . (2)

Considere um elemento de volume cilindrico localizado nesse fluido em equilibrio. A

forca volumétrica na dire¢do z que atua no cilindro ¢ dada por
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Figura 7 - Equilibrio de um cilindro. Fonte: Nussenzveig [2015]

f-dS dz . 3)

Os pontos P e P’ do elemento de volume, possuem coordenadas respectivamente
iguais a (x,y, z) e (X, y, z + dz).
A contribuicdo das for¢as superficiais ¢ dada por
[-p (x,y, 2+ d2) + p(x,y,2)] dS . 4)
Apos somarmos as equagdes (3) e (4) obtemos a taxa de variacao da pressao na com-

ponente z que torna-se

(fx— Z—Z)deZZO, ou seja,

op
= . 5
fo= 5 (5)
Procedendo da mesma forma para as duas outras direcdes x e y, obtemos
dp op dp
T — = — = — 6
fX ax 2 fy ay 2 fZ aZ b ( )

que sdo as equagdes basicas da estatica dos fluidos. Podemos reescrever a ltima equagao em

fun¢do do gradiente e obtemos

N

f =gradp, (7
logo, a densidade volumétrica € igual ao gradiente de pressao.
O gradiente de pressdo (grad p) ¢ sempre perpendicular as superficies isobaricas e
indica em qual sentido p cresce mais rapido. Esse sentido de crescimento de p, coincide com a
direcdo e sentido da for¢a volumétrica aplicada no fluido. Como vimos, um exemplo de forca

volumétrica sobre o fluido ¢ a forca gravitacional, cuja densidade ¢ dada por

f=pg=-pgk, ®)
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onde tomamos o eixo z orientado verticalmente para cima. Logo fx = fy = 0, e as equacdes (6)
permitem deduzir que p s6 depende da altitude z, p = p (z), sendo que

dp
—=- . 9
2, P& ©)
Assim, em um campo gravitacional, a pressdao em um fluido diminui quanto maior a
altitude e aumenta com a profundidade. A sua taxa de variagdo com a altitude ¢ dada pelo peso

especifico do fluido p g.

3.7 PRESSAO ATMOSFERICA

O experimento de Torricelli surge como solugdo para um problema pratico durante a
construc¢do de um jardim para o duque da Toscana. Torricelli afirmou que “vivemos no fundo
de um oceano de ar, que conforme mostra a experiéncia, sem duvida tem peso” , com isso 0
corpo sofreria a acdo de uma pressao atmosférica.

Esta pressdo conseguia elevar uma coluna de dgua a aproximadamente 10m de altura.
A partir desse dado Torricelli supds que uma coluna de mercurio seria elevada até uma altura
de 76¢cm, pois ele é 13,76 vezes mais denso que a agua.

Essa experiéncia s6 foi realizada em 1643, pelo amigo de Torricelli, chamado Vin-
cenzo Viviani, o qual utilizou um tubo com Im de comprimento, cheio de mercurio e fechado
em uma das extremidades. O tubo foi colocado invertido, dentro de uma tigela com mercurio,
porém a extremidade aberta estava fechada com o dedo. Viviani observou que a coluna de
mercurio desceu até a altura de aproximadamente 76cm. Sabendo que acima da coluna de mer-
ctrio forma-se um vacuo, a pressdo atmosférica po ¢ dada por po=p gh, em que p ¢ a densidade
do mercurio, g a aceleragdo local da gravidade e h a altura da coluna de mercurio. Esse foi o
primeiro bardmetro inventado.

Pascal previu que se repetisse a experiéncia de Torricelli no topo de uma montanha,
obteria como resultado uma pressao atmosférica menor. Em 1648, na montanha Puy de Dome,
a 1000m de altura, o cunhado de Pascal, Périer, repetiu o experimento e observou que a coluna

de mercurio baixava aproximadamente 8cm.
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3.8 VARIACAO DA PRESSAO ATMOSFERICA COM A ALTITUDE

~ d ~ . .
A equagdo d—IZ) = —pg nos mostra que a pressdo em um fluido depende da altitude.

Ao aplicarmos essa equagdo para um gas, ¢ necessario considerar que p varia com a pressao.
Em laboratério, o gas contido em um recipiente pode ser considerado sem variacao de
pressao, pois p varia muito pouco dada a pequena distancia entre o topo e a base do recipiente.
Entretanto, essa relagdo ndo pode ser usada para a atmosfera onde as distancias sao de quilo-
metros.
Para a atmosfera, em altitudes > 1km, podemos considera-la isotérmica, e assim utili-
zarmos a lei dos gases perfeitos. Nesse caso a densidade é proporcional a pressao, logo:

P& _ PO _ pPo

= = 10
p(z) p0O) po ’ (10)

onde z=0, ¢ onivel do mar.

Ao substituirmos essa ultima igualdade na equacdo (9), obtemos:

@ _ 29 gy = —jdz, (11)
p Po

onde definimos a constante A = po pi .
0

Ao integrarmos a equacao (11), obteremos a lei de Halley, ou seja,

dp’ ’
Sy = p'lho =1np—In po = In (p/po)

=-\[idz' = -z . (12)

Temos assim a Lei de Halley, dada por p(z) = p0 e, com A = Bog

Po

A lei de Halley nos mostra que em uma atmosfera isotérmica, a pressdo decresce ex-
ponencialmente com altitude. Ao considerarmos a temperatura do ar em 15°C, a densidade ao
nivel do mar a pressao de latm = 1,013x105 N/m2 ¢ p0 = 1, 226 kg/m3, temos que 1/A =
8,4km.
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Figura 8 - Lei de Halley. Fonte: Nussenzveig [2015]
Na troposfera, a temperatura ndo permanece constante, ela tende a diminuir quanto

maior for a altitude. Entretanto, para a estratosfera, localizada acima da troposfera, a aproxi-

magao isotérmica pode ser usada.

3.9 FORCAS EM UM FLUIDO EM MOVIMENTO

A equagao de movimento de uma particula de um fluido de volume AV ¢ obtida atra-

vés da 2* lei de Newton:

Amd=p @AV=AFy+AFs , (14)

onde a éa aceleragdo da particula, Aﬁ v € a resultante das forcas volumétricas e Aﬁ s¢a
resultante de forcas superficiais.

Quando as camadas de um fluido estdo em movimento, surgem for¢as tangenciais de-
vido a viscosidade. Num fluido perfeito, a viscosidade ¢ desprezivel, dessa maneira, nao ha
tensoes tangenciais mesmo quando ha movimento desse fluido. Assim, a pressao num ponto
do fluido independe da orientagdao do elemento de superficie, sobre o qual atua. Se o fluido
perfeito estiver em movimento, sua pressao s6 dependerd da posi¢do. Entdo, a resultante das
forcas volumétricas e das forgas superficiais de pressdo sobre um elemento de volume AV, ¢

dada por

AﬁV+Aﬁs=(f—gradp)AV, (15)

sendo que f ¢ a densidade de forga volumétrica externa. Assim podemos determinar a

equacdo de movimento de um fluido perfeito como sendo:
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pd =f—gradp ) (16)

Quando a densidade de for¢a volumétrica externa se reduz a densidade de forga gra-

vitacional temos que:

f=-grad(pgz) . (17)

Desta forma podemos escrever entao que
pa=-grad(ptpgz). (18)
Essa equacdo nos mostra que a pressao p se comporta como uma densidade de energia

potencial.
3.10 EQUACAO DE BERNOULLI

No século XVIII, o suigo Daniel Bernoulli, apds fazer um estudo sobre o movimento
de fluidos em tubos, descobriu o que mais tarde veio a ser chamado de Principio de Bernoulli,
que pode ser enunciado na seguinte forma:

“onde a rapidez do fluido cresce, a pressdo interna do mesmo decresce”.

Esse principio pode ser aplicado para situagdes em que a pressao nao ¢ afetada pelo
atrito, turbuléncia ou varia¢des de altura [HEWITT, 2015].
Suponha que tenhamos um tubo estreito, denominado de filete de corrente, por onde

escoara um fluido perfeito incompressivel, conforme ilustra a figura a seguir.

Figura 9 - Filete de corrente. Fonte: Nussenzveig [2015].
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Em um intervalo de tempo muito pequeno At, ocorreu um escoamento estacionario e
uma porc¢ao do filete entre as posi¢des 1 e 1’ foi deslocada para a regido entre 2 ¢ 2°. Como as
massas dessas por¢des sao iguais, temos entao que:

Aml = pAlvIAt = pA2V2At=Am2 . (19)

Nesse caso a variacao da energia cinética corresponde ao transporte dessas porgdes de

fluido ¢ dada por
AT =2 Am2v22 -~ AmlvI2 | (20)
Esse resultado corresponde ao trabalho realizado pelas forgas de pressdo e da gravi-
dade sobre o sistema. O trabalho das for¢as de pressao ¢ dado por
(p1A1) (VIAL) — (p2A2) (V2AL), (21)
Enquanto que o trabalho das forgas gravitacionais ¢ dado por
-g (Am2 72 - Aml z1). (22)
Somando-se as equacdes dos trabalhos e sabendo que essa variagdo € igual a variagdo

da energia cinética teremos que

~Am2v22 - ~Am1vI2 =pl (AIVIAf) - p2(A2v2At) — g(Am2z2 - Amlz1),

Como AlvlAt= Azll e A2V2At= Amz, e sendo Aml = Am2, chegamos final-
mente a seguinte equagao
1 14 1 p
5v22+g22+?2=5v12+g21+?1 . (23)

Esse resultado corresponde a conservagao da energia por unidade de massa ao longo
do filete. Entdo, para o fluido incompressivel, multiplicando-se por p o resultado acima, obte-
mos a equagdo

%pv2+p+pgz=C . (24)

Esse resultado, em que C ¢ constante ao longo do filete, corresponde a equacdo de
Bernoulli, que foi publicado por Daniel Bernoulli em seu tratado “Hidrodindmica” em 1738.
Se dividirmos por pg todos os termos da ltima equagdo, chegaremos a uma outra
forma da equagdo de Bernoulli:
z+£+ %=C’ , (25)
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Cc .
onde C’=— também ¢ uma constante, z ¢ a altura do filete em relagdo ao plano horizontal,

v? . . : e
25 determina a altura da qual um corpo deve cair em queda livre desde o repouso até atingir a

. , . L P, ) i
velocidade v, é a denominada altura cinética e h =— ¢ a altura da coluna do fluido considerado

correspondente a pressdo p num bardmetro, também chamada de altura piezométrica. Entdo,
a equacao de Bernoulli pode ser descrita como:

“A soma das alturas geométrica, cinética e piezométrica permanece constante ao
longo de cada linha de corrente, no escoamento estacionario de um fluido incompressivel no
campo gravitacional .

O principio de Bernoulli pode ser usado para explicar diversas situagcdes observada no
dia a dia das pessoas. Por exemplo, a asa de um avido ¢ construida em diversos formatos, porém
a velocidade do ar que passa sobre a superficie da asa ¢ maior do que aquela que passa em sua
parte de baixo. A equacao de Bernoulli indica que a pressao do lado de cima da asa ¢ menor
que a pressao na parte de baixo da asa, logo, ha uma forca F para cima, que sustenta o avido no
ar.

Hewitt [2015] demonstra uma outra situagao em que o principio de Bernoulli pode ser
aplicado, que ¢ aquela ao considerarmos o vento soprando acima de um telhado inclinado con-
forme indicada na figura 6. O vento ¢ acelerado quando passa por cima da cumeeira do telhado.
A pressao ao longo das linhas de corrente € reduzida onde elas se aproximam umas das outras.
A pressdo mais elevada na parte interior do telhado pode ergué-lo e despregé-lo da casa. Du-
rante uma tempestade, uma pequena diferenga de pressdo entre o interior e o exterior de uma

casa, pode resultar numa enorme forca sobre o telhado.

Figura 10 - A pressdo do ar acima do telhado é menor do que a pressdo do ar abaixo dele. Fonte: HEWITT [2015]
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL DESENVOLVIDO

O produto educacional desenvolvido ¢ composto por:

e Um texto intitulado: Mudanc¢as Climdaticas Globais e suas Consequéncias
e Um texto intitulado: Fenomenos Atmosféricos

e Um texto intitulado: Termodinamica

e Um texto intitulado: 4 Fisica em um Ciclone Tropical

e Uma atividade experimental: Experimento sobre Processos Adiabaticos

O material foi desenvolvido como uma sugestdo de abordagem para professores de
Fisica, sobre os conceitos de Termodindmica e Dinamica de Fluidos contextualizados com o
tema Fenomenos Atmosféricos. O trabalho foi elaborado apds uma pesquisa em artigos, livros
e textos correspondentes ao tema escolhido e surge a partir da necessidade em trabalharmos
questdes relativas as mudancas climaticas e fendomenos atmosféricos, em particular o estudo de
ciclones tropicais (furacdes). O material proposto estd em acordo com os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+).

O texto “Mudangas Climaticas Globais e suas Consequéncias” busca apresentar de
forma didatica, para o aluno do ensino médio, um panorama simples sobre o que esta
acontecendo com o clima do planeta de acordo com estudos realizados por cientistas e também
busca apresentar as consequéncias a que estaremos submetidos com essas mudangas. Esse texto
busca situar o estudante acerca da realidade do problema ambiental tdo debatido atualmente,
porém pouco explorado no ensino de Fisica.

O segundo capitulo apresenta aos educandos os fendmenos que ocorrem em nossa
atmosfera e os apresentamos de maneira mais detalhada, buscando uma linguagem mais
acessivel ao publico do ensino médio. Particularmente, falamos sobre os ciclones tropicais
(furacdes) bem como das classificagdes de um ciclone tropical. Ainda nesse capitulo
descrevemos os maiores e mais destrutivos eventos ocorridos, além do unico ciclone tropical

ocorrido no Atlantico Sul, o furacao Catarina. Esse texto também aborda a catastrofe social que
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um evento desses causa nas regides atingidas. Tratamos também sobre o periodo do ano ¢ as
regides do planeta onde ocorrem os furacdes.

O terceiro capitulo trata das condi¢des necessarias para a possivel ocorréncia de
formag¢ao de um ciclone tropical, como também discutimos os processos de transferéncia de
energia para a atmosfera que influenciam na formacao dos ciclones tropicais. Em seguida
discutimos a estrutura de um ciclone tropical.

No capitulo quatro apresentamos conceitos gerais sobre termodinamica, entre eles a
primeira lei da Termodindmica e algumas transformagdes termodinamicas particulares.
Estudamos de maneira mais detalhada a transformagdo adiabatica pois ela € essencial na
formacao das nuvens.

No capitulo cinco discutimos detalhadamente os fenomenos fisicos envolvidos na
formagao de um ciclone tropical, particularmente a quantidade de energia envolvida nesse
processo. Apresentamos ainda o conceito da pressao atmosférica e de que modo ela influencia
na circulagdo dos ventos. Ainda nesse capitulo apresentamos a forca de Coriolis e de que
maneira ela age na atmosfera e sua relevancia para a circulacdo do ar.

O procedimento experimental tem como objetivo contribuir para o aprendizado sobre
os conceitos referentes aos processos adiabaticos e a formagao das nuvens. O experimento € de
facil execugdo, realizado com materiais de baixo custo com excec¢ao do termdmetro digital que
pode ser adquirido a um custo de aproximadamente R$90,00. O professor deve destacar aos
alunos a relagdo existente entre a variagcdo da pressao e a variagdo da temperatura e instiga-los
a compreender de que maneira ocorre o surgimento das nuvens.

Ao final da atividade ha um questionario de avaliacdo sobre os conceitos fisicos

trabalhados nesse material.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL DESENVOL-

VIDO

Apds todo o processo de elaboragdo do material educacional, foi feita a aplicagdo do
mesmo com o objetivo de verificar sua eficacia no processo de ensino e aprendizagem e a sua

aceitagao pelos estudantes.

5.1 - AMBIENTE ESCOLAR

O Produto Educacional foi aplicado em uma turma do 2° ano do Ensino Médio do
periodo matutino, com 33 alunos com idades entre 15 e 18 anos, da Escola de Educacdo Basica
Maria José Barbosa Vieira, situada no municipio de Sao José, estado de Santa Catarina. A
proposta foi aplicada no 3° trimestre do ano letivo de 2019 e contou com 10 aulas de 45 minutos
num total de 5 semanas.

A Escola de Educacdo Basica Jos¢ Maria Barbosa Vieira ¢ uma escola publica
estadual, localizada no bairro da Praia Comprida e oferece apenas o Ensino Médio. Atualmente

a escola possui em torno de 950 alunos distribuidos nos trés turnos.
5.2 - RECEPCAO DO MATERIAL PELOS ALUNOS

A proposta de ensino em um primeiro momento foi recebida com uma certa
curiosidade por alguns estudantes, e com um certo entusiasmo por poderem ter contato com
algo diferente do habitual. No primeiro contato foi anunciada a implementa¢do do produto
educacional e o tema proposto, em seguida foi aplicado um questionario de investigacao
(Apéndice A ) que tinha o objetivo de verificar os conhecimentos ja adquiridos pelos alunos
acerca do tema proposto. Para que os estudantes ficassem mais a vontade para responderem o
questionario foi pedido que ndo se identificassem durante o preenchimento. Nesse primeiro dia
foi aplicado o questionario a 30 educandos. Apos a analise das respostas preenchidas verificou-

se que 18 estudantes consideram ter um conhecimento mediano (4 a 6) sobre as mudancgas
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climaticas globais; 10 possuem pouco conhecimento (1 a 3); 1 declarou possuir um bom
conhecimento (7 a 8) e 1 respondeu ndo possuir nenhum conhecimento sobre o tema. Em
relacdo a percepcdo da vida do estudante ja ter sido afetada pelas mudancgas climaticas, 16
estudantes responderam SIM, 13 responderam NAO e 1 ndo sabia. Depois dessa analise
pudemos constatar que os estudantes possuem algum grau de conhecimento sobre as mudangas
climaticas globais. Com relagdao a pergunta se os estudantes tinham conhecimento de algum
furacdo ter ocorrido em Santa Catarina, 21 deles afirmaram que SIM, porém entre essas
respostas 5 afirmaram que o fenomeno ocorreu na regido Oeste do Estado, em Chapecd e
Xanxerée, e 3 outros confundiram o furacdo Catarina com o Katrina. A tltima pergunta feita era
se acreditavam que poderia ocorrer um furacdo na regido de Floriandpolis e 12 alunos
responderam SIM, 11 que NAO enquanto 5 NAO SEI. Um dos estudantes respondeu NAO,

mas que poderia ocorrer um tsunami caso a ponte Hercilio Luz caisse.

5.3 - METODOLOGIA E AVALIACAO

O produto educacional proposto foi aplicado em 10 aulas de 45 minutos cada. As
aulas foram expositivas e com debates, utilizando-se a proposta dialogico - problematizadora.
Segundo Delizoicov & Angotti (1994), a pratica docente ¢ pautada em trés momentos
pedagdgicos: o estudo da realidade, a organizagdo e a aplicagdo dos conhecimentos.

O objetivo do produto foi o estudo dos conceitos sobre Termodindmica e Dinamica de
Fluidos relacionados aos fendmenos atmosféricos, em especial aos ciclones tropicais. Também
era objetivo despertar nos alunos o interesse relativo aos problemas relacionados as mudangas
climaticas globais. Os estudantes foram estimulados a descobrir de que maneira isso poderia
afeta-los direta ou indiretamente. Ao longo do processo de aplicagdo, os educandos foram
estimulados a expressarem suas opinides sobre os temas propostos. A variagao das atividades
foi pensada para tornd-las mais instigantes para os educandos. Ao final das aulas os alunos
informavam de forma verbal suas opinides sobre o tema e a satisfagdo em estuda-lo.

Durante a aplicagdo foram utilizados quadro branco, pincel, computador e televisao.
Todos os alunos receberam uma copia dos textos trabalhados e também todos os arquivos
digitais utilizados foram disponibilizados no Google Sala de Aula da turma. A avalia¢do dos
educandos foi através da:

e Participacdo nas discussdes e envolvimento nas atividades propostas.
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e Respostas a um questiondrio sobre o texto Mudangas Climaticas e suas Consequéncias.

e Respostas a um questiondrio sobre a Termodindmica e a Fisica presentes nos ciclones

tropicais.

A avaliacao ¢ um instrumento que ¢ parte do processo de ensino e aprendizagem que

serve para obter um diagndstico sobre o processo. Ela possibilita corrigir supostas dificuldades

na estratégia para que o estudante alcance os objetivos projetados. A avaliacdo individual do

educando serve para acompanharmos e compreendermos o desenvolvimento do estudante e

analisarmos a qualidade de seu aprendizado.

5.4 - CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO, OBJETIVOS E ATIVIDADES

A seguir apresentamos o cronograma de aplicagdo do produto educacional com a

descri¢ao dos contetidos trabalhados, os seus objetivos e atividades desenvolvidas.

CRONOGRAMA DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
AULA DATA CONTEUDOS | OBJETIVOS ATIVIDADES
1? 09/09 Introdug¢do as |- Apresentar a - Aplicacdo de questiondrio
Mudangas proposta e investigativo de concepgdes
Climaticas compartilhar o prévias, interesse e
Globais material; expectativas dos alunos;
- Verificar - Apresentagdo geral do projeto
interesses ¢ e discussdo dos objetivos,
expectativas; métodos e avaliacdo;
- Problematizar e |- Apresentacdo do material
introduzir os instrucional e cronograma;
contetdos. - Exposicao do contetido em
slides;
A 10/09 Mudangas - Discutir o - Exibicdo do video 1, sobre
Climaticas questionario Mudangas Climaticas produzido
Globais; inicial; pelo INPE
- Compreender o | (https://youtu.be/ssvFqY SIMho)
processo de - Exposicdo dos conteidos em
mudangas slides;
climaticas; - Aplicagao do texto Mudangas
- Conhecer os Climaticas Globais e suas
efeitos das Consequéncias.
mudancas
climaticas no
planeta.
32 16/09 Mudancas - Compreender o |- Exibi¢ao do video 2 sobre
Climaticas Globais | processo de Mudangas Climaticas produzido
pelo INPE;
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mudancas
climaticas globais;

- Aplicagdo do questionario do
texto Mudancgas Climaticas
Globais e suas Consequéncias;

- Exposicao do contetido em
slides;

42 17/09 Fendmenos - Definir o que - Texto de apoio Fenomenos
Atmosféricos s30 os fendmenos | Atmosféricos;
atmosféricos;
- Exposigao do conteudo em
- Conhecer os slides;
diferentes tipos -
de fendmenos
atmosféricos;
- Identificar a
classificacao dos
ciclones tropicais
5% 23/09 Ciclones Tropicais | - Conhecer quais |- Aplicac¢do do texto sobre
as condigdes Fenomenos Atmosféricos,
necessarias para a
formagdo de um |- Exposi¢do do contetido em
ciclone tropical; |slides
- Conhecer quais
foram os
principais ciclones
tropicais no
mundo, o evento
em SC e o periodo
de ocorréncia.
6" 24/09 A Fisica emum |- Compreender a |- Aplicacdo do texto 4 Fisica
ciclone tropical |fisica envolvida |em um ciclone tropical ;
em um ciclone
tropical; - Exposicao de contetidos em
slides;
- Conhecer os
conceitos de
pressao e pressao
atmosférica
7* 01/10 Forga de Coriolis ¢ | - Conhecer os - Aplicacao do texto 4 Fisica
a Forca de Coriolis | conceitos sobre a | em um ciclone tropical
na Atmosfera | forca de Coriolis
- Exposigdo de contetidos em
- Compreender a |slides;
forca de Coriolis
na atmosfera
8 04/10 Termodinamica |- Compreender os |- Apresentagdo do conteudo

conceitos relativos
al*Leida
Termodinamica;

sobre Termodinamica;

- Exposic¢do dos conteudos em
slides.
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- Conhecer os
processos de
transformacgoes
particulares e a 1°
lei da

termodinamica.
9 07/10 Processos - Compreender o |- Apresentacdo do contetido
Termodinamicos |processo sobre Processos
de Transformagdo |adiabatico ; termodinamicos de
transformacao;
- Conhecer como |- Experimento sobre o Processo
as nuvens sao Adibatico
formadas
10? 08/10 Processos - Avaliagao sobre |- Questionario de avaliacao
Adiabaticos fenomenos sobre Fendmenos Atmosféricos
atmosféricos ¢ a Fisica em um Ciclone

Tropical
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CAPITULO 6

RELATO DAS AULAS:

1° aula:

Nesse primeiro encontro foi exposto aos alunos que seria implementada uma
sequéncia didatica de uma maneira diferente daquela que estavam acostumados. No inicio foi
divulgado o assunto principal que seria trabalhado com eles nas préximas semanas de aulas, a
seguir foi entregue um questionario de sondagem (Apéndice A) sobre os conhecimentos prévios
acerca do tema proposto. Apds todos os alunos responderem ao questiondrio, sem a necessidade
de identificacdo, foi utilizada uma apresentacdo do Power Point sobre o tema que seria
trabalhado, os objetivos, a metodologia, avaliagdo, o material instrucional que seria utilizado e
o cronograma de aplica¢do. Os alunos demonstraram bastante curiosidade sobre o tema e
tiraram algumas outras dividas sobre o processo de avaliagdo. Ao final da aula foi entregue aos
alunos um termo de consentimento livre e esclarecido para que fosse preenchido pelos pais dos

alunos que participariam da pesquisa.

2% aula:

Os alunos foram orientados a se dirigirem a sala de multimidia, na qual estdo
disponibilizados computador, projetor e televisdo, além de quadro branco, onde a partir daquele
dia as aulas seriam ministradas.

Inicialmente foram feitos comentarios sobre o questionario da aula anterior. Alguns
alunos mais entusiasmados relataram sobre o seu interesse em conhecer o tema, pois ele €
bastante atual, porém pouco trabalhado nas aulas de Fisica. Também relataram que o que
conheciam eram geralmente vistos durante as aulas de Geografia. A seguir foi exibido para os
estudantes o video sobre Mudangas Climaticas Globais produzido pelo INPE e que estd
disponivel no YouTube (https://youtu.be/ssvFqY SIMho).

Ap0s a exibig¢do do video, todos os alunos receberam o texto de apoio Mudangas

Climaticas Globais e suas Consequéncias, que serviria como base para as proximas aulas. Em
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seguida foi utilizada uma apresentacdo em Power Point para que fossem ministrados os
conteudos.

3° aula:

Ao iniciarmos esse encontro foi feita uma breve retomada da aula anterior e em
seguida iniciou-se a exibi¢ao do segundo video sobre Mudangas Climéaticas Globais produzido
pelo INPE.

Do mesmo modo que nas aulas anteriores a maioria dos alunos se mostrou curiosa e
interessada no tema que foi proposto pois faziam comentarios e perguntas. Apds a exibi¢do do
video, passamos a debater o texto Mudanc¢as Climaticas Globais e suas Consequéncias, que
havia sido distribuido aos alunos na aula anterior.

Um dos comentarios feitos pelos alunos foi sobre como os niveis de CO, aumentaram
bastante desde a década de 1960, muito mais do que o periodo compreendido entre a Revolugao
Industrial e a década de 1960. Como moramos em uma cidade litoranea, os estudantes se
mostraram incomodados quando confrontados com as previsdes de aumento no nivel dos
oceanos e as mudangas que poderao ocorrer na regido sul do Brasil.

Apbs debatermos o texto os estudantes responderam a um questionario sobre

Mudangas Climaticas Globais.

4" aula:

Nesse encontro foram feitos comentarios sobre o questionario aplicado na aula
anterior, onde pudemos abordar e sanar as dividas que surgiram quando estavam respondendo
a atividade.

A seguir iniciamos a distribui¢do do texto de apoio Fenomenos Atmosféricos,
utilizamos apresentacdo de slides para definirmos o que sdo os fendmenos atmosféricos;
conhecermos os diferentes tipos de fendmenos atmosféricos; em seguida abordarmos o que
seria 0 nosso principal objeto de estudo, que sdo os ciclones tropicais, identificarmos como

ocorre a classificacao dos ciclones tropicais ou furacoes.

5 aula:
Nessa aula continuamos a aplicac¢do do texto Fenomenos Atmosféricos que havia sido

entregue na aula anterior. Os alunos mostraram-se com duvidas em relacdo aos termos nesse
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conteudo, aos quais eles estavam pouco familiarizados, mas a medida que o conteudo foi
trabalhado essas diividas foram dirimidas.

Compreenderam quais sdo as condi¢des fisicas necessdrias e suficientes para que
ocorra a formagdo de um ciclone tropical. Conheceram quais foram os principais ciclones
tropicais no mundo, puderam perceber o quao destrutivos e energéticos eles foram; conheceram
qual foi o unico evento até hoje registrado no Atlantico Sul e causou espanto em alguns
estudantes quando souberam que ocorreu no sul do estado de Santa Catarina e foi denominado
de Furacdo Catarina. Em seguida conheceram o periodo do ano em que ocorrem os furacoes,
quais as regides do planeta que sdo mais afetadas. Nessa aula ocorreu a exibi¢do de slides com
contetdo que foi trabalhado. Ao final da aula foi entregue texto 4 Fisica Em Um Ciclone

Tropical, que seria trabalhado na aula seguinte.

6" aula:

A aula inicia-se com uma breve retomada do contetido ministrado no dia anterior. Para
essa aula iniciamos a aplicacdo do texto A Fisica Em Um Ciclone Tropical e trabalhamos em
detalhes os conceitos fisicos que ocorrem em um ciclone tropical. Nesse topico eles
compreenderam os processos de transformagdo de calor que ocorrem na atmosfera e a grande
quantidade de energia envolvida no processo. Conheceram os conceitos de pressdo e pressao
atmosférica e de que maneira ela influencia no processo de formacao de um furacao. Também
vimos os conceitos de energia potencial e cinética em um furacdo. Esses contetidos foram

trabalhados com a utilizacao de slides.

7% aula:

Essa aula iniciou-se com uma breve retomada sobre os conceitos fisicos trabalhados
na aula anterior e em seguida demos continuidade em nossa programacdo. Comegamos
mostrando um breve relato sobre Gustave-Gaspard Coriolis, conhecemos sua descoberta que
posteriormente foi denominada de “Efeito de Coriolis”. Vimos um pouco mais detalhadamente
a descricao da forga de Coriolis e a descri¢ao matematica para esta forca.

A seguir compreendemos de que modo a forca de Coriolis atua na atmosfera do
planeta, como ela influencia no deslocamento do ar e com isso de que maneira acontece a

rotacao de um furacao.
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8" aula:

Apos uma breve recapitulagdo da aula anterior, iniciamos a introdugdo sobre a 1? lei
da Termodindmica. Apresentamos os conceitos gerais da 1? lei da Termodinamica, para o caso
de um gés ideal. Vimos os conceitos de energias externa e interna, em seguida conheceram os

tipos de transformacdes particulares.

9% aula:

Nessa aula os estudantes puderam conhecer mais detalhadamente sobre a
transformagao adiabatica, pois ela € essencial para a formagao das nuvens na atmosfera. Apos
verem, com a ajuda de slides, os conceitos sobre transformagdo adiabatica, realizamos a
atividade experimental sobre transformagao adiabatica descrita no Apéndice E. Essa atividade
mostrou-se muito proveitosa pois com um experimento relativamente simples, eles puderam

observar como a nuvem pode ser formada apenas com a variagdo da pressao.

10 * aula:
Essa foi a ultima aula para aplicagdo do projeto de pesquisa. Apds um breve
agradecimento pela participa¢do na pesquisa, os estudantes foram orientados a responderem o

ultimo questionario sobre ciclones tropicais, for¢a de Coriolis e Termodinadmica.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados desta
investigacdo. Assim, tendo como base os dados recolhidos, particularmente dos questionarios,
das atividades de sala, procurou-se analisar e refletir sobre as atitudes, reagdes, desempenho e
aprendizagem dos alunos perante a estratégia alternativa de ensino, que propos o uso de

métodos ativos de aprendizagem.

QUESTIONARIO DE INVESTIGACAO

Q1) Assinale a alternativa que melhor exemplifica o seu nivel de conhecimento sobre as
Mudancgas Climaticas Globais.

() 0 —nao possuo conhecimento sobre o tema;

() 1 a3 —possuo pouco conhecimento sobre o tema;

()4 a6—possuo um conhecimento mediano sobre o tema;

()7 a8—possuo um bom conhecimento sobre o tema;

()9 a 10— possuo 6timo conhecimento sobre o tema.

Grafico das respostas da questao 1

QUESTAO 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 1a3 436 7a8 m9al10

Figura 11 - Grafico das respostas da questdo 1.
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Q2) Vocé considera que sua vida foi afetada de algum modo por causa das mudancgas

climaticas? Se sim exemplifique.

Grafico das respostas da questao 2

QUESTAO 2

#SIM = NAO m NAO SABE

Figura 12 - Grdfico das respostas da questdo 2.

Q3) Qual o seu nivel de conhecimento em relacdo ao aquecimento global?
() 0 —ndo possuo conhecimento sobre o tema;

() I a3 —possuo pouco conhecimento sobre o tema;

()4 a6—possuo um conhecimento mediano sobre o tema;

()7 a8 —possuo um bom conhecimento sobre o tema;

() 9a 10— possuo 6timo conhecimento sobre o tema.

Grafico das respostas da questao 3

0 2 4 6 8 10 12

QUESTAO 3

m0 1la3 m4a6 m7a8 m9a10

Figura 13 - Grdfico das respostas da questdo 3.
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Q4) Qual a diferenca entre mudangas climdticas globais e aquecimento global?

Grafico das respostas da questao 4

QUESTAO 4

CERTO = PARCIALMENTE CERTO  m ERRADO  m NAO SABE

Figura 14 - Grdfico das respostas da questdo 4.

Q5) O que ¢ o protocolo de Quioto?

Grafico das respostas da questao 5

QUESTAO 5

0 5 10 15 20 25

CERTO = PARCIALMENTE CERTO  m ERRADO  m NAO SABE

Figura 15 - Grdfico das respostas da questdo 5.

Q6) O que ¢ o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (Intergovernmental

Panel on Climate Change — [PCC)?
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Grafico das respostas da questao 6

r |

QUESTAO 6

0 2 4 6 8 10 12

‘ CERTA  m PARCIALMENTE CERTA = ERRADA  m NAO SABE

14

Figura 16 - Grdfico das respostas da questdo 6.

Q7) O que é um furacao?

i . b,
Grafico das respostas da questao 7

QUESTAO 7

0 2 4 6 8 10 12

‘ CERTA  m PARCIALMENTE CERTA  m ERRADA  m NAO SABE

14

Figura 17 - Grdfico das respostas da questdo 7.

Q8) Qual a diferenga entre um furacdo e um tornado?

r y h
Grafico das respostas da questao 8

QUESTAO 8

CERTO2

» PARCIAMENTE CERTO  m ERRADO = NAO SABE

L

10

Figura 18 - Gradfico das respostas da questdo 8.
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Q9) Vocé conhece algum fendmeno climatico, como um furacdo, que tenha ocorrido no

Brasil? Se sim exemplifique.

Grafico das respostas da questao 9

QUESTAO 9

0 2 4 6 8 10 12

SIM, O CATARINA. = NAO = NAOSABE mOUTRO

Figura 19 - Grdfico das respostas da questdo 9.

Dentre as respostas “OUTRO” a mais citada foi “Sim, aconteceu em Chapecd”, o que

demonstra uma clara confusdo com outro fendmeno atmosférico, o tornado.

Q10) Nos dias atuais vocé considera possivel que a regido de Floriandpolis seja afetada por

um furacao? Explique.

Grafico das respostas da questao 10

QUESTAO 10

0 2 4 6 8 10

mSIM ®mNAO mNAO SABE

Figura 20 - Grdfico das respostas da questdo 10.

Obs.: Uma das respostas citadas foi “Um furacdo acho que ndo, mas talvez um tsunami por

’

conta que se talvez a ponte Hercilio Luz cair como ja foi simulado, poderia ocorrer.’
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RESPOSTAS QUESTIONARIO 2

Q1) De que maneira as Mudancgas Climaticas podem ser percebidas aqui em Santa Catarina?

Grafico das respostas da questao 1

QUESTAO 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

CERTO PARCIALMENTE CERTO ERRADO  m NAO SABE

Figura 21 - Grdfico das respostas da questdo 1.

Obs.: Em geral as respostas dadas pelos estudantes relacionam o aumento da temperatura

ambiente ao longo do ano, como a principal caracteristica percebida em SC.

Q2) O que ¢ o efeito estufa? Cite exemplos sobre as consequéncias do efeito estufa para os

seres humanos.

Grafico das respostas da questao 2

QUESTAO 2 ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16

CERTO PARCIALMENTE CERTO ERRADO  m NAO SABE

Figura 22 - Grdfico das respostas da questio 2.
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Obs.: A maioria dos estudantes compreende que ¢ um fendmeno natural que regula a

temperatura do planeta.

Q3) Quais os fatores que contribuem para o aumento do efeito estufa?

Grafico das respostas da questao 3

QUESTAO 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

CERTO PARCIALMENTE CERTO ERRADO  m NAO SABE

Figura 23 - Grdfico das respostas da questdo 3.

Obs.: A maioria dos estudantes citou a emissdo de gases toxicos a partir da queima de

combustiveis fosseis, desmatamento.

Q4) Os efeitos do aquecimento global serdo enfrentados do mesmo modo pela populagio de

Santa Catarina? Justifique.

Grafico das respostas da questao 4

QUESTAO 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

SIM NAO m NAO SABE

Figura 24 - Grdfico das respostas da questdo 4.
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Obs.: Os estudantes ndo compreenderam que os efeitos do aquecimento global ndo serdo

enfrentados do mesmo modo pelos habitantes de SC, pois os pobres serdo mais afetados.

Q5) Quais as acdes globais que poderiam ser feitas para amenizar as consequéncias das

Mudangas Climaticas? E ac¢oes locais?

Grafico das respostas da questao 5

B Diminuir o uso de gases
poluentes

B Usar mais o transporte
publico

m Comprar produtos
sustentaveis
Economizar 4dgua

M Desenvolver politicas
publicas
16% m Reflorestamento

10% 5% m Reduzir o consumo de carne

M Evitar desperdicios de
alimentos

Figura 25 - Grdfico das respostas da questdo 5.

Q6) Se a sociedade continuar com esse modo de vida e, portanto, de consumo, como voces
imaginam que estara o planeta em 50 anos?

A totalidade dos alunos pesquisados espera um planeta com piores condigdes de vida. Dentre
os problemas mais citados estdo o desmatamento, o aumento do nivel do mar, o aumento das

temperaturas, a escassez de recursos naturais e extin¢do de animais.

Q7) Como o governo de Santa Catarina e o poder publico no estado poderiam agir para diminuir
as consequéncias das Mudangas Climaticas para a populagao?

Entre as respostas dadas pelos estudantes estdo: conscientizacao da populag@o sobre o problema
ambiental, maior reciclagem, menor emissdo de CO; ; melhorar o transporte publico; evitar
desperdigar alimentos; diminuir o uso de automoveis; reduzir a poluicdo do meio ambiente;

legislagdo mais rigida; investir em educagdo ambiental.
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Q8) As queimadas realizadas na Amazonia podem afetar a sua vida aqui em Santa Catarina?

Explique.

Grafico das respostas da questao 8

QUESTAO 8

0 5 10 15 20 25 30

SIM NAO = NAO SABE

Figura 26 - Grdfico das respostas da questdo 8.

RESPOSTAS DO QUESTIONARIO 3

Q1) - No final de agosto de 2005, o furacao Katrina inundou grandes areas da Louisiana,
Mississipi e Alabama, causando a morte de cerca de duas mil pessoas e deixando centenas de

milhares de desabrigados, sobretudo em Nova Orleans.

Em 2011, o furacdo Irene atingiu a costa leste americana e chegou a ameagar o sistema de

barragens da parte baixa de Manhattan, onde se localiza o distrito financeiro de Wall Street.
Entre as caracteristicas comuns aos furacoes, assinale a alternativa correta:

a) formam-se geralmente nas regides frias da terra e deslocam-se em dire¢do ao Equador.

b) sdo fendmenos provocados por duas ou mais tempestades tropicais em zonas de alta pressao.

¢) sdo anticiclones que se formam, geralmente, em areas do oceano com aguas quentes, onde

predomina o clima tropical ou equatorial.

d) sdo fendmenos atmosféricos em que os ventos giram seguindo um padrao circular, tendo no

centro uma area de alta pressao.
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e) forma-se no hemisfério sul a partir de ventos que giram em sentido horario € no hemisfério

norte, no sentido anti-horario.

Grafico das respostas da questao 1

QUESTAO 1

Figura 27 - Grdfico das respostas da questdo 1.

Q2) (UPE) Leia a frase a seguir:

Mesmo um pequeno aumento na temperatura da superficie ocednica pode transformar mais
perturbagdes tropicais em furacdes, além de tornar uma tempestade ja em andamento mais

intensa e aumentar sua precipitacao.
Sobre essa frase, analise as afirmativas a seguir.

I. Ela esta incorretamente formulada, pois os furacdes independem da temperatura da superficie

marinha.

II. Ela esté incorreta, pois uma perturbagao tropical ndo pode evoluir para um furacdo, exceto

no hemisfério meridional.

III. Ela esté correta, pois os ciclones ou furacdes tropicais sao fortemente influenciados pelas

temperaturas da superficie oceénica.

IV. Ela esté correta, porque o fato nela descrito aplica-se, plenamente, a faixa tropical atlantica

do Hemisfério Norte.

V. Se realmente ocorrer o aquecimento global, poderd acontecer um agravamento da
intensidade dos ciclones tropicais, logo a frase esta correta.

Esta CORRETO apenas o que se afirmar em:
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a)lell.
b)IleV.
oI, IVeV.
d) 1L

e) I1L.

Grafico das respostas da questao 2

QUESTAO 2

Figura 28 - Grdfico das respostas da questdo 2.

Q3) Assinale a alternativa que nao corresponde as condi¢des necessarias a formagao de um
furacdo:

a) Calor concentrado;

b) Baixa temperatura da superficie do mar;

c¢) Temperatura elevada da superficie do mar;

d) Ar quente e imido;

e) Cisalhamento do vento.
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Grafico das respostas da questao 3

QUESTAO 3

Figura 29 - Grdfico das respostas da questdo 3.

Q4) Caso existam as condi¢des necessarias para a forma¢ao de um ciclone tropical, o que ¢é

necessario para que ocorra o fendmeno?

Grafico das respostas da questao 4

QUESTAO 4
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Figura 30 - Grdfico das respostas da questdo 4.

Q5) Como a energia ¢ transferida da superficie do mar para a atmosfera?
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rafico das respostas da questao
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Figura 31 - Grdfico das respostas da questdo 5.

Q6) Explique a influéncia exercida pela for¢a de Coriolis sobre um ciclone tropical.

rafico das respostas da questao
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Figura 32 - Grdfico das respostas da questdo 6.

Q7) O que ¢ um processo adiabatico?

Grafico das respostas da questao
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Figura 33 - Grdfico das respostas da questdo 7.
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Q8) De onde vem o vapor de dgua presente na atmosfera? Qual € sua importancia?

Grafico das respostas da questao 8

QUESTAO 8
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Figura 34 - Grdfico das respostas da questdo 8.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo trataremos do resultado da aplicagdo do produto educacional. Os
resultados foram obtidos a partir da analise dos questionarios investigativos, da observacao em
sala de aula, da participagdo verbal dos alunos e da avaliagdo final do projeto.

No instante inicial quando os estudantes souberam o tema proposto para o projeto de
ensino houve um certo entusiasmo. Eles ndo estavam acostumados a estudar os conceitos
fisicos a partir de uma contextualizacdo. Ap6s um ano e meio no ensino médio eles teriam
contato com um tema muito atual, que sdo as Mudangas Climaticas Globais, conheceriam
alguns conceitos fisicos da atmosfera e estudariam em mais detalhes os ciclones tropicais ou
furacdes. Como sdo temas que despertam em alguns alunos uma inquietagdo, foi possivel
observar uma motivagdo para o inicio da aplicagdo do projeto. Em geral esse ndo ¢ um
comportamento comum demonstrado pela maioria dos estudantes durante as aulas de Fisica.

Os alunos tiveram dificuldade na compreensdo do assunto trabalhado e apresentaram
duvidas e curiosidades a medida que o assunto era apresentado e eles familiarizavam-se com a
linguagem utilizada nos textos, assim as aulas mostraram-se mais produtivas.

Ao iniciar a analise do questionario investigativo inicial, constatou-se que a maioria
dos alunos informou possuir um conhecimento mediano sobre as Mudancas Climaticas
Globais; apenas um estudante assinalou nao ter conhecimento sobre o tema e apenas um outro
aluno assinalou possuir um bom conhecimento acerca do tema. A estratégia de disponibilizar
previamente o texto que seria trabalhado mostrou-se adequada, pois foi perceptivel que os
estudantes que os leram participavam e questionavam muito mais do que os que ndo leram.

Apesar de o tema Mudancas Climaticas Globais estar nos noticiarios de televisao, em
sites na internet, ficou evidente através das respostas colhidas do questionario de investigagao
e dos debates em sala de aula, que eles ndo estavam familiarizados com essa discussdo, pois
alguns estudantes acreditavam que as mudangas climdticas globais seriam apenas uma
“mudanca de temperatura” e que o aquecimento global seria “o aquecimento na camada de
0zO6nio”. Esse trabalho mostrou-se mais uma vez relevante por oportunizar aos estudantes o

acesso a um conhecimento com embasamento cientifico.
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Dentre os varios fendmenos atmosféricos que poderiam serem escolhidos para serem
trabalhados ao longo desse projeto, escolhemos os ciclones tropicais por serem os fendmenos
mais energéticos e por ocorrerem nele diversos fenomenos fisicos que poderiam ser tratados
com uma turma de 2° ano do ensino médio.

No inicio deste topico procuramos definir o que sao os fenomenos atmosféricos, quais
os diversos tipos que podemos encontrar na natureza e a partir desse instante passamos a nos
concentrarmos nos ciclones tropicais (furacdes). Ao definirmos um ciclone tropical os alunos
tiveram dificuldades para compreender os conceitos utilizados, pois esses termos,
normalmente, ndo estdo presentes entre os conceitos estudados por alunos do ensino médio.

Superada essa dificuldade inicial e respondendo a um dos questionamentos feitos,
conheceram a classificacdo dos furacdes. Conhecer essa classificagdo possibilitou aos alunos
entenderem os motivos de acontecer uma grande destrui¢do nos locais afetados pela passagem
de um furacdo. Para ilustrar os grandes efeitos destrutivos causados por um furacdo, eles
conheceram detalhes de cinco furacdes, quatro deles sendo os maiores ja ocorridos no mundo
e 0 unico evento no Atlantico Sul, que foi o furacdo Catarina, em 2004. O objetivo era mostrar
que apesar desses eventos acontecerem normalmente longe daqui de Santa Catarina, ndo
estamos imunes ao surgimento de fendmenos dessa natureza. Esses estudantes eram recém-
nascidos quando ocorreu o furacdo Catarina e ao verem os locais atingidos, fotos da destruig¢ao
e a capa do jornal da época (Didrio Catarinense), isso os aproximou desse fendmeno e dos
acontecimentos a época.

Os conceitos de calor e temperatura sdao revisados e tratados no momento em que
passamos a compreender quais sdo as condi¢des necessarias para a formagao de um furacao.
Nesse topico também foram tratados os processos de transferéncia de calor que ocorrem na
atmosfera e contribui para que tenhamos a formac¢ao de um furacdo. Essa discussdo sobre as
condi¢des para a formagdo dos ciclones tropicais mostrou-se muito rica, pois eles puderam
perceber a quantidade de energia que estd envolvida no processo e de que maneira cada uma
das variaveis contribuem para a formagao de um furacao.

Na discussdo sobre a 1* lei da Termodindmica trabalhamos os conceitos de forma geral,
também vimos alguns tipos de transformagdes particulares, em especial, a transformacao
adiabdtica, que ¢ essencial na formagao de nuvens. Nessa discussdo os alunos também puderam

perceber como o processo adiabatico ocorre na atmosfera.
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Na discussao sobre a energia contida em um furacdo, os alunos ficaram muito
surpresos com a quantidade de energia envolvida no processo e de que maneira ocorrem a trocas
de energia. Causou bastante surpresa ao perceberem que a energia contida em um furacdo ¢é
muito maior que a capacidade de geragdo de energia elétrica do planeta. Dessa maneira eles
constataram um dos motivos de um furacdo ser tdo destrutivo.

No que diz respeito ao conceito de pressdo e pressao atmosférica eles compreenderam
como ela influencia na circulagdo atmosférica e na formagao de ventos. Ao estudarem a forca
de Coriolis na atmosfera, foi possivel perceberem de que maneira ela exerce influéncia na
circulacao atmosférica. Ao fazermos o procedimento experimental sobre processos adiabaticos,
os estudantes conseguiram compreender melhor os conceitos de pressdo e a maneira como ela
atua na atmosfera na formagao das nuvens.

A avaliacdo dessa sequéncia didatica consistiu na resposta a dois questionarios, sendo
o primeiro ao final do tdpico sobre Mudangas Climéaticas Globais e suas Consequéncias € o
segundo apos a atividade experimental sobre processos adiabaticos.

No primeiro questionario, os alunos foram instigados a perceberem os efeitos das
mudangas no clima na regido onde vivem, a seguir no pais onde residem e em ultima escala,
em relagdo ao planeta. Ao analisar as respostas dadas ao primeiro questionario, pode-se
perceber que os educandos conseguiram, em sua maioria, relacionar as alteragdes no clima que
afetam o seu cotidiano, além de conseguirem associar as queimadas na Amazonia a possiveis
mudangas no clima aqui na regiao sul.

No segundo questiondrio, a partir das respostas colhidas, a maioria dos estudantes
conseguiu compreender os aspectos fisicos basicos relacionados aos fendmenos atmosféricos
que foram estudados, soube distinguir ciclones tropicais (furacdes) de tornados, compreendeu
de que maneira a forga de Coriolis atua no movimento da atmosfera. Com a atividade
experimental entenderam como ocorre o processo adiabatico e a influéncia da pressdo na
atmosfera. Essa atividade se mostrou essencial para a melhor apropriacdo dos conceitos e isso
foi percebido apos discussao durante a atividade e apds a analise das respostas ao questionario.

Ao verificarmos as respostas dadas ao questionario de sondagem inicial, foi possivel
perceber uma confusdo de conceitos relacionados aos fendmenos atmosféricos e as mudangas
climaticas. Uma confusdo comum foi terem dificuldade em diferenciar um furacdo e um
tornado, a outros estudantes o erro conceitual foi imaginar que o aquecimento global seria a

mudanca das estagdes do ano e, portanto, algo normal. Apos os assuntos serem apresentados,
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debatidos e tirados as diversas duvidas que surgiam, foi possivel perceber que o contetido
abordado havia sido apropriado pela maioria dos estudantes.

Essa dissertagdo descreveu a aplicagdo de uma proposta didatica que abordasse os
principais conceitos de Termodinamica, Pressdo, Pressdo Atmosférica, com o objetivo de
aproximar da vivéncia dos estudantes um assunto tdo importante ¢ atual como as Mudangas
Climaticas Globais. Também era um objetivo a ser atingido nesse trabalho, visto que apesar de
este assunto poder ser encontrado nos meios de comunicagdo, em geral, ele ndo ¢ apropriado
pela maior parte dos estudantes.

As aulas transcorreram de forma bem proveitosa, com os estudantes atentos e mais
questionadores que o normal para uma aula de Fisica. Notou-se que eles se mostraram mais
dispostos e interessados pelos temas que estavam sendo estudados. Apds analisarmos as aulas
e as respostas dadas constatamos que o aprendizado dos educandos foi bastante adequado e,
portanto, podemos concluir que nossos objetivos foram alcangados.

Ao desenvolvermos esse produto educacional buscavamos aproximar o Ensino de
Fisica de temas tdo relevantes e atuais, que impactam direta ou indiretamente na vida dos
estudantes. Nao € o objetivo deste trabalho substituir o livro didatico ou qualquer outro material
educacional, mas que seja usado como um complemento, associado a outros materiais.
Consideramos que esse material possa ser aprimorado apos outras pesquisas.

Reiteramos a necessidade em se produzir materiais de cunho construtivista que leve o
educando a ser ativo na constru¢do do conhecimento. Portanto, esperamos que outros

profissionais utilizem esse produto educacional em suas aulas.
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INTRODUCAO

Desde a década de 80 as mudancas climaticas tém sido observadas mais atentamente
pela comunidade cientifica. Atualmente os organismos cientificos internacionais e seus
cientistas estdo convencidos de que, apesar de as mudancas climaticas serem naturais no
planeta, o homem e suas atividades modernas contribuiram de forma decisiva para o
agravamento da situagao.

O meio ambiente ¢ hoje o grande tema de discussdes nos foruns de debates
internacionais. No Forum Econdmico Mundial, evento que reune anualmente liderangas
mundiais em diversas areas, em Davos, na Suica, as mudangas climaticas sao o tema central
dos debates. Apesar da negacdo da contribui¢do humana nas alteracdes do clima por alguns
governantes, podemos notar a ocorréncia de eventos climaticos cada vez mais intensos;
incéndios de grandes areas agravados por ondas de calor; nevascas; secas severas; ciclones
tropicais (furacdes) mais destruidores e em regides onde ndo havia registro anterior do
fendmeno, provocando muitos prejuizos econdmicos e diversas vitimas fatais.

A partir desse cenario e das implicagdes na vida das pessoas € necessario que
busquemos compreender melhor as mudangas que estdo em curso, quais as possiveis
consequéncias que estaremos submetidos e a partir desse conhecimento exigir das autoridades
medidas que possam mitigar esses problemas.

Nesse contexto a Fisica, que € uma ciéncia que estuda a natureza, exerce um papel
importante na compreensdo dessas mudancas no clima pois os conceitos fisicos podem
descrever esses fendmenos com muita precisao.

Esse material didatico ¢ destinado ao professor (a) para o estudo da Termodinamica e
de Mecanica dos Fluidos, em turmas do 2° ano do Ensino Médio. Para a realiza¢ao do estudo ¢
utilizado a contextualizacdo com as Mudancgas Climaticas Globais e os Ciclones Tropicais. Esse
produto ¢ resultado de um projeto do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica e foi
desenvolvido com alunos do 2° ano do Ensino Médio. O material foi escrito com o objetivo de
que os alunos consigam compreender as modificagdes que estdo em curso no clima do planeta

e conhecam um fendomeno que por enquanto ainda € raro aqui no Brasil que sao os furacoes.
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CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO DE IMPLEMENTACAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

A seguir apresentamos uma proposta de cronograma de aplicagdo do produto

educacional com a descricao dos conteudos trabalhados, os seus objetivos e atividades a serem

desenvolvidas.

CRONOGRAMA DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
AULA | CONTEUDOS OBJETIVOS ATIVIDADES
1? Introdug¢do as |- Apresentar a - Aplicagdo de questionario
Mudangas proposta e investigativo de concepgdes prévias,
Climaticas Globais | compartilhar o interesse e
material; expectativas dos alunos;
- Verificar interesses e | - Apresentagdo geral do projeto e discussio
expectativas; dos objetivos, métodos e avaliagdo;
- Problematizar e - Apresentagdo do material instrucional e
introduzir os cronograma;
conteudos. - Exposicao do conteudo em slides;
28 Mudangas - Discutir o - Exibicdo do video 1, sobre Mudancas
Climaticas Globais; | questionario inicial; | Climaticas produzido pelo INPE
- Compreender o (https://youtu.be/ssvFqY SIMho)
processo de mudangas | - Exposicdo dos contetdos em slides;
climaticas; - Aplicagdo do texto Mudangas Climdaticas
- Conhecer os efeitos | Globais e suas Consequéncias.
das mudangas
climaticas no planeta.
32 Mudangas - Compreender o - Exibicdo do video 2 sobre Mudancas
Climaticas Globais |processo de mudancas | Climéaticas produzido pelo INPE;
climaticas globais; - Aplicagdo do questionario do texto
Mudancgas Climaticas Globais e suas
Consequéncias;
- Exposicdo do contetido em slides;
42 Fendmenos - Definir o que sdo os |- Texto de apoio Fenomenos Atmosféricos,
Atmosféricos fenomenos
atmosféricos; - Exposicao do conteudo em slides;
- Conhecer os
diferentes tipos de
fendmenos
atmosféricos;
- Identificar a
classificacdo dos
ciclones tropicais
5 Ciclones Tropicais |- Conhecer quais as |- Aplicagdo do texto sobre Fenomenos
condi¢des necessarias | Atmosféricos;
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para a formacdo de
um ciclone tropical;

- Conhecer quais
foram os principais
ciclones tropicais no
mundo, o evento em

- Exposigdo do conteudo em slides

SC e o periodo de
ocorréncia.
6 A Fisica emum |- Compreender a - Aplicagao do texto A Fisica em um
ciclone tropical |fisica envolvida em | ciclone tropical ;
um ciclone tropical;
- Exposigdo de contetidos em slides;
- Conhecer os
conceitos de pressdo e
pressdo atmosférica
7* Forga de Coriolis ¢ |- Conhecer os - Aplicagdo do texto 4 Fisica em um
a Forga de Coriolis |conceitos sobre a ciclone tropical
na Atmosfera forca de Coriolis
- Exposic¢do de contetdos em slides;
- Compreender a
forca de Coriolis na
atmosfera
8? Termodinamica |- Compreender os - Apresentagdo do contetdo sobre
conceitos relativos a | Termodinamica;
1* Lei da
Termodinamica; - Exposig¢do dos contetdos em slides.
- Conhecer os
processos de
transformacoes
particulares e a 1? lei
da termodinamica.
9? Processos - Compreender o - Apresentagdo do contetdo sobre
Termodinamicos de | processo adiabatico ; | Processos termodindmicos de
Transformagao transformacao;
- Conhecer como as |- Experimento sobre o Processo Adibatico
nuvens sio formadas
10? Processos - Avaliagdo sobre - Questionario de avaliagdo sobre
Adiabaticos fenomenos Fendmenos Atmosféricos e a Fisica em um
atmosféricos Ciclone Tropical
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MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E SUAS
CONSEQUENCIAS

O clima no planeta sempre passou por periodos de mudangas de forma natural, os
cientistas tém se debrugado em estudos para compreender a interferéncia no clima causada pela
atividade humana. A ONU possui um organismo onde milhares de cientistas pesquisam as
mudangas no clima, 600 desses cientistas de todo o mundo assinam os relatorios do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, IPCC da sigla em inglés (Intergovernamental
Panel on Climate Change), organismo criado em 1988.

Os resultados de pesquisas e simulagdes sofisticadas vém evidenciando que as
emissdes excessivas de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20O) podem
provocar mudancgas permanentes e irreversiveis no clima [MARENGO, 2001].

No periodo da Revolugao Industrial (1860) os niveis de CO, eram em volume de 277
partes por milhdo (ppm) e até 1960 aumentaram para 317 ppm. De 1960 até 2001 o nivel de
CO2 na atmosfera aumentou para 371 ppm, tendo um incremento de 54 ppm. Nesse periodo de
quatro décadas houve um aumento no uso de combustiveis fosseis.

De acordo com os modelos climaticos, mantendo-se os niveis de crescimento das
emissoes, devera acontecer um aquecimento superior a 6°C em certas areas do planeta até o fim
do século XXI. A melhor estimativa ¢ de um aquecimento de cerca de 3°C e ¢ muito dificil que
seja inferior a 1,5°C.

Segundo os relatorios do IPCC, teremos essas modificagdes no planeta no século XXI:

(1) O nivel dos oceanos vai aumentar de 18 a 59 centimetros até 2.100;

(2) As chuvas devem aumentar em cerca de 20%;

(3) O gelo do Polo Norte podera ser completamente derretido no verdo, por volta de
2100;

(4) O aquecimento da Terra ndo sera homogéneo e sera mais sentido nos continentes
que nos oceanos;

(5) O hemisfério norte serd mais afetado do que o sul.

As regides do planeta mais suscetiveis as mudangas climaticas sdo quase todos os

paises da Africa e do sul da Asia, além das pequenas ilhas oceanicas. O Brasil, assim como os
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demais paises da América Latina, nao estdo livres dos efeitos das mudangas no clima do planeta
[NOBRE, 2008].

A partir das andlises das pesquisas ja realizadas, podemos listar alguns efeitos que ja
sdo percebidos atualmente decorrentes das mudangas climéticas:

(a) aumento do nivel do mar;

(b) alteracao no suprimento de agua doce;

(c) tempestades de chuva e neve mais fortes e mais frequentes;

(d) forte e rapido ressecamento do solo devido a periodos secos mais intensos.

[MARENGQO, 2001].

Analisando os cenarios das mudancas climaticas na América do Sul para as proximas
décadas até o final deste século, ainda sdo incertos os seus efeitos. Em cenario mais otimista
projetado pelo modelo matematico do sistema climatico global (MCG), o aquecimento
projetado para a América do Sul varia de 1° a 4°C, e em um cendrio mais pessimista o
aquecimento varia de 2° a 6°C . Como podemos notar, em qualquer cenario teremos um clima
mais quente.

Uma das proje¢des ¢ que havera uma maior ocorréncia de extremos climaticos e de
eventos intensos tais como secas, veranicos, vendavais, tempestades severas, inundagdes etc.,
com o planeta mais quente [NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR; 2008].

Alguns experimentos realizados em modelos matematicos de previsao tiveram como
objetivo projetar as varias modificacdes na vegetacao, decorrentes das mudangas climaticas.
Oyama e Nobre (2004) desenvolveram um modelo de vegetacado potencial (CPTEC-PVM) que
pode projetar a distribuicao global dos diversos biomas, em especial os biomas da América do
Sul [NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR; 2008].

A partir dessas analises verifica-se uma projecdo do aumento da area de savanas
(cerrado chegando ao Pard) e a caatinga transformando-se em um semi-deserto na regido central
do Nordeste do Brasil (Nobre et al, 2004). Para o fim do século XXI a proje¢ao ¢ de que a
floresta tropical na Coldmbia e no Oeste da Amazonia seja mantida, € que a mata Atlantica se
expanda para o extremo sul do Brasil.

Nas projecdes relativas a precipitacdo, os estados da regido Sul se converterdo em mais
umidos, ao contrario da maior parte da Amazonia que ficard mais seca. Ao analisarmos as
tendéncias pluviométricas para a regido Sul observa-se um aumento da pluviosidade, porém no

total de chuvas ndo ha um aumento significativo. Esta mudanga tende a acontecer em eventos
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pluviais mais extremos (MENDONCA, 2006). Com isso ¢ necessario que o poder publico
desenvolva politicas para que a populacdo consiga prevenir ¢ também mitigar os efeitos que

serdo provocados pelas mudangas no clima da regido.
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FENOMENOS ATMOSFERICOS

O presente trabalho pretende analisar a formacao de ciclones e furacdes, destacando a
Fisica envolvida nos processos e propor uma sequéncia didatica para ser aplicada aos alunos
do 2° ano do ensino médio.

De acordo com os estudos ja realizados sobre a atmosfera [NSDIC 2019], sabe-se que

ha uma quantidade muito grande de fendmenos em que destacam-se:

° Aerossois;

° Hidrometeoros (chuvas, formagao de nuvens, granizo, neve, gotas de agua);
. Frentes frias e frentes quentes;

o Ciclone — tropical (furacdo);

. Ciclone — extratropical;

. Ciclone — subtropical;

° Tornado;

. Eletrometeoros (raio, trovao).

Dos fendmenos atmosféricos listados, ciclones, furacoes e tornados sdo os mais
energéticos. Um ciclone tropical € um termo genérico usado para um sistema de baixa pressdo
de escala sindtica ndo frontal sobre as aguas tropicais ou subtropicais com convec¢ao
organizada ( ou seja, atividade de tempestades) e circulacao ciclonica de vento de superficie
definida [Holland, 1993].

Os ciclones tropicais com ventos superficiais de menos de 17 m/s sdo geralmente
chamados de “depressoes tropicais”. Se o ciclone tropical atinge ventos de pelo menos 17 m/s
eles sdo tipicamente chamados de “tempestades tropicais” ou na Australia um ciclone de
categoria 1 e recebem um determinado nome. Se os ventos atingirem 33 m/s entdo sdo

chamados de furacao (no Oceano Atlantico, NE do Pacifico) [Newmann, 1993].

A classificagdo dos furacoes € feita com a escala Saffir-Simpson a partir da velocidade

do vento, como pode ser conferida na tabela abaixo:
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01 119 - 153 Ventos muito perigosos que produzirdo
alguns estragos.
02 154 -178 Extremamente perigosos, os ventos
causarao danos extensos
03 179 - 208 Ocorrerao danos devastadores
04 209 - 252 Ocorrerao danos catastroficos
05 >252 Danos catastroficos

Fonte: http://www.nhc.noaa.gov/aboutgloss.shtml

A partir da tabela de classificagdo dos furacdes na escala Saffir-Simpson, podemos

listar alguns dos maiores eventos ocorridos:

o Ciclone Bhola em 1970: ciclone tropical que atingiu Bangladesh e Bengala

Ocidental na India em 12 de novembro de 1970. Este foi o sistema tropical com o maior nimero

de vitimas ja registrado, estimam-se entre 300.000 e 500.000 pessoas. A cidade Thana

Tuzumuddin foi a 4rea mais devastada em que 45% da populacao de 167.000 pessoas morreram

como consequéncia da passagem do ciclone de categoria 3.

THFIFELSL S0 =
— rmf-'nu = 1:.1

C mu{m t

L.t-gem:l - ||I1.ITJ|. a.'ne."l“.'j.rhu-nn }

Flgura 1: Imagem de satehte do cwlone Bhola (1979)
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Tufao Nina em 1975: este supertufao que ocorreu na China, teve curta duragao, chuvas de
1060mm na regido central da China em um dia o que seria esperado em um ano. Milhares de
pessoas morreram devido as inundagdes causadas principalmente pelo rompimento da
Barragem de Bangiao. O prejuizo causado por este tufao de categoria 4, estimado em valores

de 1975, foi de US$ 1,2 bilhdes.

Figura 3: Trajetoria do tufdo Nina, China (1975)
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o Furacéo Ike em 2008: este ¢ um dos trés furacdes mais destrutivos que atingiu
os Estados Unidos da América e o Caribe. Ao passar pela regido no inicio de setembro de 2008,
causou prejuizos de US$ 24 bilhdes nos Estados Unidos, US$ 7,3 bilhdes em Cuba, US$ 200
milhdes nas Bahamas, € US$ 500 milhdes em Turks e Caicos, com um total de US$ 32 bilhoes
em prejuizos. Entre o Haiti e os Estados Unidos ao menos 195 pessoas morreram. Esse foi um

furacdo de categoria 4 e as maiores rajadas sustentadas de vento atingiram 230 km/h.

Figura 5: Imagem de satélite do furacdo Ike sobre o mar do Caribe (2008) Fonte: NOAA.
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F1gura 6: Imagem de satélite do furaco Ike sobre o Caribe (2008) Fonte NOAA

Flgura 7: Olho do furacdo Ike (2008) proximo da costa da Louisiana (EUA). Fonte: NOAA
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Figura 10: Dsruiqﬁo em Gilchrist, Texas, provocada pelo racéo Ike 2008). Fonte: Gettylmages

4 - Furacao Katrina em agosto de 2005: foi uma tempestade tropical que alcangou a
categoria 5 na escala Saffir-Simpson, porém ao chegar a regido sudeste do EUA, ja havia
regredido para a categoria 4. Seus ventos atingiram velocidades sustentadas de 280 km/h em
que produziu prejuizos estimados em US$ 81 bilhdes e a morte de 1833 pessoas. A regido
metropolitana de New Orleans, no estado da Louisiana, EUA, foi o local mais devastado pelo

furacdo.
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Figura 12: Imagem de satélite do furacao Katrina (2005) 50
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Figura 13: Trajetoria do furacdo Katrina (2005). Fonte: NOAA
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Figura 14: New Orleans, Louisiana (EUA), inundada apds a passagem do furacdo Katrina (2005). Fonte:

Gettylmages
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Figfa 15: ltaforma de petroleo arrastada pelo furacdo Katrina (2005). Fonte: Gettyimag

5 - Furacido Catarina em marco de 2004: o furacdo formou-se a partir de um ciclone
extratropical estacionario desde o dia 12 de margo. Suas rajadas de vento alcangaram
velocidades maximas sustentadas de até 180 km/h, sendo classificado como de categoria 2 na
escala Saffir-Simpson, no dia 26 de margo. As cidades de Ararangud, Balneario Arroio do Silva,
Balneario Gaivota, Passos de Torres, Sombrio, localizadas no sul do estado de Santa Catarina
foram as mais afetadas pelo furacdo de um total de 40 municipios atingidos. Os prejuizos
causados foram estimados em US$ 470 milhdes, quatro pessoas morreram, 518 ficaram feridas

e 33 mil pessoas ficaram desabrigadas.
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Figura 16: Imagem de satélite do furacdo Catarina préoximo a costa brasileira. Fonte: UFSC

https://noticias.ufsc.br/tags/furacao-catarina/
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Figura 17: Areas afetadas pelo Furacdo Catarina (03/2004) Fonte: CEPED — UFSC
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A furia dos ventos

CICLONE ATINGE SUL DE SC E NORTE DO RS, DEIXA UM MORTO E 12 DESAPARECIDOS
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PANICO: 20 mil casas foram atingidas pelo vento, que chegou a 150 quildmetras por hora, em 40 cidades catannanses

Estado e prefeituras p- Apds o susto, surge
apuram os prejuizos a solidariedade

0 governador Luiz Henrique
acompanhou, durante o dia, os
trabalhos de recuperagdio e le-
wantamentos dos estragos. A
noite, pediu aos prefeitos um
detalhamento da situacio para
a busca de recursos. Juarez
Bemardes (foto] perdeu o carro
sob um muro em Ararangui.

L BT

Milhares de Familias foram
desabrigadas pelo ciclone na
madrugada de dominge. Em
Cricitma, uma das dreas mais

wvas e as prefeituras iniciaram
campanhas para recolhier dona-
tives e auxiliar os fagelados.

COBERTURA COMPLETA NAS PAGINAS QUATRO A 11

Figura 18: Capa do jornal Diario Catarinense no dia seguinte ao Furacdo Catarina (29/03/2004).
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Fiura 19: Destruigdo no sul de SC apos o furacdo Catarina em 2004. Fz)nte: Defesa Civil de SC. 2008
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Figura 20: Destruig@o no sul de SC apds a passagem do furacdo Catarina em 2004. Fonte: Defesa Civil de Santa

Catarina 2008

Periodo de ocorréncia dos furacdes

O periodo de ocorréncia dos furacdes inicia-se em maio, ao norte do Oceano
Atlantico e vai até o més de novembro, porém o periodo de maior nimero de ocorréncias se da
entre os meses de agosto e outubro. No leste do Oceano Pacifico a temporada de furacdes inicia-
se em maio, tem seu maior nimero de ocorréncias no més de agosto e termina em novembro.
J4 no noroeste do Oceano Pacifico a temporada inicia-se em marco e os meses de maior

incidéncia vao de junho a dezembro.
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Tropical Cyclones in the
North Atlantic Ocean

Hurricanes

BN Hurricanes & Tropical Cyclones

in 100 years

Figura 21: Periodo de ocorréncia de furacdes no norte do Oceano Atlantico. No gréfico, a area em vermelho
refere-se a furacdes enquanto a area laranja refere-se a furacdes e ciclones tropicais. No eixo horizontal sdo os
meses do ano e no eixo vertical temos o nimero de tempestades em 100 anos. Fonte: The Comet Program:

http://stream1.cmatc.cn/pub/comet/Environment/Hurricane_Strike/strike/text/htc_t2.htm#seasons1_ret

Tropical Cyclones in the
Eastern Pacific Ocean
Hurricanes

B Hurricanes & Tropical Cyclones

Figura 22: Periodo de ocorréncia de furacdes no leste do Oceano Pacifico. No grafico, a area em vermelho
refere-se a furacdes enquanto a area laranja refere-se a furacdes e ciclones tropicais. No eixo horizontal sdo os
meses do ano e no eixo vertical temos o nimero de tempestades em 100 anos. Fonte: The Comet Program:

http://stream1.cmatc.cn/pub/comet/Environment/Hurricane_Strike/strike/text/htc_t2.htm#seasons|_ret

Tropical Cyclones in the
Northwest Pacific Ocean
Typhoons

BN Typhoons & Tropical Cyclones

in 100 years

Figura 23: Periodo de ocorréncia de furacdes no noroeste do Oceano Pacifico. No grafico, a area em vermelho

refere-se aos tufoes enquanto a area laranja refere-se a tufoes e ciclones tropicais. No eixo horizontal sdo os meses

do ano e no eixo vertical temos o numero de tempestades em 100 anos. Fonte: The Comet Program:

http://stream1.cmatc.cn/pub/comet/Environment/Hurricane_Strike/strike/text/htc_t2.htm#seasonsl_ret
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Trajeto dos furacdes no periodo 1842 — 2016

Observa-se a ocorréncia de furacoes na regido norte do Oceano Atlantico; leste do
Oceano Pacifico; noroeste do Oceano Pacifico; Oceano Indico, na regido abaixo da linha do
Equador principalmente, na regidio que vai da costa da Africa até a Australia; regido da Oceania
no Oceano Pacifico conforme pode ser observado na figura 23. Porém, ha um unico evento
registrado na regido sul do Oceano Atlantico, o furacdo Catarina, que ocorreu em marco de

2004. Até 2016, ndo ha outro registro de evento nessa regido.

EUROPE
. NORTH

AMERICA

SOUTH

. | AMERICA

Figura 24: Historico de ocorréncias de furacdes de 1842 —2016. Fonte: https://shadeandshutter.com/hurricane-

tracking/

Condicées necessarias, mas niao suficientes para a formacio de um ciclone

tropical.
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1 — Energia térmica suficiente sobre o oceano - Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) > 26 °C, até uma profundidade de 60m.

2 — Aumento da umidade relativa na troposfera (pressdo atmosférica de 700 hPa).

3 — Instabilidade Condicional.

4 - Aumento da vorticidade relativa baixa na troposfera.

5 — Fraco cisalhamento vertical do vento horizontal na regido de génese.

6 — Deslocamento de pelo menos 5° de latitude a partir do Equador.

Um ciclone tropical necessita de uma perturbacdo fraca ou intermediaria que sirva
para iniciar o seu desenvolvimento. No Oceano Atlantico o ciclo de vida do ciclone tropical
sofre influéncia por ondas geradas por instabilidades no Afiican Easterly Jet (norte da Africa);
o periodo de ocorréncia vai de Abril/Maio e se estende até¢ Outubro/Novembro. Em geral duram

de 3 a 5 dias com comprimentos de onda que variam de 2 a 4 mil km.

Tropical
cyclone

African Easterly#
V- Jet (AEJ)E

The COMET Program / © EUMETSAT 2007 / US NavyINRL

Figura 25: African Easterly Jet (AEJ) (Corrente de Jato Africana). Na imagem podemos notar o Ciclone

Tropical, as Ondas do Leste Africano, Sistemas Convectivos em Mesoescala . Fonte: The Comet Program /

EUMETSAT 2007/ US Navy.
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Caso se tenham as condi¢des favoraveis a perturbacao inicial se transformard em uma
tempestade tropical. Essas condig¢des favoraveis devem manter-se por um periodo que servira
para o sistema se intensificar.

A evaporagdo, com um fluxo de calor latente, e a transferéncia de calor, fluxo de calor
sensivel, aquecem e passam a fornecer umidade para o sistema. Este processo provoca uma
redugdo da estabilidade estatica do ar e converte energia potencial em energia cinética. O

sistema passara a ser denominado tempestade tropical quando ele se tornar autossuficiente.

Estrutura de um ciclone tropical

® /nflow (afluéncia de ar) na camada limite;

® [FEyewall (parede do olho);

® (Cobertura de Nuvens Cirrus;

® Bandas de precipitacao (chuva);

® (Outflow (escoamento de ar) em altos niveis (alta troposfera).
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Figura 26: Estrutura de um ciclone tropical. Fonte: The COMET Program.

Ciclones tropicais sdo centros de baixa pressdo, assim apresentam circulagdo anti-
horaria no Hemisfério Norte € horaria no Hemisfério Sul; ar ascende e forma as bandas de

tempestades, o vento circula em dire¢do ao centro, acelerado.
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HURRICANE STRUCTURE

IN THE NORTHERN HEMISPHERE

————(-Fl&xo-de.sm
Outflow

Warm rising air ~

.  Cold falling air
\ \ [

Eye wall 0 V
Storm rotation

COUNTERCLOCKWISE Ram bands

Figura 27: Estrutura de um furac@o no Hemisfério Norte. Fonte: Metservice

Ciclone Tropical (CT)

Caso haja a continuidade das condigdes favoraveis o sistema € intensificado até que
se desenvolva para um ciclone tropical. A partir desse instante ha a definicdo do “olho” e das

bandas de chuva.
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Woarm rising air
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Sinking air
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=
TROPICAL CYCLONE STRUCTURE MetService
IN THE SOUTHERNMN HEMISPHERE
(Estrutura do ciclone tropical no hemisfério sul)

Figura 28: Estrutura de um ciclone tropical mostrando as bandas de chuvas. Fonte: MetService

e O olho possui ventos fracos, céu parcialmente ou totalmente claro, com 20-50km de
didametro;
e A parede do olho possui precipitacio e ventos mais severos, ar ascendente

ciclonicamente;

e Subsidéncia (fluxo de ar de cima para baixo) de ar no meio do olho.

Tropical Cyclone Cross Section
(Corte transversal em um ciclone tropical)

(neve/precipitagdo

Cristal de gelo) deneve) (Gota de-chyva)

Ice Crystal Snowl/Graupel Raindrop

©The COMET Program
Figura 29: As se¢des de um ciclone tropical mostrando os cristais de gelo, neve, gotas de chuva e o sentido de

deslocamento do ar. Fonte: The COMET Program.
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Glossario:

Cisalhamento do vento: também denominado windshear, tesoura de vento, vento
cortante; horizontal (mudanga de vento sobre uma distancia horizontal).

Troposfera: camada mais baixa da atmosfera. A espessura média ¢ de 12km nas latitudes
médias; contém 75% da massa atmosférica, € 99% do vapor d’agua e aerossois.
Instabilidade condicional: ocorre quando o ar imido ambiente tem uma taxa de variagao
da temperatura entre taxas adiabaticas seca e umida.

Taxa adiabatica seca: taxa de aquecimento ou resfriamento de aproximadamente 10°C
a cada 1000m de altura e aplicada somente ao ar ndo saturado (umidade relativa do ar ¢
menor que 100%).

Taxa adiabatica umida: devido ao calor acrescentado durante o processo de

condensacdo, o ar resfriard a uma taxa menor devido a expansao
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Conceitos de Fisica relacionados a um furacdo que sao trabalhados:

- Temperatura - Processos Adiabatico, isobarico, isotérmico, isovolumétrico
- For¢a de Coriolis - Energia Cinética

- Calor Sensivel

- Calor Latente

- Pressao Atmosférica

- Energia Potencial

Referéncias

HOLLAND, G. J. (1993): “Ready Reckoner” — chapter 9, Global Guide to Tropical
Cyclone Forcasting, WMO/TC — N° 560, Report N° TCP-31, World Meteorological
Organization; Geneva, Switzerland.

NEWMANN, C.J. (1993): “Global Overview” — Chapter 1 Global Guide to Tropical
Cyclone Forecasting, WMO/TC — N° 560. TCP-31, World Meteorological Organization;
Geneva, Switzerland.

National Hurricane Center: https://www.aoml.noaa.gov/hrd-faq/#1589395208493-
2c554211-7185 (‘acessado em 10/09/2019)

MetService: https://about.metservice.com/our-company/national-weather-

services/tropical-cyclones/ (acessado em 10/09/2019)

Science Media Centre: https://www.sciencemediacentre.co.nz/2020/02/15/tropical-

cyclones-expert-ga/ (acessado em 10/09/2019)

NSIDC:https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-

meteorology?page=26 (acessado em 10/09/2019)

101


https://www.aoml.noaa.gov/hrd-faq/#1589395208493-2c554211-7f85
https://www.aoml.noaa.gov/hrd-faq/#1589395208493-2c554211-7f85
https://about.metservice.com/our-company/national-weather-services/tropical-cyclones/
https://about.metservice.com/our-company/national-weather-services/tropical-cyclones/
https://www.sciencemediacentre.co.nz/2020/02/15/tropical-cyclones-expert-qa/
https://www.sciencemediacentre.co.nz/2020/02/15/tropical-cyclones-expert-qa/
https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology?page=26
https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology?page=26

TERMODINAMICA

A Termodinamica trata de fendmenos decorrentes de dois conceitos, temperatura e
calor. Ela nos apresenta o conceito da irreversibilidade, em que temos uma assimetria temporal
de ocorréncia dos fendmenos. Devido a um gés conter um nimero N muito grande de particulas
(moléculas ou atomos) torna-se inviavel uma descrigdo microscopica desse sistema. As
particulas que compdem o gds movem-se de forma desordenada, assim uma andlise
macroscopica do gas desse sistema termodinamico torna-se o melhor modo para estuda-lo. Na
descri¢do macroscopica do gés sdo consideradas somente trés variaveis: volume (V); a pressao
(P) e a temperatura (T). Portanto, um sistema termodinamico ¢ sempre descrito de forma
macroscopica, devido ao grande numero de particulas que compdem o sistema

[NUSSENZVEIG, 2015].

Primeira Lei da Termodindmica

A energia de um sistema que passou por um processo termodinamico € composta de
duas partes:

o Energia externa: ¢ a energia recebida pelo sistema do meio exterior na forma de
calor e/ou trabalho, isso representa o fluxo de energia através do sistema.

o Energia interna: ¢ a energia que esta contida no sistema, ou seja, ¢ intrinseca a
ele, na forma de energia cinética e energia potencial entre as suas particulas.

Se um sistema termodinamico mudar de estado fisico, tanto o fluxo de trabalho (W)
quanto o calor (Q) dependem da natureza do processo.

A quantidade Q — W ndo ¢ dependente, isto ¢, Q — W varia de acordo com os estados
inicial e final. A Primeira lei da Termodindmica diz essencialmente que todo sistema

termodindmico em equilibrio tem uma propriedade fisica importante chamada energia interna

(U) em que:
AU=Q-W
dQ=dU +dW
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Ao analisar o clima, os meteorologistas costumam expressar a primeira lei da

Termodinamica da seguinte maneira:

A temperatura do ar aumenta quando o calor ¢ adicionado ou quando a pressao

aumenta. [HEWITT, 2015]

Transformacdes particulares e a 1* lei da Termodinamica

¢ Transformacao isotérmica (AT = 0)
Nas transformacodes isotérmicas ndo hé variacdo de temperatura, e no caso dos gases

ideais também nao ha varia¢do da energia interna do sistema. Logo teremos que

AT=0= AU=0.
Nesse caso, pela 1* lei da Termodinamica teremos:

Q=W+AU=Q=W

¢ Transformacao isovolumétrica (AV = 0)
Nesse tipo de transformag¢do nao existe variagdo de volume, portanto, ndo ha realizacao

de trabalho.

AV=0=>W=0

Para um gés ideal, pela primeira Lei da Termodinamica teremos:

Q=W+AU = Q=AU

¢ Transformacao isobarica (AP = 0)
Nesse tipo de transformacao a pressao se mantém constante, o volume varia na mesma
propor¢ao que a variacao de temperatura no caso de um gas ideal. No processo de expansao

ocorre um aumento de volume e da temperatura do gas, com isso a energia interna aumenta
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(AU > 0). Ao ocorrer a compressao do gas tanto a temperatura quanto o volume diminuem,

assim temos uma diminuigao da energia interna ( AU <0).

Transformacao adiabatica
Em um sistema fisico, em geral, ocorrem mudangas (processos, transformacoes).
Quando essas mudangas ocorrem lentamente podem existir certas grandezas que se mantenham
praticamente constantes; tais grandezas caracterizam uma importante propriedade do sistema
fisico, denominada invariante adiabatico. Ou seja, um invariante adiabatico ¢ uma propriedade
que uma grandeza apresenta ao se manter constante quando no sistema fisico ocorrem
mudangas lentas (Crawford, 1990). Como exemplo de processo adiabatico temos a compressao
rapida do ar numa bomba para encher o pneu de uma bicicleta. Sendo a compressao tao rapida,
ndo ha tempo para troca de calor com o ambiente. Portanto, a variagdo da quantidade de calor
¢ nula (AQ = 0). Aplicando-se a primeira lei da Termodinamica teremos
Q=0
Q=W+AU=W=-AU
Os processos adiabaticos na atmosfera ocorrem nas correntes de ar ascendentes e
descendentes, que sao formadas por parcelas de ar as quais podemos caracterizar como sendo:
® termicamente isoladas do ambiente de modo que sua temperatura muda
adiabaticamente quando sobem ou descem;
® possuem a mesma pressao do ar ambiente no mesmo nivel que se supdem em equilibrio
hidrostatico;
® movem-se com lentiddo suficiente para que sua energia cinética seja uma fracdo

desprezivel de sua energia total.

Para que a temperatura do ar seja alterada € necessario que se adicione ou retire-se
calor, ou que ocorra uma mudanca na pressdo do ar, ou mesmo ambos. A radiagdo solar, a
radiagdo terrestre de ondas longas, a condensagdo do vapor ou através do contato como solo
aquecido, sdo os meios pelos quais o calor ¢ adicionado no ar. Esses processos resultam em
aumento da temperatura atmosférica. Entretanto, a radiagdo emitida ao espago, a evaporacao

da chuva que cai através do ar seco, ou por contato com superficies frias, sdo processos que
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retiram calor da atmosfera ocasionando como resultado uma queda na temperatura do ar.
[HEWITT 2015]

A pressdo atmosférica ndo ¢ uniforme e a medida que altura aumenta a pressao
diminui. Como o nimero de moléculas diminui com a altura, 0 mesmo ocorre com 0 peso
exercido por essas moléculas numa determinada coluna de ar. Assim, a pressao atmosférica,
bem como a densidade, sempre diminui com a altura, decrescendo rapidamente nos primeiros

quilémetros e depois mais lentamente. [YONUE 2017].

Na atmosfera existem alguns processos em que a quantidade de calor adicionado ou
retirado ¢ muito pequena — suficiente para que o processo seja aproximadamente adiabatico.

Entdo podemos escrever a forma adiabatica da primeira lei da Termodinamica:

A temperatura do ar se eleva (ou cai) quando a pressiao cresce (ou diminui).

[HEWITT. 2015]

O processo adiabatico que ¢ responsavel pela formacao de nuvens ¢é o resfriamento
por expansao. A pressao de uma camada de ar cai a medida que o ar sobe na atmosfera. Ao
subir e se expandir ela realiza trabalho sobre o ar proximo. Essa energia utilizada durante a
expansdo vem da energia interna da camada de ar e, por consequéncia, a temperatura cai € o
volume aumenta. Ao descer na atmosfera o ar aquece por compressao. A taxa de variacao de
temperatura quando o ar sobe ou desce na atmosfera ¢ denominada taxa adiabatica seca.

I'a=9,8 °C/km = 10 °C/km I'y — somente ¢ valida para uma camada de ar seco que
sobe ou baixa adiabaticamente. Na atmosfera a taxa real de variacao da temperatura (I'), medida

por radiossondas, ¢ em média 6,5°C/km na troposfera.
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Figura 31: Camadas da atmosfera. Fonte: Steinke (2012)
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A FISICA EM UM CICLONE TROPICAL

Para que haja a formagdo de um Ciclone Tropical é necessario que ocorram condig¢des
ambientais bem especificas. Diversos processos fisicos ocorrem simultaneamente e geram um
grande acimulo de energia na atmosfera.

A primeira condi¢cdo ¢ que a temperatura da superficie do mar seja maior que 26°C
(TSM > 26°C). O acumulo de energia na superficie do mar ¢ transferido para a atmosfera
através do calor sensivel e do calor latente através do processo de evaporacao da dgua do mar.
A Terra recebe energia do Sol e se considerarmos o limite mais externo da atmosfera em que a

incidéncia € perpendicular, temos uma taxa de 2,0 cal cm-2 min-1.

autgain
Incoming solar 24% i Iunngge

radiation b radiation
100% i

i g -
1624 % Infrared mdiﬁ#'_l?f'%n
-':'Ermiﬂed_{:l_w surface ;-f
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Figura 32 - Absorg¢do (16%), radiagdo espelhada (7%) e reflexdo (24% de nuvens, 4% da superficie da Terra) da
radiagdo de ondas curtas chega a superficie dos oceanos diretamente, como radiagdo espalhada direta do céu
descoberto e como radiagdo espalhada pelas nuvens

Fonte: Adapted from Scripps Institution of Oceanography, Explorations vol. 10, no. 2, reproduced with
permission: matthias.tomczak@flinders.edu.au

Nem toda a energia recebida na camada mais externa da atmosfera ¢ disponivel para
0s oceanos. Se considerarmos a radiagao solar incidente normalizada a 100%, entao:
e 16% sao absorvidos na atmosfera;

o 249% sao refletidos nas nuvens;
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e 7% sao irradiados de volta para o espaco pela atmosfera;

o 4% sao refletidos da superficie da Terra (principalmente os oceanos)

Logo, temos que 35% retorna para o espaco, enquanto 65% esta disponivel como
energia.

Temos que em média a superficie do oceano tem uma temperatura cerca de 0,8°C mais
elevada que o ar acima dele. Assim a transferéncia de calor sensivel ocorre geralmente da agua
para o ar, logo havera perda de calor pelo oceano nesse processo.

Dois fatores explicam a maior facilidade em se transferir calor da agua para o ar:

Uma menor quantidade de energia é necessaria para aquecer o ar do que a dgua. A
energia gasta para aquecer uma espessura de 1cm de agua em 1°C ¢ suficiente para produzir o
mesmo aquecimento em uma camada de ar com 31cm de espessura.

O aquecimento das camadas mais baixas da atmosfera causa instabilidade, o que
resulta em corrente de conveccao no ar e o transporte de calor para cima. Entretanto a entrada
de calor nos oceanos causa estabilidade e previne que o calor atinja camadas mais profundas.

Da quantidade energia recebida pelos oceanos 51% ¢ usada para evaporacdo, que ¢
uma perda de calor da dgua para a atmosfera.

Quando o ar se torna ndo saturado por umidade tem-se o inicio da evaporagdo. Quanto
mais quente for o ar mais ele podera reter umidade. Em condi¢des normais a transferéncia de
calor sensivel acontece do oceano para o ar, logo a situacdo normal € que o ar se torne menos
saturado de umidade provocando a evaporagdo. O processo de condensagdo ocorre quando o ar
mais quente se encontra sobre a 4gua mais fria.

Com a grande quantidade de vapor d’dgua na atmosfera, temos uma enorme
concentracdo de energia, da ordem de 1017 a 1019 joules. Toda essa energia concentra-se em
uma area do tamanho de cidade média, a uma profundidade de 50 a 60m em que h4 uma
variacao de temperatura de aproximadamente AT = 7°C.

Furacdes sdo fendomenos fisicos que t€ém no “olho” um sistema de baixa pressdo
atmosférica e nas extremidades alta pressdo atmosférica. Com isso o deslocamento de ar
converge para o centro de forma acelerada, em ascendéncia, em forma de uma espiral.

A pressdo atmosférica esta associada a for¢a que a camada de ar exerce sobre os corpos
que estdo nela imersos. Em geral, ndo percebemos a pressdo atmosférica porque ela estd em

equilibrio com nossa pressdo interna. Porém, em uma viagem para uma cidade localizada na
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serra, ou em uma viagem de avido, sentimos a mudanca da pressao atmosférica através de nosso
timpano. Ao nivel do mar a pressao atmosférica ¢ de 760mmHg enquanto no monte Everest, a

8845m de altura, a pressdo atmosférica ¢ de 260mmHg.

De acordo com o balango global de massa temos:

Processo Volume anual (x10° km*/ano)
Evaporacao 440
Precipitacao 411
Descarga por rios 29

Fonte: http://www.physocean.icm.csic.es/IntroOc/lecture04-pt.html

A partir dessa enorme quantidade de 4gua, temos uma grande concentragdo de energia
na superficie do mar, e com isso uma perturbacdo na atmosfera provocara o surgimento de
furacdes.

De acordo com a National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) podemos
analisar a quantidade de energia contida em um furacao por dois métodos:

1) A quantidade total de energia langada pela condensacdo de goticulas de agua;

2) A quantidade de energia cinética para manter o forte turbilhdo de ventos do furacao
[Emanuel 1999].

De acordo com 0 NOAA, um furacdo, em média, produzira 1,5cm/dia de chuva em
um circulo com 665km de raio [Gray 1981]. A partir desses dados e usando o calor latente de
condensacio, essa quantidade de chuva nos dara 5,2x10' J/dia ou 6,0x10'* W. Essa quantidade
¢ cerca de 200 vezes a capacidade de geracdo de energia elétrica no planeta.

O outro método de andlise da energia de um furacdo ¢ a partir da energia cinética
gerada pelos ventos. Para um furacdo maduro, a quantidade de energia cinética gerada ¢ igual
ao que esta sendo dissipado devido ao atrito [Emanuel 1999].

Assumindo que a velocidade do vento € de cerca 40 m/s em uma escala de raio 60km,
a quantidade de energia gerada seria de 1,3x10'7 J/dia ou 1,5x10** W. Isso ¢ o equivalente a

aproximadamente metade da capacidade de geragao de energia elétrica no planeta.
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Observa-se que a relagdo entre a quantidade de energia lancada em um furacao (para
criar as nuvens/chuvas) e o que ¢ usado para manter os ventos do furacdo em espiral ¢ uma

enorme propor¢ao de 400:1.

Pressao

Para se definir a pressdo [Nussenzveig 2015] necessita-se classificar os diferentes
tipos de forcas que atuam em um meio material. Se considerarmos um elemento de superficie
(externo ou interno) situado no meio, as forgas que atuam sobre esse elemento sdo geralmente
proporcionais a sua area. A forga por unidade de area se chama tensdo e conforme a dire¢ao
distinguimos entre tensdes normais e tensdes tangenciais. Na figura a seguir temos diversos
tipos de tensoes aplicadas em um bloco. Em (b), o bloco, apoiado no chao, exerce sobre um
elemento de superficie do chdo, uma tensdo T’ também normal, de compressdo, ou,

simplesmente, uma pressao.

Cola
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Figura 33: Forga aplicada sobre um elemento de superficie.

P=F/A = F: forca aplicada sobre a superficie

A : é4rea de aplicagdo da forca
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Pressao Atmosférica

Torricelli, aluno de Galileu, resolveu um problema nos jardins do duque da Toscana
onde uma bomba n3o conseguia aspirar a agua para um local acima de 10m de altura
[Nussenzveig 2015]. De acordo com Torricelli “vivemos no fundo de um oceano de ar,
conforme mostra a experiéncia, que sem davida tem peso” devendo, portanto, exercer sobre
um corpo uma pressao atmosférica.

A partir do experimento de Torricelli, podemos deduzir a pressdo atmosférica como

sendo dada por

po=p.gh,

onde p ¢ a densidade do mercurio, g € a aceleragdo da gravidade e h a altura da coluna
de mercurio. Utilizando-se um bardmetro de merctrio, a altura da coluna de mercuirio permite
ler diretamente a pressao atmosférica.

A pressao atmosférica ndo ¢ uniforme. Além das varia¢des devido a altitude, a pressao
atmosférica também varia de uma localidade para outra, e de dia para dia. A pressdo atmosférica
pode variar mesmo em uma localidade ao nivel do mar devido a massas de ar. Essa variacao na
pressdo ocorre por causa da diferenga na densidade do ar decorrentes de diferencas na
temperatura, ou no conteudo de vapor d’agua, ou ambos. Normalmente a temperatura exerce
maior influéncia sobre a pressao que o vapor d’agua.

Isso produz o movimento de frentes frias e de tempestades que constituem nosso
clima. Quando ocorrer a aproximacgao de um sistema de alta pressdo, ocorrerd uma temperatura
mais fria e céu azul. Se houver a aproximagao de um sistema de baixa pressdo, ocorrera um

clima mais quente, chuva e tempestades. [HEWITT, 2015]

Forca de Coriolis

Gustave-Gaspard Coriolis (1792-1843) foi um matematico e engenheiro francés que
descobriu o que mais tarde foi denominado “Efeito de Coriolis”. Em 1836, Coriolis descreveu
o efeito que surge quando em um sistema em rotagdo, um corpo move-se em relacdo a esse

sistema. O efeito descrito por Coriolis ¢ uma consequéncia do movimento de um corpo em um
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sistema de coordenadas ndo inercial, ou seja, um sistema de coordenadas fixo sobre uma
superficie que estd em rotagdo no mesmo instante que ela.

Para compreendermos melhor a for¢a de Coriolis vejamos o seguinte exemplo:
suponhamos que duas pessoas estejam brincando em um carrossel. Nessa brincadeira um dos
participantes arremessa uma bola para frente. Ao olharmos de cima o carrossel podemos
observar a trajetoria retilinea da bola. Quando observados de um outro referencial, em qual os
participantes sdo observados imoveis, a trajetoria verificada serd curvilinea. Esse desvio
apresentado ¢ consequéncia da forga de Coriolis. A forca de Coriolis ¢ entdo descrita como:

Fo=2m(vix ® ),

o: velocidade angular,
m: massa do corpo,
vr: velocidade em relacdo ao referencial nao inercial.
Ao analisarmos a expressao da for¢a Coriolis percebe-se que ela s6 poderia existir caso
tenha uma velocidade angular. Ou seja, a forca de Coriolis s6 aparecera em corpos que estao

em movimento em um sistema girante.

A Forg¢a de Coriolis na Atmosfera

Sabemos que a Terra tem seu movimento de rotagdo no sentido Oeste para Leste, entdo,
objetos que sdo langados em direcdo aos polos desviam-se para leste, objetos que se desloquem
em dire¢do ao equador desviam-se para oeste, objetos deslocando-se para oeste desviam-se
para os polos e objetos deslocando-se para leste desviam-se para o equador.

De acordo com Van Donelen, da Ohio State University, considere um centro de baixa
pressao, onde existe menos ar do que na area ao seu redor. Sendo assim se existe menos ar em

um lugar do que no seu entorno, o ar tentara se mover de modo a balancear a pressao.
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Ar comecando do repouso em relagdo ao chdo se movera em dire¢do ao centro de
baixa pressao. Este movimento no hemisfério Norte serd defletido para a direita. Entretanto, as
forcas que puseram o ar em movimento ao redor do centro de baixa pressdo ainda existem, € o
resultado ¢ um vortice de ar girando em sentido anti-horario. O ar tentard girar para a direita, o
centro de baixa pressao o atraird em sua dire¢ao e o resultado ¢ que o ar ¢ mantido em circulo
que gira no sentido anti-hordrio [VAN DONELEM, 2000]. No hemisfério Sul o sentido de
rotagdo do vortice serd o oposto ao que ocorre no hemisfério Norte, ou seja, no

sentido horario, conforme descrito nas figuras abaixo.

Figura 34: Indicagdo do movimento de fluidos influenciados pela forga de Coriolis na atmosfera do

planeta.

O olho do furacdo ¢ um claro exemplo de ventos velozes curvados em um circulo,
movendo-se tdo rapidamente que eles ndo podem ser sugados para o centro. A baixissima
pressdo no centro do furacio significa que existe uma forga puxando o ar para o centro, mas as
altas velocidades dos ventos dao a eles forca de Coriolis suficiente para que as duas forgas

atinjam um certo equilibrio [VAN DONELEM, 2000].
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EXPERIMENTO SOBRE PROCESSOS ADIABATICOS

Objetivo:
Proporcionar meios que contribuam no aprendizado sobre os conceitos relativos aos

processos adiabaticos e a formagdo de nuvens.

Materiais Utilizados:
e Bomba de bicicleta;
e Alicate de bico;
¢ Cola (ex. Araldite);
e TermoOmetro digital acoplado a tampa de uma garrafa PET;

e Garrafa PET com um bico de camara de ar de bicicleta instalado;

¢ Baldo de festa introduzido dentro da garrafa PET.
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Figura 1: Material necessario para o experimento: a) Bomba de bicicleta; b) Termometro
acoplado a tampa da garrafa PET; c) Garrafa PET com um bico de cdmara de ar de bicicleta

instalado; d) Balao de festa no interior da garrafa PET.

Procedimento Experimental
Parte — 1:
¢ Faca um furo na tampa da garrafa do didmetro do termometro que serd fixado, em seguida
introduza-o e use cola para vedar o furo;
e Faca um furo no corpo da garrafa como mesmo didmetro do bico da camara de bicicleta,
em seguida passe a cola (por ex. araldite) no bico da cAmara e com a ajuda de um alicate
de bico, coloque-o por dentro da garrafa de modo que ele fique para fora conforme a
figura d. Caso necessario passe cola em volta do bico para que o furo fique
completamente vedado;
e Fazer a leitura do valor da temperatura inicial do termometro;
e Observar o volume inicial do baldo dentro da garrafa;
e Aumentar, utilizando a bomba de bicicleta, a pressao no interior da garrafa PET;

e Verificar o novo valor da temperatura e o volume do balao.

Figura 2: Estagio inicial do experimento Figura 3: Experimento em andamento (volume

do baldo menor)
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O baldao que esta dentro da garrafa terd seu volume diminuido a medida que a pressao
interna fique maior. Em relagdo a temperatura seu valor ira aumentar a medida que a pressao
no interior da garrafa aumente.

Parte — 2:
e Utilize um palito sobre o bico da valvula de modo que o ar escape de dentro da garrafa;
e Verificar a nova temperatura e observar o volume do balao.
Parte — 3:
e Introduzir agua na garrafa até aproximadamente 1/3 de sua capacidade;
e Vedar a garrafa e aumentar a pressao interna com o auxilio da bomba de bicicleta;

e Abrir de forma abrupta a tampa da garrafa e observar a “formagao de nuvem”.

Ap6s a abertura rapida da tampa da garrafa, como a pressao interna é muito maior que a
externa, o ar saird rapidamente ¢ devido a diferenca de pressao ao qual a parcela de ar estara
submetida, este condensara e poderemos verificar a formacgao da “nuvem”.

Pode-se abrir a tampa da garrafa e introduzir um palito de fosforo imediatamente apos
ser apagado, para que a fumaga atue como nucleo de condensagdo e a “formacao de nuvens”

fique mais perceptivel.
Referéncia

ARIANE F SANTOS (Sao Jos¢ dos Campos). Inpe. ESTABILIDADE
ATMOSFERICA E DESENVOLVIMENTO DE NUVENS.2013. Disponivel em:

<http://ftp.cptec.inpe.br/ariane/biblio/apostila_estabilidade atm_itajuba.pdf>. Acesso em: 15
set. 2019
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE INVESTIGACAO INICIAL

01 — Assinale a alternativa que melhor exemplifica o seu nivel de conhecimento sobre as
Mudancas Climaticas Globais.

() 0 —nao possuo conhecimento sobre o tema;

() 1 a3 —possuo pouco conhecimento sobre o tema;

()4 a6—possuo um conhecimento mediano sobre o tema;

()7 a8—possuo um bom conhecimento sobre o tema;

()9 a 10— possuo 6timo conhecimento sobre o tema.

02 — Vocé considera que sua vida foi afetada de algum modo por causa das mudangas

climaticas? Se sim exemplifique.

03 — Qual o seu nivel de conhecimento em relacdo ao aquecimento global?
() 0 —ndo possuo conhecimento sobre o tema;

() 1 a3 —possuo pouco conhecimento sobre o tema;

()4 a6 —possuo um conhecimento mediano sobre o tema;

()7 a8 —possuo um bom conhecimento sobre o tema;

() 9al0-—possuo 6timo conhecimento sobre o tema.

04 — Qual a diferenga entre mudangas climaticas globais e aquecimento global?

05 — O que ¢ o protocolo de Quioto?
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06 — O que ¢ o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel

on Climate Change — IPCC)?

07 — O que ¢ um furacao?

08 — Qual a diferenga entre um furacao ¢ um tornado?

09 — Vocé conhece algum fenomeno climatico, como um furacdo, que tenha ocorrido no Brasil?

Se sim exemplifique.

10 — Nos dias atuais vocé considera possivel que a regido de Florianopolis seja afetada por um

furacdao? Explique.
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Respostas do questionario de investigacao

02 — Uma possivel resposta ¢ o aluno relacionar o aumento das temperaturas médias como um

fator que afeta a sua vida.

04 — Aquecimento global ¢ o aumento da temperatura média dos oceanos e da camada de ar
proxima a superficie da Terra que pode ser consequéncias de causas naturais e atividades
humanas.

As Mudangas Climaticas Globais sao alteragdes na temperatura, intensidade das chuvas e
eventos climaticos extremos, como furacdes ¢ ondas de calor. Sio em grande parte devidas a
atividade humana, especificamente a emissao na atmosfera de grandes quantidades de gases do

efeito estufa (GEE), como CO; e metano.

05 — O Protocolo de Quioto ¢ um tratado internacional em que os paises signatirios se
comprometeram a reduzir as suas respectivas emissoes de gases do efeito estufa na atmosfera.
Foi um acordo derivado da Conven¢ao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudancgas Climaticas
(UNFCC), ele foi negociado e adotado pelas partes em Quioto, no Japao, em 11 de dezembro

de 1997 e entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005.

06 — IPCC ¢ a sigla em inglés de Intergovernamental Panel on Climate Change. Em portugués,
ele ¢ chamado de Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. Ele foi criado em
1988 pela organizagdo Meteorologica Mundial, em conjunto com o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente. O [PCC tem como fungdo avaliar a informagdo cientifica,
técnica e socioecondmica relevante, para melhor compreender os riscos associados as

mudancas climaticas, os possiveis impactos e as op¢des disponiveis de mitigacdo e adaptacao.

07 — E um sistema de baixa pressao atmosférica onde o ar se movimenta no sentido horario, no
Hemisfério Sul, e no sentido anti-horario no Hemisfério Norte. Sdo associados a grandes areas
de nuvens carregadas que provocam chuva intensa. A diferencga de pressao atmosférica entre o

centro do sistema e a por¢do mais externa aumenta a velocidade do vento.
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08 — Tornado ¢ um redemoinho de ventos gerado com muita velocidade e que se forma em
condigdes especiais num ambiente de tempestade muito forte. Este redemoinho descende de
uma nuvem de tempestade, atinge o chdo, causando destruicdo por onde passa. A dimensao
espacial do tornado € de centenas de metros e ele, normalmente, tem uma vida média de poucos
minutos e percorre uma extensao de 500 a 1500m, os ventos passam comumente de 200 km/h.
Enquanto que o furacdo ¢ um ciclone tropical que se tornou muito intenso com ventos girando
no sentido horario no Hemisfério Sul, em sentido anti-horario no Hemisfério Norte ao redor de
um centro de baixa pressdo. Furacdes acontecem sobre a maioria dos Oceanos Tropicais em

areas onde a temperatura da superficie do mar encontra-se acima de 26°C.

09 — Sim, o furacdo Catarina de categoria 1 que se formou préximo a costa do Rio Grande do

Sul e Santa Catarina em marco de 2004.

10 — Levando-se em consideragdo que ja ocorreu um evento em 2004, furacdo Catarina, hd a

possibilidade do surgimento de um furaco na regido de Floriandpolis.
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APENDICE C - QUESTIONARIO SOBRE O TEXTO MUDANCAS CLIMATICAS
GLOBAIS E SUAS CONSEQUENCIAS

Nome:

Data: / /

Questiondrio sobre o texto “Mudangas Climaticas Globais e suas Consequéncias”

01 — De que maneira as Mudangas Climaticas podem ser percebidas aqui em Santa Catarina?

02 — O que ¢ o efeito estufa? Cite exemplos sobre as consequéncias do efeito estufa para os

seres humanos.

03 — Quais os fatores que contribuem para o aumento do efeito estufa?

04 — Os efeitos do aquecimento global serdo enfrentados do mesmo modo pela populagdo de

Santa Catarina? Justifique.
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05 — Quais as agdes globais que poderiam ser feitas para amenizar as consequéncias das

Mudancas Climaticas? E acdes locais?

06 — Se a sociedade continuar com esse modo de vida e portanto de consumo, como vocés

imaginam que estard o planeta em 50 anos?

07 — Como o governo de Santa Catarina e o poder publico no estado poderiam agir para

diminuir as consequéncias das Mudancgas Climdticas para a populagao?

08 — As queimadas realizadas na Amazonia podem afetar a sua vida aqui em Santa Catarina?

Explique.
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RESPOSTAS QUESTIONARIO SOBRE O TEXTO MUDANCAS
CLIMATICAS GLOBAIS E SUAS CONSEQUENCIAS

01 — A percepgdo mais evidente ¢ o aumento da temperatura média anual, outra alteracdo esta

na maior ocorréncia de eventos extremos como chuvas intensas, ciclones e secas severas.

02 — O Efeito Estufa ¢ a forma que a Terra tem para manter sua temperatura constante,
impedindo que raios solares sejam refletidos para o espago e que o planeta perca calor, portanto
¢ um fendmeno natural. O que vem ocorrendo ¢ o aumento do efeito estufa causado pelas
intensas atividades humanas, sendo a principal delas a liberacao de CO; (didxido de carbono)
na atmosfera. Podemos citar o aumento da temperatura global estimado entre 2°C e 6°C nos
préoximos 100 anos, aumento do nivel médio das dguas do mar, pelo menos 30cm, interferindo
na vida de milhdes de pessoas; degelo das calotas polares; grandes alteragdes a nivel

topografico e ecoldgico do planeta.

03 — O aumento do efeito estufa ¢ causado pelas intensas atividades humanas sendo a principal
delas a liberacao de CO; (dioxido de carbono) na atmosfera. Nos tltimos anos a concentragao
de CO;z na atmosfera tem aumentado cerca de 0,4% anualmente; a principal fonte de liberacdo
de CO; ¢ a queima de combustiveis fosseis. Outros gases como metano, clorofluorcarbonetos

(CFC) liberados pelo homem também aumentam o efeito estufa.

04 — Os efeitos do aquecimento global ndo serdo enfrentados do mesmo modo por toda a
populacdo de Santa Catarina, pois as pessoas com menor poder aquisitivo tém maiores

possibilidades de sofrerem com as mudangas climaticas.

05 — A principal ac¢do global para amenizar as consequéncias das Mudangas Climaticas sdo a
reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa (GEE); diminuicdo do desmatamento das
florestas; investir no reflorestamento e na conservagao de areas naturais; incentivar o uso de
energias renovaveis nao convencionais (solar, edlica, biomassa e Pequenas Centrais Elétricas).
Entre as agdes locais estdo o reflorestamento de areas degradadas; investir na redug¢dao do
consumo de energia e na eficiéncia energética; reduzir, reaproveitar e reciclar materiais;

melhorar e incentivar o transporte ptblico com baixa emissdo de gases do efeito estufa (GEE).
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06 — Se os padrdes de consumo da sociedade ndo se alterarem o planeta certamente estara

bastante degradado, com temperaturas altas; eventos climaticos extremos mais recorrentes.

07 — O governo catarinense deveria incentivar o uso de energias renovaveis; reaproveitamento
e reciclagem de materiais; ordenar a ocupagao dos terrenos costeiros; investir em transporte

publico com baixa emissao de GEE.
08 — Sim, pois as chuvas nas regides Sul e Sudeste sofrem influéncia da umidade vinda da

Amazodnia, e com menor drea de floresta havera menor quantidade de umidade chegando nessas

regides do pais.
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE INVESTIGACAO FINAL

Nome:

Data:  / /

Avaliagao sobre Fenomenos Atmosféricos

01 - No final de agosto de 2005, o furacdo Katrina inundou grandes areas da Louisiana,
Mississipi e Alabama, causando a morte de cerca de duas mil pessoas e deixando centenas de

milhares de desabrigados, sobretudo em Nova Orleans.

Em 2011, o furacdo Irene atingiu a costa leste americana e chegou a ameagar o sistema de

barragens da parte baixa de Manhattan, onde se localiza o distrito financeiro de Wall Street.
Entre as caracteristicas comuns aos furacoes, assinale a alternativa correta:

a) formam-se geralmente nas regides frias da terra e deslocam-se em direcao ao Equador.

b) sdo fendomenos provocados por duas ou mais tempestades tropicais em zonas de alta pressao.

c¢)sdo anticiclones que se formam, geralmente, em areas do oceano com aguas quentes, onde

predomina o clima tropical ou equatorial.

d) sdo fendmenos atmosféricos em que os ventos giram seguindo um padrao circular, tendo no

centro uma area de alta pressao.

e) forma-se no hemisfério sul a partir de ventos que giram em sentido horério € no hemisfério

norte, no sentido anti-horario.

02 - Leia a frase a seguir:

Mesmo um pequeno aumento na temperatura da superficie ocednica pode transformar mais
perturbagdes tropicais em furacdes, além de tornar uma tempestade ja em andamento mais

intensa e aumentar sua precipitagao.

Sobre essa frase, analise as afirmativas a seguir.
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I. Ela esta incorretamente formulada, pois os furacdes independem da temperatura da superficie

marinha.

II. Ela esta incorreta, pois uma perturbacao tropical ndo pode evoluir para um furacdo, exceto

no hemisfério meridional.

II1. Ela esté correta, pois os ciclones ou furacdes tropicais sdo fortemente influenciados pelas

temperaturas da superficie oceanica.

I'V. Ela esta correta, porque o fato nela descrito aplica-se, plenamente, a faixa tropical atlantica

do Hemisfério Norte.

V. Se realmente ocorrer o aquecimento global, poderd acontecer um agravamento da
intensidade dos ciclones tropicais, logo a frase esta correta.

Estd CORRETO apenas o que se afirma em:
a)lell

b)Ille V.

o lllLIVeV.

d) IL.

e) I1L.

03 — Assinale a alternativa que nao corresponde as condi¢des necessarias a formacao de um
furacao:

a) Calor concentrado;

b) Baixa temperatura da superficie do mar;

¢) Temperatura elevada da superficie do mar;

d) Ar quente e imido;

e) Cisalhamento do vento.

04 — Caso haja as condigdes para a formacao de um ciclone tropical, o que ¢ necessario para
que ocorra o fendémeno?

05 — Como a energia ¢ transferida da superficie do mar para a atmosfera?
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06 — Explique a influéncia exercida pela for¢a de Coriolis sobre um ciclone tropical.

07 — O que ¢ um processo adiabatico?

08 — De onde vem o vapor de dgua presente na atmosfera? Qual ¢ sua importincia?
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RESPOSTAS DO QUESTIONARIO DE INVESTIGACAO FINAL

01 — E — forma-se no Hemisfério Sul a partir de ventos que giram em sentido horario e no
Hemisfério Norte, no sentido anti-horario.

02 — 11, IV, V.

03 — B - Baixa temperatura da superficie do mar.

04 — Para que se formem os furacdes sdo necessarias:

Energia térmica suficiente sobre o oceano, ou seja, temperatura da Superficie do Mar
(TSM) >26°C, até uma profundidade de 60m;

Aumento da umidade relativa na troposfera (pressao atmosférica de 700hPa);

Ventos com rotac¢ao horizontal, para que a tempestade se concentre;

Ventos subindo a partir da superficie do oceano com forg¢a e velocidade constantes;
Vento cortante que interrompe o fluxo de calor e umidade que faz com que o furacao

tome forma.

05 — A transferéncia de energia da superficie do mar para a atmosfera acontece através do

processo de evaporacao.

06 — A forca de Coriolis influencia na rotacdo de um ciclone tropical. No Hemisfério Norte a

rotacdo € em sentido anti-horario, no Hemisfério Sul a rotacdo ¢ em sentido horario.

07 — Processo adiabatico ¢ aquele que ocorre sem que haja transferéncia de calor entre o sistema

e 0 ambiente externo. A variagdo da energia interna do sistema ¢ devida unicamente a realizagdo

de trabalho. Portanto, a varia¢do da quantidade de calor ¢ nula (AQ = 0).

08 — Podemos afirmar que o vapor d’adgua presente na atmosfera € resultado da evaporacao de

todas as superficies liquidas da Terra. O transporte d’agua na atmosfera ¢ um componente

importante do ciclo hidrologico, pois € através deste que grande quantidade de agua ¢ levada

na forma de vapor, de uma regido para outra.
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APENCICE E - SLIDES UTILIZADOS DURANTE A APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Slide 1

Fendmenos Atmosféricos

Fenbmenos

« Manifestacbées da natureza que ocorrem na
Slide 2 atmosfera de um planeta e que estdo
associadas com a origem, evolucao e estrutura

da matéria e radiacédo la existente.

-« Aerossois : liquidos (neblina, nuvem, spray),

solidos (poeira, fumaca);

Slide 3

« Hidrometeoros (chuva, formacao de nuvens,

granizo, neve, gota de agua);

« Frente-frias e frente-quentes;

« Ciclone tropical (furacao);
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« Ciclone extratropical;
] - Ciclone subtropical;
Slide 4

« Tornado;

« Eletrometeoros (raio, trovao).

Fenbmenos ma

« Ciclones

« Furacées

Slide 5

- Tornados

Ciclones

Slide 6 « Termo genérico usado para um sistema de
baixa pressdo de escala sindtica nao frontal
sobre as aguas tropicais ou subtropicais e

circulagéo ciclénica do vento.
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Ciclones Tro

« Ventos superficiais de menos de 17 m/s sao

denominados “depressoes tropicais”.

Slide 7

- Ventos de pelo menos 17 m/s sdo chamados
de “tempestades tropicais”; na Australia um
ciclone de categoria 1.

Ciclones Tro

. « Ventos ao atingirem 33 m/s sdo chamados de
Slide 8

furacdo (Oceano Atlantico; NE do Pacifico).

Extremamente perigosos, os

ventos causardo danos extensos

Slide 9 I N .

04 209 - 252 Ocorrerio danos catastréficos

Fonte: hitp:/iww.nhc.noaa.gov/aboutgloss.shtml
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Slide 10

Slide 11

Slide 12

« Ciclone Bhola em 1970:

- Bangladesh e Bengala Ocidental na india em 12 de
novembro de 1970.

- Entre 300000 e 500000 vitimas.

- A cidade de Thana Tuzumuddin (Bangladesh) foi a
regido mais devastada e 45% da populagdo de
167000 pessoas morreram.

- Ciclone categoria 3.

Principais Evi

Foto do ciclone Bhola atuando na costa de Bangladesh, 1970.

Principais

Trajetéria do ciclone Bhola em 1970.
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Slide 13

Foto da destruigao causada pelo ciclone Bhola em 1970.

Principa

« Tufao Nina em 1975.

- Supertufao que ocorreu na China, teve curta
duracao;

Slide 14 - Chuvas de 1060mm na regido central da China, em
um dia o que seria esperado em um ano;

- 85 mil pessoas morreram devido as inundacodes,
principalmente por causa do rompimento de uma
barragem;

- Prejuizo causado, em valores de 1975, foi de US$
1,2 bilhdes;

!oria 4'
Slide 15

Foto do tufdc Nina em 1975,
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Slide 16

Slide 17

Slide 18

Trajetéria do tufdo Nina em 1975.

Destruigao causada pelo tufao Nina em 1975.

« Furacao lke em 2008
- Um dos trés maiores furacdes a atingir os EUA e o
Caribe;
- Entre o Haiti e os EUA ao menos 195 pessoas

morreram;

- Prejuizos de US$ 24 bi nos EUA; USS$ 7,3 bi em
Cuba; US$ 200mi nas Bahamas e US$ 500mi em

Turks e Caicos.
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Slide 19

Slide 20

Slide 21

Slide 22

Principais

- Ventos atingiram 230 km/h;

- Furacao categoria 4.

Principa

Fotos do olho do furacao ke em 2008.

Furacao lke préximo & costa dos EUA.
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Slide 23

Destruigao no Haiti causada pelo furacao lke em 2008.

Principais

Slide 24

Destruicdao em Gilchrist, Texas.

Slide 25

Onda estourando na costa de Baracea, leste de Cuba.
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Slide 26

Slide 27

Slide 28

Prejuizos causado pelo furacac lke, Galveston, Texas.

« Furacdo Katrina em agosto de 2005.

- Regiao metropolitana de New Orleans, no estado

da Louisiana, EUA, foi devastada;
- As mortes foram de 1833 pessoas;
- Prejuizo estimado em US$ 81 bilhdes;

- Alcangou categoria 5, seus ventos atingiram
280km/h;

Furacdo Katrina sobre os EUA, em 2005,
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Slide 29

Slide 30

Slide 31

Principa

Furac&o Katrina aproximando-se da costa dos EUA.

Hiztorical Hurricane Tracks

Trajetoria do furacio Katrina. Fonte: NO#A, Office for Coastal Management, DigitalCoast

Principsa

New Orleans, apos passagem do furacdo Katrina
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Slide 32

Slide 33

Slide 34

New Orleans inundada apés passagem do furacao Katrina.

Principais E

New Orleans apos o Katrina. Plataforma de petroleo arrastada pelo furacéo Katrina.

Principais E

. Furacdo Catarina em margo de 2004.

- Atingiu o sul do estado de Santa Catarina e 40 municipios foram
afetados;

- As cidades de Ararangua, Balneario Arroio do Silva, Balneario

Gaivota, Passos de Torres e Sombrio foram as mais atingidas;

-~ Ventos com velocidades maximas sustentadas de até 180km/h;
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Slide 35

Slide 36

Slide 37

- Os prejuizos causados foram estimados em
US$ 470 milhdes;

- quatro pessoas morreram, 518 ficaram
feridas e 33 mil pessoas focaram

desabrigadas.

Principais

Imagem do furacdo Catarina proximo a costa de SC.

Principais

Regido afetada pelo furacéo Catarina.
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Slide 38

Slide 39

Slide 40

Principai

' & 3 ~ s

Casa destruida apos o furacao Catarina, 2004,

A dimensdo do Catarina

Florianépolis

Ararangud, SC
S -

Furac&o Catarina na costa de SC.

Principais

Destruigao causada pelo Catarina, 2004.
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Slide 41

Slide 42

Slide 43

Jornal Diario Catarinense em 29 margo de 2004.

-ﬁ)corréncia de Furacoes

Fonte: https.//shadeandshutter.com/hurricane-tracking/
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Slide 44

Slide 45

Slide 46

acao de um Furacao

« Condigcbes necessarias mas nao suficientes
para a formacao de um ciclone tropical.

- Energia térmica suficiente sobre o oceano (TSM > 26°C até
60m de profundidade);

- Aumento da umidade relativa na troposfera (700hPa);

- Instabilidade condicional;

acao de um Furacao

- Aumento da vorticidade relativa na Baixa

Troposfera;

- Fraco cisalhamento vertical do vento na regiao de
génese;

— Deslocamento de pelo menos 5° de latitude a partir
do Equador;

um Ciclone Tropical

+ Sofre influéncia por ondas originadas no norte da Africa (African Easterly
Jet);

« Em geral duram de 3 a 5 dias com comprimento de onda que variam de 2 a
4 mil km.

«» Com condigdes iniciais favoraveis a perturbacao inicial se transformara em

uma tempestade tropical.
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Slide 47

Slide 48

Slide 49

um Ciclone Tropical

African easterly waves
Tropical

cyclone

African Easterly s
et (AEJ)g

W 4 Mesoscale convective systems §

= E £ = E] ED o 0 20 ©

The COMET Program / © EUMETSAT 2007 / US Nawy/NRL
African Easy Jet (corrente de jato)

_e um Ciclone Tropical

« As condigbes devem manter-se por um periodo de tempo que servira para

intensificar o sistema;

«» A evaporacgdo, com um fluxo de calor latente, e a transferéncia de calor,

fluxo de calor sensivel;

« Aguecem e passam a fornecer umidade para o sistema;

e um Ciclone Tropical

« O processo provoca a redugdo da estabilidade
estatica do ar;

. Converte energia potencial em energia
cinética;

. Sistema passa a ser denominado tempestade

tropical quando se torna autossuficiente;
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Slide 51

Slide 52

B cictone Tropica

Com a manutengéo das condi¢gbes favoraveis o
sistema e intensificado e se desenvolve para

um ciclone tropical;

Nesse momento ha a definicido do “olho” e das

bandas de chuvas.

um ciclone tropical

Inflow na camada limite;
Eyewall (parede do olho);
Cobertura de Nuvens Cirrus;
Bandas de precipitacdo (chuva);

Outflow em altos niveis (alta troposfera).

i J .
I Esinutura de um cicione tropical

Rainbands

The COMET Program
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Slide 54

Slide 55

I Estrutura do Ciclone Tropical

. Ciclones tropicais s@o centros e baixa pressdo entao

apresentam circulagdo anti-horaria no HN e horaria no HS;
. Arascende e forma as bandas de tempestades;

. O vento circula em direg&o ao centro, acelerado.

 Ciclone Tropical

HURRICANE STRU

IN THE NORTHERN

) Cold falling air
Eye wall ﬂ p
ye Eye
Storm rotation

COUNTERCLOCKWISE

Rain bands

' Ciclone Tropical

Outflow cirrus shield

TROPICAL CYCLONE STRUCTURE
IN THE SOUTHERN HEMISPHERE
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Slide 57

Slide 58

I Estrutra do Giclone Tropical

« O olho possui ventos fracos, céu parcialmente ou

totalmente claro, com 20-50km de diametro;

. Parede do olho possui precipitagdo e ventos

mais severos, ar ascendente ciclonicamente;

« Subsidéncia (fluxo de ar de cima para baixo) de

ar no meio do olho.

I Estrutura do Gitone Tropical

Tropical Cyclone Cross Section

m Ciclone Tropical

Furac&o Dorian proximo das ihas Abaco, Oceano
Atlantico, 01/09/2019.
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Slide 60

Slide 61

_s Ciclones Tropicais

« Acumulo de energia na superficie do mar e na
atmosfera.

- Energia potencial
- Energia cinética

. Transferéncia de energia da superficie do mar
para a atmosfera.

- Evaporacdo: a transferéncia acontece lentamente
a temperatura ambiente

Global de Massa

Evaporagéo 440
Precipitagao 411
Descarga por rios 29

iclones Tropicais

- Concentragdo de energia da ordem de 10" a 10" joules.

~ Area de concentragdo da energia do tamanho de uma cidade
media.

- Estima-se que um furacdo possui energia média cinco vezes o
total de energia usada pelos seres humanos em 1 ano.

- Sistema de baixa press@o atmosférica no “olho” do furacéo.

— Influéncia da forga de Coriolis no sentido de rotagao do
furacédo.
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Atmosférica

. A pressdo atmosferica é a forga que a camada de ar
exerce sobre os corpos que estdo imersos nela.

« Ao nivel do mar a pressido atmosférica & de
760mmHg;

Slide 62 « No monte Everest, a 8845m de altura, a pressdo
atmosférica & de 260mmHg.

« No furacdo Katrina (categoria 5) a pressado
atmosférica central chegou a 676,55mmHg.

de Coriolis

+ Foi formulado matematicamente em 1835 pelo engenheiro francés Gustave
Gaspard Coriolis.

« A forga de Coriclis atua no movimento dos ventos em centros de baixa

Slide 63 pressfo:

+« Quando ha formagao de um centro de baixa pressao na atmosfera, ocorre
um movimento de ar em sua diregdo porém sera defletido pela forga de
Coriolis.

. E uma forga perpendicular ao eixo de rotagéo do planeta e perpendicular
também em relacdo a velocidade relativa de um corpo em relagdo a Terra.

I Forga de Coriolis

Slide 64
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_essos Adiabaticos

Processo adiabatico € aquele que ocorre sem que
haja transferéncia de calor entre o sistema e o
ambiente externo. A variacdo da energia interna do
sistema é devido unicamente a realizagdo de trabalho.

Neste casoa AQ = 0.

Slide 65 o
. Os processos adiabaticos na atmosfera ocorrem nas
correntes de ar ascendentes ou descendentes, que
seriam formadas por parcelas de ar que sao:
ﬁos Adiabaticos
.« Termicamente isoladas do ambiente e sua temperatura é modificada
adiabaticamente quando sobem ou descem.
Sld 66 - Possuem a mesma pressdo do ar ambiente no mesmo nivel, que
1d¢ supdem-se em equilibrio hidrostatico.
- Move-se com lentiddo de forma que sua energia cinética seja uma
fragdo desprezada de sua energia total.
_os Adiabaticos
« O processo responsavel pela formagdo de
nuvens e o resfriamento por expansao.
Slide 67 « A pressdo sobre a camada de ar cai conforme

este sobe na atmosfera.

« A0 subir e se expandir ela realiza trabalho sobre

o ar proximo.
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Slide 69

Slide 70

I Processos Adiabaticos

« A energia usada para a expansao vem da energia

interna da camada de ar.

-« Logo a temperatura da camada de ar cai quando o

volume aumenta.

« A taxa de variacdo da temperatura do ar é
denominada taxa adiabatica seca.

- I'y=9,8°C/km = 10°C/km

s Adiabaticos

I Processos Adiabaticos

» I'y: somente € valida para uma camada de ar seco
que sobre ou desce na atmosfera de modo

adiabatico.

« Na atmosfera a taxa real de variagcdo de
temperatura (I'), medida por radiosondas, € em

meédia 6,5°C/km na toposfera.

—_— I
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