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RESUMO

Disserta-se nessa tese sobre o uso de analogias como recurso diddtico na disciplina de transmissao
de calor. A aplicacao de analogias no ensino € revisada na literatura, de modo que se estabeleca um
referencial tedrico que justifique este uso. Assim, propde-se que a analogia possa ser interpretada
como um mediador simbdlico de Vigotski. Usos de analogias adaptadas ou desenvolvidas em sala de
aula pelo autor da presente tese sdo apresentados. As impressdes do autor acerca da receptividade dos

alunos ao recurso sdo discutidas, bem como alguns casos de interacdo com os alunos sdo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE: Transmissdo de calor. Ensino. Analogia. Recurso didatico.



ABSTRACT

The use of analogies as a didactic resource in the discipline of heat transfer is discussed in this thesis.
The application of analogies in teaching is reviewed in the literature, so that a theoretical framework
that justifies the use of analogies can be established. Thus, it is proposed that the analogy can be
interpreted as a Vigotski’s symbolic mediation. Uses of analogies either adapted or developed in the
classroom by the author of this thesis are presented. The impressions of the author about the students’

receptivity to the resource are discussed, as well as some cases of interaction with the students are
presented.

KEYWORDS: Heat transfer. Teaching. Analogy. Didatic resource.



RIASSUNTO

E discusso in questa tesi sull’uso delle analogie come risorsa didattica nella disciplina della trasmissione
di calore. L’applicazione delle analogie nell’insegnamento ¢ rivista in letteratura, in modo da stabilire
un quadro teorico che giustifichi questo uso. Quindi, si propone che 1’analogia possa essere interpretata
come un mediatore simbolico di Vigotski. Gli usi delle analogie adattate o sviluppate in classe
dall’autore di questa tesi sono presentati. Le analogie sono entrambe quelle classiche, consacrate nei
libri di testo, come alcune in classe dall’autore stesso. Vengono discusse le impressioni dell’autore sulla

ricettivita degli studenti alla risorsa e alcuni casi di interazione con gli studenti sono anche presentati.

PAROLE CHIAVE: Transmissione di calore. Insegnamento. Analogia. Risorsa didattica.
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista do aluno, o contetido programatico tipico da disciplina de Transmissdo de Calor
(TC) € um dos mais desafiadores em um curso de Engenharia Mecanica. Quase todas as habilidades,
competéncias e conhecimentos adquiridos anteriormente em outras disciplinas sdo exigidos em TC,
em um nivel normalmente além do trivial. De Termodinamica (TD), disciplina reconhecidamente
desafiadora, exige-se dominio da conservacdo da massa e da primeira lei da termodinamica, a partir
das quais sdo obtidos os modelos matematicos que descrevem os mecanismos de transmissao de calor.
Exige-se também o dominio da segunda lei, ndo para obter modelos, mas para consolidar a no¢ao
fundamental de que o calo sO pode ser espontaneamente transferido de um corpo quente para um corpo
frio. O entendimento de que TD lida com processos de equilibrio e que as propriedades termodinamicas
descrevem estados de equilibrio ¢ ampliado em TC, em que os processos de nao-equilibrio requerem
propriedades de transporte.

As disciplinas mateméticas de Célculo, Algebra e Célculo Vetorial fornecem a linguagem para
expressar os modelos e suas solugdes, sendo exigida familiaridade com integrais multiplas, campos
escalares e vetoriais, sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas, fungdes hiperbdlicas, sistemas
de equagdes e equacdes diferenciais ordinarias (EDO) e parciais (EDP). A depender do modo de
transmissao de calor — conducdo, convecgao ou radiaciao —, o uso deste ferramental matematico varia.
No modo de radiagdo, integrais multiplas sdo usadas para calcular propriedades superficiais médias
que levam em conta a dependéncia espacial e espectral da radiacdo térmica. A dependéncia espacial
acaba exigindo o dominio de sistemas de coordenadas esféricas e apurada capacidade de visualizacao
espacial. Ja a dependéncia espectral requer conhecimentos bédsicos de ondas eletromagnéticas e mesmo
rudimentos de Mecanica Quantica, caso se queira explorar a distribuicdo espectral de corpos negros e
a emissdo de radiacdo térmica como decorréncia da emissdo de fétons devido a atividade eletrdnica
dos adtomos.

No modo de condugdo de calor, campos escalares descrevem a distribui¢do espacial e temporal
da temperatura de um meio material assumido como indeformavel. Tais campos resultam da solucao
da equacao do calor, uma EDP obtida pela aplicacdo combinada da primeira lei da termodinadmica e
da Lei de Fourier em um volume de controle infinitesimal do meio. J4 campos vetoriais descrevem
a distribuicdo espacial e temporal do gradiente de temperatura e do fluxo de calor, sendo vetores
de mesma direcdo e sentidos opostos (o sentido do vetor fluxo de calor decorre da segunda lei da
termodinamica). Tais campos vetoriais sdo obtidos a partir do campo de temperatura e da Lei de
Fourier. A equacdo do calor pode ser expressa em coordenadas cartesianas ou polares, sendo que
as solugcdes podem ser tdo simples quanto funcdes lineares ou parabdlicas, ou tao avancadas quanto
funcdes hiperbolicas ou funcdes de Bessel.

J4 0 modo de conveccdo estd intimamente relacionado com os conteidos de Mecénica dos Fluidos

O aluno tem que lidar também com o conflito entre o entendimento moderno do calor como transito de energia térmica
pelas fronteiras do sistema, visto em TD, e a no¢do imprecisa herdada da teoria do caldrico (século XVIII), que d4 a
entender que calor e energia térmica sdo sindnimos. Tal imprecisdo permanece consagrada no nome da disciplina, que,
arigor, deveria se chamar apenas Calor ou Transmissao de Energia Térmica.
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(MF), outra disciplina tradicionalmente desafiadora. Diferentemente da conducao, na conveccado o
meio material é continuamente deformével. O conceito de camada-limite, visto apenas do ponto de
vista fluido-dindmico em MF, é expandido em TC, introduzindo novos conceitos de camada-limite
térmica e camada-limite méssica. Do mesmo modo, a formulacdo da camada-limite fluido-dinamica,
composta por sistema de EDPs que expressam a conservacdo da massa e da quantidade de movimento,
¢ expandida para acomodar a EDP da conservacdo da energia, no caso da camada-limite térmica, e a
EDP da conservacdo de espécies quimicas, para o caso da camada-limite méssica. Assim, no caso mais
complexo, um escoamento em que o fluido apresenta temperatura e concentracdo de espécie diferente
da superficie (por exemplo, escoamento de ar seco e quente paralelo a superficie de um lago frio),
tem-se a formacao de trés camadas-limite descritas por um sistema de quatro EDPs.

A resolucdo analitica de grande parte dos problemas de TC € impossivel devido a elevada com-
plexidade dos modelos matematicos, fazendo com que abordagens experimentais € numéricas sejam
apresentadas. Assim, a vivéncia anterior do aluno em praticas de laboratério, cdlculo numérico e
programacdo de computadores contribui para a plena compreensdo destas abordagens. De fato, a
grande maioria dos problemas de conveccao envolvem solucdes na forma de correlagdes experimentais
expressas através de diversos grupos adimensionais, sendo um deles o familiar nimero de Reynolds,
jéa visto em MF. Também de MF vem o entendimento de como os grupos adimensionais viabilizam
a realizacdo de experimentos que envolvem muitas varidveis. A alternativa numérica normalmente
apresentada em conducdao multidimensional em regime permanente ou transiente € o método das
diferencas finitas, que, por sua vez, requer a representacdo de sistemas de equagdes algébricas na forma
matricial, cuja resolug@o envolve operacdes como inversdo e multiplicagdo de matrizes. Os problemas
de convecc¢ao requerem métodos numéricos mais sofisticados que o das diferengas finitas e ndo sao
usualmente explorados em sala de aula, a ndo ser em disciplinas optativas com foco especifico.

Como se nota, TC demanda dos alunos uma sélida e diversificada base anterior, sem a qual ndao
€ possivel desenvolver novos fundamentos. Tal demanda traz desafios também para o professor,
que precisa resgatar conceitos apresentados em um contexto bem diferente e atribuir-lhes novos
significados. O exemplo mais comum, que também se observa em outras disciplinas, € se apropriar de
uma equacdo diferencial parcial, vista em Calculo de forma genérica e abstrata, em que a solu¢do da
equagdo resulta em uma fung@o f(x,y), e tornd-la em modelo para prever, digamos, a temperatura na
superficie de um cilindro longo, inicialmente quente, apds certo tempo exposto a uma corrente de ar.
Nesse caso, busca-se uma equagdo 7'(r, t) que relacione a temperatura 7" do cilindro com a coordenada
radial r e o tempo t. Mesmo assim, essa complexidade matemdtica muitas vezes refor¢ca no aluno a
sensacao de abstracdo e distancia da pratica. Portanto, desenvolver novos fundamentos apenas por
desenvolvé-los ndo € suficiente. Torna-se entdo mais um desafio para o professor contextualizar os
novos conhecimentos em uma realidade concreta de engenharia, aplicando, por exemplo, o modelo de
temperatura do cilindro em um problema industrial de tratamento térmico de eixos.

Para além de apropriagdes de outros contetidos e contextualizacdes com a pratica, talvez o maior
desafio para o professor de uma disciplina como TC seja encontrar recursos didaticos adequados para

construir 0os novos conhecimentos a partir de base tao extens No que diz respeito especificamente ao

2 E sabido que professores universitarios sdo, em geral, formados para fazer pesquisa e nio tdm base conceitual pedagégica
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ensino de TC, a literatura recente nao ¢ farta, tem um carater mais instrumental (relatando o uso de
experimentos e computadores, principalmente) e € carente de referenciais tedricos que fundamentem
ou justifiquem pedagogicamente o uso do recurso didatico em questao.

O objetivo desta tese € propor o uso de analogias como recurso didatico na disciplina de TC,
fundamentando-o a partir do conceito de mediadores simbdlicos, de Vigotski [1]. As analogias propos-
tas t€ém origens diversas, sendo as de maior interesse aquelas oriundas de problemas ja vivenciados
pelos alunos em outros dominios da engenharia mecanica. No capitulo[2] é apresentada uma revisao
da literatura recente a respeito de ensino de TC e do uso de analogias no ensino de engenharia e
ciéncias exatas. Usos consagrados de analogias encontrados em livros-textos da disciplina sdo também
revisados. Os conceitos fundamentais sobre os mediadores simbdlicos de Vigotski sdo apresentados no
capitulo[3] no qual também se propde o referencial tedrico em que a analogia como recurso didatico ¢
um mediador simbélico. No capitulo [} alguns casos em que analogias sdo usadas em sala de aula,
com base na experiéncia do préprio autor, sdo apresentados e discutidos. Finalmente, as consideracoes

finais da tese sdo apresentadas no capitulo[3]

que os permitam elaborar intencionalmente sua atuacdo em sala de aula. Na quase totalidade das vezes, incluindo
o autor da presente tese, sua atuagdo € intuitiva e com base em tentativa e erro. Embora pertinente, uma discussao
profunda de tal aspecto foge do escopo desta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura recente a respeito do ensino de TC, especificamente, € apresentada neste
capitulo. A revisao € complementada apresentando-se trabalhos dedicados ao uso de analogias em
cursos de engenharia e ciéncias exatas. Sdo apresentados também usos consagrados de analogias
encontrados tanto em livros-textos de ampla aceitacao na disciplina quanto na prépria definicao de

fendmenos de transporte.

2.1 ENSINO DE TC

Embora ndo muito abrangente em razao do pequeno nimero de trabalhos encontrados, a literatura
recente sobre ensino de TC apresenta variados recursos e métodos diddticos. Em quase todos os
trabalhos, as justificativas envolvem argumentos genéricos de adequacao as exigéncias do mercado de
trabalho ou adequacdo a realidade contemporanea de rapidas e crescentes mudangas.

O uso do conhecido pacote Ansys-CFX em problemas classicos de MF e TC, com foco em
atividades de ensino em sala de aula, € apresentado por Rocha; Silveira [2]. A justificativa para o
uso deste pacote sdo as exigéncias do mercado por profissionais capacitados a utilizar estes softwares
a disponibilidade cada vez maior de computadores poderosos e acessiveis. O software foi utilizado
em quatro problemas, trés de MF (aerof6lio, placa plana e viscosimetro) e um de TC, referente a um
misturador de duas correntes de 4gua a temperaturas diferentes. Os autores se limitaram a comparar os
resultados obtidos pelo software com resultados experimentais ou com resultados cldssicos encontrados
na literatura, argumentando que, por apresentar resultados dentro da faixa de erro esperada, o software
¢ adequado para formacao de alunos de engenharia e ci€ncias exatas. Nenhum relato do uso por alunos
ou mesmo demonstracdes em sala de aula foram apresentados, nem uma justificativa do ponto de vista
pedagdgico.

Wehmann et al. [3] apresentam o uso do Ansys-CFX em problemas cléssicos de TC — convec¢ao
em placa plana em regime laminar, escoamento laminar em torno de um cilindro aquecido, escoamento
interno turbulento em dutos circulares aquecidos e trocador de calor de tubos concéntricos. Os autores
sustentam que o uso de pacotes computacionais na industria tem contribuido para a reducio dos
custos dos produtos e dos processos de desenvolvimento, e que o uso do software pelos alunos os
aproximariam dessa realidade. Assim como em [2], ndo s@o apresentadas demonstragdes de uso por
alunos ou pelo professor em sala de aula. Nao € apresentada também justificativa pedagégica do uso
deste recurso.

Xiaolu et al. [4] defendem o uso de computadores em cursos de TC, mas como recurso multimidia.
Justificam tal abordagem afirmando que novos métodos de ensino dao a oportunidade de cursos
superiores se adequarem aos desafios impostos pelo rdpido desenvolvimento cientifico e tecnolégico do
século XXI. Argumentam que o uso de multimidia pode efetivamente superar dificuldades de ensino, e
citam como exemplo os processos de condu¢ao multidimensional em regime transiente, nos quais €
tipicamente dificil, tanto para o professor quanto para os alunos, lidar com o conceito de distribui¢do

de temperatura. Neste caso, o uso de multimidia para apresentar distribuicdo de temperatura em
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geometrias complexas pode ser feito repetidamente, ganhando tempo para interagir com os alunos e
encoraja-los a discutir a fisica do problema, ao invés de manté-los presos a resolucao das equagdes.
Mais especificamente, os autores reportaram uma efetiva reducio no tempo de ensino de um problema
que requer a resolucao de EDP pelo método da separacdo de varidveis, passando de trés horas no
método tradicional (quadro e giz) para duas horas com auxilio de multimidia.

O desenvolvimento e uso de um jogo online no ensino de engenharia é mostrado por Pfotenhauer
et al [5]. O jogo visa dar suporte ao ensino de principios de criogenia, no qual o aluno atua no papel de
consultor. E construido a partir de um simulador simples baseado em Matlab, em que os mecanismos
fisicos de interesse sdo capturados, bem como simplificacdes e fatores nao-essenciais. Assim, 0s
autores dao um exemplo no primeiro nivel do jogo em que o tépico € conducao de calor dependente
da temperatura, ignorando complicacdes associadas a convecc¢do e radiacdo. Essa é uma decisdo
consciente dos autores, Jd4 que manter as coisas simples lhes permitiu manter o foco nos objetivos
pedagogicos de cada nivel. Assim, uma das caracteristicas mais interessantes do jogo € fazer o aluno
buscar solu¢des de compromisso que envolvem fatores conflitantes. Toda uma sec¢do do trabalho é
dedicada aos objetivos pedagdgicos, em que, principalmente, a habilidade do jogo capturar a atencao
do jogador € explorada; ao criar uma experiéncia para o jogador em que a informagao obtida em
sala de aula € requerida, é mais provavel que o estudante retenha e atribua significado pessoal aquela
informacao.

Regalado-Méndez et al. [6] mostram uma metodologia de aprendizagem baseada em competéncias.
Competéncia € um conjunto de destrezas, habilidades e conhecimentos que interagem para formar
um novo conhecimento, e tem sido um fator determinante tanto para o estudante quanto para o futuro
profissional de engenharia. Na metodologia proposta pelos autores, conceitos basicos de TD, TC,
teoria geral de sistemas e equagdes diferenciais sdo avaliados a partir de um jogo de palavras-cruzadas.
A intenc¢do € que os alunos respondam o jogo em equipes; ao analisar e explicar as respostas em
detalhes, as competéncias seriam geradas. Os alunos sdo avaliados em trés etapas: auto-avaliagao,
em que o aluno avalia a si mesmo a partir de um questiondrio pré-definido; avaliagdo homogénea, em
que o aluno € avaliado pelos seus colegas; e avaliacao heterogénea, em que o aluno € avaliado pelo
professor. Ao fim de cada avaliagdo, € atribuida uma nota de zero a dez. Resultados obtidos com
um grupo de nove alunos mostram que o método foi bem aceito por eles e que novos conhecimentos
foram efetivamente criados, tendo sido notada também melhoria na compreensao global dos processos
cognitivos dos alunos.

A participacao ativa de grupos de alunos de engenharia em trabalhos praticos € proposta por
Albizzati et al. [7]]. As atividades se referem ao projeto, constru¢ao e ensaio de um experimento
didatico para medi¢do de propriedades de transporte, tais como os coeficientes de transferéncia de
quantidade de movimento (viscosidade), de calor (condutividade) e de massa (coeficiente bindrio de
difusdo de massa). Além da aprendizagem dos conceitos basicos, pretende-se também que alunos
adquiram habilidades e atitudes ndo contempladas nos métodos tradicionais de ensino. A metodologia
aplicada gerou grande interesse pelos alunos e favoreceu o treinamento no campo das relagdes
interpessoais e da comunicagdo oral e escrita, além de contribuir para uma melhor compreensao dos

conceitos por parte dos alunos. Por outro lado, o método exige mais dedicacao, esfor¢o e tempo dos
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professores.

A aplicacdo educacional de técnicas termograficas para visualizacdo dos mecanismos de condugio
e convecgao ¢é apresentada por Naghedolfeizi et al. [8]. Sao descritos alguns experimentos em que
uma camera termografica mostra videos dos campos de temperatura evoluindo no tempo. Os autores
reportam que os experimentos termograficos ajudaram os estudantes a compreender a transferéncia
de calor condutiva e convectiva de um modo mais direto e visual. No experimento de condugao
unidimensional em uma barra, 73% dos alunos foram capazes de explicar porque os resultados
experimentais diferiam dos resultados simulados, enquanto 64% foram capazes de identificar as fontes
de erros experimentais. Ja no experimento de convecgdo, 52% dos estudantes explicaram corretamente
porque um jato de dgua quente diverge em dgua fria e 82% explicaram corretamente porque o calor é
transferido mais lentamente na convecc¢do natural do que na conveccao forgada.

Atividades baseadas em indagacdes (do original inquiry-based activities) para abordar quatro
conceitos fundamentais das ciéncias térmicas, frequentemente mal compreendidos e dificeis de dominar,
foram propostas por Prince et al. [9]. Os conceitos sdo: 1) temperatura vs energia; ii) taxa vs quantidade
de energia transferida; iii) temperatura vs percepcao de quente e frio; iv) efeitos de propriedades
superficiais em radiacdo térmica. Os mal-entendidos dos estudantes acerca destes conceitos foram
avaliados através de um portfélio de conceitos de calor e energia. No grupo de controle, o desempenho
dos estudantes a respeito do portfélio melhorou de 49,2% para 54,4% de acertos apds instrucdo. J4 no
grupo que desenvolveu atividades baseadas em indagac¢des, o desempenho no portfélio melhorou de
46,6% para 65,7% de acertos apds instrucao. Os autores fundamentam pedagogicamente o método
proposto com profundidade, apresentando uma ampla revisdo de literatura na drea da pedagogia que
aborda metodologias de aprendizagem ativa.

Exceto por [5}19], justificativas de cunho pedagdgico raramente sdo encontradas nos trabalhos aqui
revisados; quando as sdo, revelam-se superficiais. H4 caréncias também de referenciais tedricos que
fundamentem a adog¢do das técnicas e métodos propostos. Portanto, ha espaco para que se adote um
referencial teérico apropriado para o ensino de TC, mesmo porque [5, 9] ndo se referem a disciplina de

TC, mas sim a alguns conteddos de TC utilizados em outras disciplinas.

2.2 ANALOGIAS NO ENSINO DE ENGENHARIA E CIENCIAS EXATAS

A revisdo apresentada anteriormente na secéo [2.1] mostra que sdo poucos os trabalhos recentes
sobre ensino de TC, e os que existem sao focados em apresentar métodos, técnicas e recursos, quase
sempre abrindo méo de se fundamenta-los teoricamente. Este foco instrumental é corroborado por
George [[10] ao afirmar que educadores investem muito esforco “no que” deve ser ensinado, enquanto
o “como” engajar, esclarecer e nutrir o amor pelo aprendizado e pelo desejo de saber € frequentemente
ignorado. Na verdade, esta € uma preocupacao tao antiga quanto os primordios da filosofia grega e
George [10] apresenta exemplos explicitos dos métodos de ensino e dos pensamentos de Sdcrates sobre
ensino e aprendizado, que sdo encontrados dispersamente nos textos de Platdo. Admitindo a priori que
o uso de analogias faz parte do “como” engajar, sdo encontrados na literatura alguns trabalhos que
apresentam o uso deste recurso em cursos de engenharia e ciéncias exatas.

E conveniente, antes, definir o que é uma analogia. Bartha [[11]] apresenta as seguintes defini¢des:
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uma analogia € uma comparacao entre dois objetos, ou sistemas de objetos, que destaca aspectos em
que os objetos comparados sdo considerados similares; o raciocinio analégico é um tipo de pensamento
fundamentado em uma analogia; um argumento analogico € uma representacdo explicita de uma forma
de raciocinio analdgico que cita algumas similaridades aceitas entre dois sistemas para suportar a
conclusdo de que similaridades adicionais existem. Tais argumentos, ainda de acordo com Bartha
[11]], recaem, em geral, na categoria de raciocinio indutivo, ja que suas conclusdes ndo sao obtidas
com certeza, mas somente sdo suportadas com graus de certeza varidveis. Ainda assim, o raciocinio
analdgico € fundamental para o pensamento humano e, historicamente, teve papel importante em
amplos e diversificados contextos de resolu¢do de problemas desde a antiguidade, sendo caracteristica
distintiva no raciocinio filoséfico, legal e cientifico (modelos cientificos, em particular) [[11].

O fato do raciocinio analégico ndo levar necessariamente a uma conclusdo correta exige muita
cautela do professor ao adota-lo. O proprio desenvolvimento cientifico mostra casos em que analogias
foram mal sucedidas na tentativa de explicar novos fendmenos, sendo muito conhecidos os casos do
modelo atdomico do “pudim de passas”, de Thomson, e o subsequente modelo planetario de Rutherford,
em que elétrons girariam ao redor do nucleo como planetas giram ao redor do sol. Uma analogia mal
sucedida, de interesse particular relacionado ao tema da presente tese, € o conceito de caldrico, que
deveria ser interpretado como uma espécie de fluido que escoava de uma regido de alta temperatura
para uma de baixa, do mesmo modo que um fluido real escoa de uma regido de alta pressdo para uma de
baixa. Além disso, Francisco Jr. et al. [12] lembram que analogias sdo parte da comunica¢do humana,
sendo dispositivos da linguagem que podem funcionar para comunicar algo e empregados com o intuito
de facilitar tal comunicacdo. Ha, portanto, uma distin¢do entre analogia como processo cognitivo
e analogia como um instrumento de linguagem que o professor, deliberadamente, usa para facilitar
o entendimento de algo novo para o aluno. Os autores argumentam que para o aluno compreender
o objeto de ensino, ele devera processar a analogia cognitivamente. O professor, por sua vez, ja a
processou cognitivamente, muito embora a distin¢cao da analogia entre ato cognitivo € comunicativo
raramente seja feita, ainda que esteja altamente imbricada em sala de aula [[12]]. Ainda assim, a analogia
€ uma poderosa ferramenta cognitiva para descoberta e aprendizado de novos assuntos com base em
conhecimentos existentes [[13]].

Martin [[13] discute em profundidade o papel da analogia em cursos introdutérios de estatistica,
apresentando inclusive uma revisdao completa (embora nao recente) da analogia do ponto de vista
cognitivo. O autor descreve analogias conhecidas e outras propostas por ele, concebidas para desmisti-
ficar ideias ao colocd-las em um contexto fisico relacionado com experiéncias cotidianas dos alunos.
Tal concepcao permitiu ao autor abordar alguns mal-entendidos e frequentes erros sobre técnicas
estatisticas.

Francisco Jr. et al. [12] apresentam um estudo sobre as analogias encontradas nos livros de quimica
geral voltados ao ensino superior, na tentativa de fazer um paralelo com estudos cujas anélises se
deram para livros de ensino médio. Nas obras analisadas, foram identificadas 212 analogias (média de
30,3 por obra), as quais foram classificadas conforme sistema de categorias adaptado de outros estudos.
Foi observada maior presenca de analogias nas obras do ensino superior, maior variedade no tipo de

relac@o analdgica e menor presenga de analogias ilustrativas.



19

Sabendo que os conceitos de campo e potencial elétricos oferecem dificuldades a muitos estudantes,
SANTOS; NUNES [14] partem de uma analogia entre campo gravitacional e campo elétrico para
utilizar uma planilha eletronica para ajudar aos alunos a visualizar e entender conceitualmente como o
potencial elétrico se distribui no espago a partir de uma dada condi¢do de contorno. O uso de planilhas
se justifica pela facil integracdo a pratica e as condi¢des das escolas de nivel médio, que raramente
dispdem de laboratérios de fisica em razao dos custos. Interessante notar que a EDP que descreve um
campo elétrico bidimensional em coordenadas cartesianas é uma equacao de Laplace, a mesma que
resulta da simplificacdo da equacdo do calor para o caso bidimensional em regime permanente sem
geragdo interna de energia térmica.

Numa escola de ensino médio da Turquia, o ensino de equilibrio quimico tradicional foi comparado
com o ensino do mesmo tdpico em laboratério e com o ensino baseado em analogia [15]. Uma amostra
de 65 alunos foi separada aleatoriamente em um grupo de controle e dois grupos de teste. A um dos
grupos de teste foi ensinado equilibrio quimico em laboratdrio; outro grupo de teste foi ensinado com
base em analogia; e o grupo de controle foi ensinado do modo tradicional. Os autores, embora ndao
tenham detalhado quais analogias foram utilizadas, concluiram que o grupo de teste ensinado em
laboratdrio apresentou resultados significativamente melhores do que o grupo de teste ensinado a partir
de analogias, assim como ambos os grupos de teste apresentaram resultados bem melhores que o grupo
de controle.

Em uma abordagem bastante similar a utilizada em [[15]], Tiirk et al. [[16]] compararam o ensino
do efeito da concentracdo e temperatura na velocidade de reacao através do ensino tradicional de
laboratdrio com o ensino do mesmo topico a partir de laboratério baseado em analogia. Uma amostra
de 116 alunos de primeiro ano do curso de formacdo de professores de ciéncias foi separada em
um grupo de controle e um grupo de teste. O grupo de controle foi ensinado através de laboratério
tradicional, enquanto o grupo de teste foi ensinado através de laboratério baseado em analogia. Ao
contrario de [[15], aqui os autores mostraram a analogia adotada, comparando concentra¢do com
nimero de pessoas disponiveis para executar uma tarefa e temperatura com dinheiro disponivel para
executar a tarefa. O grupo de teste apresentou resultados melhores que o grupo de controle e os autores
concluiram que a analogia contribui para que os alunos visualizem conexdes causais em um dominio
familiar e os extrapolem para explicar eventos no novo dominio.

O impacto do ensino do conceito de corrente continua através de analogias na atitude dos estudantes
de ciéncias em relacdo as ligdes de fisica foi estudado em [17]. O trabalho foi feito com alunos de
primeiro ano do departamento de educacdo em ciéncias da Universidade de Gazi, na Turquia. A pratica
passada ao grupo incluia nove analogias simples (ndo mostradas pelos autores, porém), sendo que
as analogias foram antes analisadas por sete académicos especialistas em educacao cientifica. Uma
metodologia de avaliacdo de licdes em fisica disponivel na literatura foi aplicada ao grupo de estudantes
para determinar possiveis mudancas apds a prética, tanto em relacdo as suas atitudes frente as li¢cdes
quanto ao impacto do género dos estudantes na efetividade da pratica. Apds tratamento estatistico
apropriado dos dados obtidos, os resultados mostraram que as atitudes dos alunos melhoraram apods a
pratica, enquanto que nao houve diferenca significativa com relagdo ao género dos alunos.

Assim como na revisdo de ensino de TC apresentada na secdo [2.1], poucas justificativas de cunho



20

pedagdgico sdo encontradas nos trabalhos revisados na presente se¢do, embora a analogia em si esteja,

de um modo geral, bem apresentada.

2.3 ANALOGIAS CONSAGRADAS NO ENSINO DE TC

Em cursos de engenharia mecanica, os contetidos de transmissao de calor e de mecanica dos fluidos
sdo oferecidos em disciplinas especificas. Em outras dreas da engenharia, tais contetidos, embora em
diferentes propor¢des e €nfases, estdo também presentes, mas oferecidos em uma tnica disciplina
chamada fendmenos de transporte (FT). A génese dessa disciplina se dd na década de 1960, com o
reconhecimento de que a introducao do conceito de “operacdes unitdrias” se tornou uma necessidade
em cursos de engenharia quimica. Surgiu entdo o primeiro livro-texto [18] dedicado a esta classe
de fendmenos, chamados “de transporte”. O mais interessante, porém, € que os autores afirmam
textualmente que, entre as razdes de se estudar estes fendmenos conjuntamente, estdo as seguintes:
“As equacdes basicas que descrevem os (...) fendmenos de transporte sdo intimamente relacionadas. A
similaridade das equagdes sob condicdes simples € a base da resolucdo dos problemas ‘por analogia’.
As ferramentas matematicas necessdrias para descrever estes fendmenos sao muito similare > 18]
(trechos em itdlico destacados pelo autor da presente tese).

Tem-se, portando, que analogias definem os fendmenos de transporte. Assim, a difusdo de calor,
de massa e de quantidade de movimento, apesar de se referirem a grandezas fisicas distintas, sdao
fendmenos similares governados por equacdes similares. A similaridade é também observada no
caso da convecg¢do, em que as camadas-limite fluido-dindmica, térmica e massica sdo descritas por
equacionamento similalﬂ Hoje em dia, o livro-texto pioneiro de BIRD; STEWART; LIGHTFOOT [18]
¢ tido como um cléssico e reconhecido como um marco na educagdo superior em engenharia quimica
[19]. Sua segunda edi¢do foi muito criticada em razao de diversos erros encontrados no texto, o que
motivou o lancamento de uma segunda edicao revisada [20], sendo essa a mais recente edi¢do disponivel
atualmente. Essa edicdo foi reimpressa em 2011, 2013 e 2014. Indmeras outras obras sobre fenomenos
de transporte surgiram, inclusive de autores brasileiros, destacando-se [21} 22} 23| 24, 25, 26], todas
relativamente recentes e disponiveis nas bibliotecas da UNESP.

Outro uso de analogia muito difundido em transmissdo de calor € a introdug¢ao do conceito de
resisténcia térmica. Compara-se a Lei de Ohm com as respectivas leis de transferéncia de calor de
cada mecanismo e se reconhece: 1) a similaridade entre tensao elétrica e temperatura; ii) a similaridade
entre corrente elétrica e taxa de transferéncia de calor. Decorre naturalmente de (i1) que carga elétrica
(coulomb) e energia térmica (joule) sdo similares, o que fica bastante evidente pelas unidades com
que se expressam a corrente elétrica (A = (C'/s) e a taxa de transferéncia de calor (W = J/s). Do
mesmo modo, assim como diferenca de tensdo (ou diferenca de potencial elétrico) € a diferenca

de potencial que causa o transporte de cargas elétricas, a diferenca de temperatura é a diferenca de

Traducdo livre do original em lingua inglesa.

Curiosamente, a solu¢io de escoamentos laminares paralelos sobre placa plana é chamada de solugdo de similaridade,
por usar um artificio chamado varidvel similar. Tal artificio, juntamente com a definicdo de uma funcéo de corrrente,
visa reduzir um sistema de EDP’s a uma tinica EDO. Essa abordagem foi proposta em 1907 por Paul Richard Heinrich
Blasius, um dos primeiros alunos de doutorado de Ludwig Prandtl. Ainda que a EDO tenha uma ordem maior que as
EDP’s originais, sua resolu¢do numérica foi possivel na época de Blasius.

2
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potencial que causa o transporte de energia térmiceﬂ Na Tabela € mostrada em resumo a analogia
entre as resisténcias elétrica e térmica. Interessante notar que a resisténcia térmica ndo tem uma

unidade proépria, ao contrdrio da resisténcia elétrica, que € expressa em ohms.

Tabela 1 — Analogia entre resisténcias elétrica e térmica

Energia Potencial Transporte Resisténcia
Elétrica AU (V) i (A) R=AU/i(VIA=Q)
Térmica AT (K) q (W) Rr = AT /q (K/W)

fonte: Producdo prépria do autor.

Existe, porém, uma distin¢do importante entre as resisténcias. Enquanto a resisténcia elétrica
tem apenas uma forma, a resisténcia térmica depende da geometria do dominio e do mecanismo
de transmissdo de calor. Como frequentemente mais de um mecanismo de transmissao de calor
estd presente no problema, as respectivas resisténcias térmicas podem ser associadas em série e em
paralelo (a depender do problema), do mesmo modo que se faz com resisténcias elétricas. Na Tabela[2]
sdo mostradas as resisténcias para cada mecanismo de transmissao de calor, sendo que a resisténcia
condutiva se refere ao caso de uma parede plana unidimensional, em regime permanente e sem geragao

interna de energia térmica.

Tabela 2 — Mecanismos de transmissdo de calor e respectivas resisténcias.

Mecanismo Lei Equacao Resisténcia
Conducéo Fourier =kAAT/L Rp. = L/kA
Conveccio Newton qg = hAAT Rr., =1/hA

Radiagdo'  Stefan-Boltzmann ¢ = h,AAT  Rp,q=1/h.A
1. hy = eo(Ts + T,)(T2 + T2)
fonte: Producdo propria do autor.

Outra analogia térmica-elétrica bastante difundida € a variacdao temporal da temperatura de um
corpo aquecido imerso em um fluido frio com a descarga de um capacitor em um circuito elétrico RC.
Neste caso, a energia térmica armazenada no corpo € mensurada através de sua capacitancia térmica,
do mesmo modo que a carga elétrica armazenada no capacitor € mensurada por sua capacitancia. A
energia térmica € dissipada através da conveccao, representada através de uma resisténcia térmica,
assim como a carga elétrica do capacitor € dissipada em um resistor elétrico. Ambos os casos resultam
em uma equacdo diferencial (resultante de um balango de energia no caso térmico), cuja solucao é
um decaimento exponencial de temperatura no caso térmico, e um decaimento exponencial da tensdao
no caso elétricoﬂ Ambos 0s casos apresentam uma constante de tempo associada ao produto da
capacitancia pela resisténcia: quanto maior a constante, mais lenta € a resposta transiente do respectivo
problema.

A analogia entre a resisténcia elétrica e resisténcia térmica € amplamente encontrada em livros-
textos atuais de transmissdo de calor, tais como [27, 28, 29], apenas para mencionar alguns dos mais

populares e disponiveis nas bibliotecas da UNESP. As analogias entre transporte de energia térmica e

3
4

Note como calor e energia térmica t€m sido usados como sindnimos ao longo do texto.
No caso térmico, pode ser que o fluido esteja mais quente que o corpo. Neste caso, haverd um aumento exponencial da
temperatura do corpo
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de massa, tanto difusivo quanto convectivo, sdo também muito evidentes em tais textos, mas a analogia

com difusdo e convecgdo de quantidade de movimento ndo € tdo explicitamente colocada.
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3 ANALOGIA COMO MEDIADOR SIMBOLICO

Havia, no inicio do século XX, duas tendéncias distintas na psicologia. Em uma delas, a psicologia
era interpretada como uma ci€ncia natural, em que processos bioquimicos elementares geradores de
sensacgdes, pensamentos e estimulos sensoriais seriam estudados tendo o corpo humano como objeto.
Era uma tendéncia experimental, com métodos objetivos préprios das ciéncias naturais, subdividindo
fendmenos psicolégicos complexos em processos mais simples, com vistas a quantificacdo dos
fendmenos observaveis. Em contraposi¢do, havia a tendéncia de interpretar a psicologia como ciéncia
mental, tendo agora o espirito humano como objeto de estudo. Nessa tendéncia, a psicologia se
relacionava mais com as ci€éncias humanas, com anélises subjetivas e ndo quantitativas de fendmenos
psicoldégicos complexos tomados em sua totalidade. Ambas apresentavam limitacdes: devido a
sua natureza subjetiva, a “psicologia mental” ndo era capaz de gerar descricdes dos fendmenos
psicoldgicos complexos que fossem verificdveis em termos cientificos; ja a “psicologia experimental”
sO era relativamente bem sucedida em explicar alguns fendmenos muito simples, também nao sendo
capaz de uma explicagdo convincente dos fendmenos psicolégicos complexos. E neste contexto
histérico que surge Lev Semenovitch Vigotski, em que ele e colaboradores procuravam uma forma de
conciliar as duas tendéncias. Em termos mais precisos, Vigotski buscava uma sintese entre as duas
abordagens. Oliveira [30] destaca a importancia de esclarecer o significado de sintese para Vigotski, ja
que esta € uma ideia muito recorrente em sua obra e crucial para sua forma de compreender processos

psicoldgicos.

A sintese de dois elementos nao € a simples soma ou justaposicdo destes elemen-
tos, mas a emergéncia de algo novo, anteriormente inexistente. Esse componente
novo ndo estava presente nos componentes iniciais: foi tornado possivel pela
interagdo entre esses elementos, num processo de transformagdo que gera novos
fendmenos. Assim, a abordagem que busca uma sintese para a psicologia integra,
numa mesma perspectiva, o homem enquanto corpo e mente, enquanto ser bio-
l6gico e ser social, enquanto membro da espécie humana e participante de um

processo histérico. [30, p.23]

A partir da integracdo do homem espiritual-corporal que sintetiza a psicologia de Vigotski, Oliveira
[30] identifica trés ideias centrais do pensamento vigotiskiano, a saber: i) sendo derivadas da atividade
do cérebro, um 6rgao humano, as fung¢des psicoldgicas decorrem de um processo bioldgico; ii) as
funcdes psicoldgicas sdo fundamentadas nas relagcdes que o individuo desenvolve com o mundo exterior
e, portanto, desenvolvidas no contexto de um processo historico; iii) a relacdo do homem com o mundo
ndo € direta, mas mediada por sistemas simbdlicos. Dessas, a terceira € a de maior interesse na presente
tese e é explorada como segue.

Funcdes psicoldgicas superiores (FPS), ou processos mentais superiores, sdo tipicos de seres
humanos e envolvem tanto a capacidade de abstrair o mundo vivido como a intencionalidade de

acao e de comportamento. Essas fungdes sdo, portanto, libertadoras, no sentido de que o homem,
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diferente dos outros animais, ndo € escravo da natureza e pode transcendé-la e modifici-la. As FPS
permitem ao ser humano imaginar objetos ausentes, especular sobre eventos passados, imaginar eventos
ainda ndo vividos, projetar e construir estruturas ndo encontradas na natureza, tomar decisdes em
funcdo das circunstancias que se apresentam e planejar acdes futuras. As FPS sdo ditas superiores em
contraposicdo as capacidades psicologicas mais elementares, tais como reflexos, reacdes automaticas
ou associacoes simples. Vigotski distingue entdo as relagdes entre o ser humano e o mundo como
relagcdes diretas e relacdes mediadas. As relagdes diretas sdo aquelas que envolvem as capacidades
elementares, enquanto as mediadas envolvem as FPS. Mais ainda, ao longo do desenvolvimento do
individuo, as relagdes mediadas prevalecem cada vez mais sobre as relagdes diretas na medida em que
o repertdrio de FPS do individuo aumenta com o tempo. Oliveira apresenta a definicdo de mediacdo e
um exemplo; na[Figura I]estd ilustrado o conceito de mediagéo.

Mediagdo, em termos genéricos, é o processo de intervencdo de um elemento
intermedidrio numa relagdo; a relagdo deixa, entdo, de ser direta e passa a ser
mediada por esse elemento. Quando um individuo aproxima sua mdo da chama
de uma vela e a retira rapidamente ao sentir dor, esta estabelecida uma relagao
direta entre o calor da chama e a retirada da mdo. Se, no entanto, o individuo
retirar a mao quando apenas sentir o calor e lembrar-se da dor sentida em outra
ocasido, a relacdo entre a chama da vela e a retirada da mao estard mediada pela
lembranga da experiéncia anterior. Se, em outro caso, o individuo retirar a mao
quando alguém lhe disser que pode se queimar, a relacio estard mediada pela

intervencdo dessa outra pessoa. [30, p.26]

Figura 1 — Ilustracdo do conceito de mediador.

E: estimulo (calor da chama da vela)
R: resposta (retirar a mdo)
M: mediador (aviso de outra pessoa)

fonte: Adaptado de [30].

Vigotski classifica os mediadores como mediadores instrumentais e mediadores simbdlicos. Os
primeiros sao relacionados com o surgimento do trabalho e seu papel na formacgdo da sociedade
humana. A capacidade de transformar a natureza pelo trabalho € o que diferencia 0 homem dos outros
animais e € o que também une o homem com a natureza, criando a cultura e histéria humanas.

O trabalho é fundamentalmente caracterizado pelo estabelecimento de relacdes sociais e uso
de instrumentos. “O instrumento € um elemento interposto entre o trabalhador e o objeto de seu

trabalho, ampliando as possibilidades de transformacao da natureza” [30]. A poderosa e icOnica cena
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do hominideo utilizando um osso como arma em “2001 - Uma odisseia no espago”, ao som de “Also
sprach Zarathustra”, ilustraria, na visdo de Clarke e Kubrick, o exato instante em que o homem
ancestral utilizou um instrumento pela primeira vez na histéria. A partir dai, as relacdes sociais que
levaram ao desenvolvimento da sociedade humana se estabeleceriam, fazendo, em alguns milhares
de anos, seus instrumentos evoluirem de ferramentas rudimentares para as modernas tecnologias
contemporﬁnea A um instrumento esté associada a funcdo que ele desempenha. Assim, essa fungao
tem um objetivo social e o instrumento, enquanto objeto social, intermedia a agdo do homem em
relagdo ao objetivo social a ser atingido pelo uso do instrumento. Portanto, o instrumento € um
mediador da relagcdo entre o individuo e o mundo.

Alguns animais também utilizam instrumentos. Entre muitos trabalhos apresentando casos assim,
cita-se o de Finn et al. [31]], em que os autores documentaram polvos encontrados entre as costas de
Sulawesi e Bali, na Indonésia, que aprenderam a utilizar cascas descartadas de coco seco como abrigo.
Embora trate-se também de instrumentos atuando como mediador entre sujeito e mundo, Vigotski
argumenta que, ao contrario do homem, os animais nfo utilizam instrumentos deliberadamente e ndo os
deixam como legado social para futuras geragdes; mais importante, as modificacdes feitas na natureza
pelos animais nao deflagram um processo histérico-cultural que estabeleca uma civilizagdo destes
animais.

Vigotski (1984) apud Oliveira (1993f] [30]] introduz o conceito de mediadores simbdlicos a partir

de uma analogia (grifo do autor da presente tese) com os mediadores instrumentais:

A invengdo e o uso de signos como meios auxiliares para solucionar um dado
problema psicoldgico (lembrar, comparar coisas, relatar, escolher etc.) é andloga
a invengdo e uso de instrumentos, s6 que agora no campo psicolégico. O signo
age como um instrumento da atividade psicoldgica de maneira andloga ao papel

de um instrumento no trabalho. [30, p.30]

Do mesmo modo que instrumentos intermediam e potencializam a a¢do fisica do individuo no
mundo, simbolos intermediam e potencializam sua acdo intelectual; o instrumento € voltado ao mundo
externo do individuo, enquanto que o simbolo € voltado para o seu mundo interior. “Na sua forma
mais elementar, o simbolo é uma marca externa, que auxilia o homem em tarefas que exigem memoria
ou aten¢do” [30]. Por exemplo, pastores primitivos usavam pedras para conferéncia e registro do
nimero de animais em seu rebanho. A pedra, neste caso, € um simbolo que representa a quantidade de
animais e, sendo representacdo da realidade, pode ser utilizada também para abstrai-la. Ao utiliza-las,
a capacidade de contagem do pastor e do armazenamento dessa informacdo € consideravelmente
ampliada. Portanto, a meméria mediada por simbolos é mais poderosa do que a memoria nao mediada.

Experimentos conduzidos por Vigotski e colegas em criancas entre quatro e cinco anos demonstra-

ram o papel fundamental dos mediadores simbolicos no desenvolvimento das FPS [1]; demonstraram

' Evolugio esta implicitada por Kubrick no magistral corte da cena do 0sso jogado ao alto pelo hominidio para a cena do

voo de uma nave espacial

2 VIGOTSKI, L. S. A formacio social da mente. Sio Paulo - Brasil: Martins Fontes, 1984 apud OLIVEIRA, M.
K. Vygotsky: aprendizado e desenvolvimento um processo sécio-historico. Sdo Paulo - Brasil: Editora Scipione,
1997.
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também como os processos de mediacdo evoluem ao longo do tempo conforme o individuo cresce.
Os processos mediados ndo estdo ainda presentes em criancas pequenas, ja que as FPS sdo mais
sofisticadas e complexas que as funcgdes psicoldgicas elementares. Em verdade, os experimentos
mostraram que criangas pequenas, de até cinco anos, nao sio capazes de tirar pleno proveito dos
mediadores simbdlicos; os mediadores passam a ser efetivos apenas a partir dos oito anos de idade,
aproximadamente. As FPS sao, portanto, gradativamente incorporadas ao repertério do individuo na

medida em que este cresce e se desenvolve, e vao se tornando mais e mais poderosas e efetivas na

relacdo entre o mundo e o individuo

Figura 2 — Evoluc¢do das FPS ao longo do desenvolvimento do individuo.

fonte: Producdo propria do autor.
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Extrapolando os resultados dos experimentos de Vigotski para a vida adulta, pode-se inferir que as
FPS envolvidas na educagdo universitdria de um individuo sdo muito sofisticadas, e que desenvolver
em sala de aula novos mediadores simbdlicos associados a essas FPS pode ser muito desafiador para
o professor. Sendo assim, a proposta desta presente tese € utilizar problemas andlogos de outros
dominios como mediadores simbdlicos entre um novo problema de TC e sua solugdo. Neste caso, a
FPS envolvida € a capacidade de raciocinio analdgico do individuo. Esta proposta estd ilustrada na
Figura 3|e € consonante com o proposto na teoria de Vigotski, que € o fundamento pedagdgico do
uso aqui proposto de analogias como recurso diddtico. A seguir, no capitulo {] sdo apresentadas e

discutidas algumas analogias desenvolvidas pelo autor da presente tese e aplicadas em sala de aula.

Figura 3 — Analogia como mediador simbdlico.

E: estimulo (problema de TC)
R: resposta (solugdo do problema de TC)
M: mediador (problema andlogo de outro dominio)

fonte: Producdo prépria do autor.
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4 USO DE ANALOGIAS EM TC

Este capitulo apresenta quatro analogias adaptadas e/ou desenvolvidas pelo autor da presente tese e
utilizadas em sala de aula nos dltimos anos. O capitulo € organizado em se¢des de dedicadas a cada
uma das seguintes analogias: conservacado da energia térmica em um volume de controle e balanco
financeiro de uma aplicacao; difusividade a partir de um experimento simples com dgua e papel
absorvente; parede plana com geracao interna de energia e viga uniformemente carregada; angulo

s6lido e o jogo de futebol.

4.1 CONSERVACAO DE ENERGIA TERMICA E BALANCO FINANCEIRO

No dominio da transmissdo de calor, € mais conveniente reescrever a primeira lei da termodinamica
em termos do acumulo de energia térmica em um volume de controle (VCﬂ Como existe a possibili-
dade de se converter outras formas de energia em energia térmica (e vice-versa), a energia térmica nao
necessariamente se conserva, sendo necessario entao contabilizar esta conversdo em um termo proprio

na equagao da conservacdo de energia térmica (Eq. [I).

dEac
dt

O termo do lado esquerdo, dE,./dt, representa o acimulo de energia térmica no VC ao longo

=E,— E,+F, (1)

do tempo; se positivo, a quantidade de energia térmica acumulada no VC aumenta com o passar do
tempo; se negativo, a quantidade de energia térmica acumulada diminui com o tempo; se igual a zero,
a quantidade energia térmica do VC nao varia no tempo, caracterizando o regime permanente. Os dois
primeiros termos do lado direito, F, e E,, representam as correntes de energia que entram e que saem
do VC, respectivamente. O ultimo termo do lado direito, Eg, corresponde a possibilidade de conversao
de outras formas de energia em energia térmica, caso em que teria sinal positivo. No caso de haver
conversao de energia térmica em outras formas de energia (por exemplo, uma reacio endotérmica), o
sinal deste termo € negativo.

Para tornar o entendimento da Eq. |I|mais concreto para o aluno, estabelece-se a analogia entre
energia térmica (medida em joules) e dinheiro (medido em reais), e entre VC e conta bancdria. Dessa
forma, os dois primeiros termos do lado direito da Eq. [I] representariam depdsitos e pagamentos,
ou sejam, operacdes que colocam e retiram dinheiro da conta bancéria, respectivamente. O dltimo
termo do lado direito corresponderia aos fendmenos econdmicos que multiplicam dinheiro, tais como
investimentos em poupanga, renda fixa etc. Nesse caso, o sinal deste termo € positivo. No entanto,
existem fendmenos econdmicos que fazem com que dinheiro seja subtraido da conta, tais como taxas
administrativas e parcelas associadas a empréstimos bancérios. Nesse caso, o sinal do termo seria
negativo. Finalmente, o termo do lado esquerdo da Eq. [T|representaria o actimulo de dinheiro na conta

ao longo do tempo; se positivo, a quantidade de dinheiro guardado na conta aumenta com o passar do

' Também em um sistema, mas como um volume de controle é uma generalizacio deste, opta-se por apresentar somente

a formulacdo para volume de controle.
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tempo, o que indica enriquecimento; se negativo, a quantidade de dinheiro guardado na conta diminui
com o tempo, o que indica empobrecimento; se igual a zero, a quantidade de dinheiro guardado ndo
varia no tempo, caracterizando a estabilidade financeira.

A Eq. [I]é provavelmente a equac¢@o mais importante e a mais utilizada no curso de TC e, como
tal, deve-se assegurar que seja bem compreendida. Neste sentido, a analogia tem se mostrado bem
sucedida, com os alunos, quando provocados, mostrando mais seguranca em aplicacdes de balancgos
de energia a partir da Eq. [[|quando esta ¢ interpretada com auxilio da analogia financeira. O que é
mais interessante, porém, € a quantidade de questionamentos referentes a conta bancaria no momento
da exposi¢ao da analogia, o que talvez possa ser um indicio de caréncia na educacao financeira dos
alunos. Em uma ocasido, um aluno questionou se a inflagdo poderia ser considerada como um termo
de "geracdo negativa de dinheiro"(nas palavras do aluno). Este questionamento € interessante, pois
alerta para os limites e os cuidados da aplica¢do do raciocinio analégico na constru¢do de novos
conhecimentos. Enquanto o termo negativo de geracdo de energia térmica representa, de fato, uma
diminui¢do do nimero de joules térmicos no VC, o correspondente termo da inflagdo ndo representa
uma diminui¢do do nimero de reais na conta bancéria, mas sim uma perda do poder aquisitivo daquele
nimero de reais em conta. A resposta ao aluno foi, portanto, negativa. Uma analogia entre energia
térmica e poder aquisitivo de moeda seria muito mais complexa do que a aqui apresentada, para ndo
dizer inviavel, jd que o problema andlogo se revelaria mais complicado que o proprio problema de TC

em questao.

4.2 O CONCEITO DE DIFUSIVIDADE TERMICA

O conceito de difusividade térmica é explorado a partir de sua defini¢do (Eq. [2), ou, mais

especificamente, a partir de sua unidade (m?/s).

a=— 2)
pc

A unidade da difusividade € semelhante a da velocidade, no sentido de expressar a taxa de variacao
temporal de um espaco n-dimensional: no caso da velocidade (n = 1), expressa-se a taxa de variacdo
com a qual uma distancia linear € percorrida; para a difusividade (n = 2), expressa-se a a taxa de
variacdo com a qual uma area € ocupada. No caso da difusividade térmica, o que ocupa essa area €
energia térmica. Como energia € um conceito altamente abstrato, propde-se uma analogia entre energia
térmica e massa tipicamente considerada em fendmenos de transporte, mas com o intuito de visualizar
a difusividade em um experimento simples e, posteriormente, generalizi-la.

O experimento consiste de uma folha de papel absorvente, uma pipeta com dgua e uma régua. A
origem da régua € colocada no centro geométrico da folha, no qual se encosta a pipeta e se faz a 4gua
escoar controladamente. Pode-se observar que a d4gua deixa a pipeta e passa a molhar o papel. A area
molhada aumenta com o tempo e a taxa com que a area molhada varia no tempo pode definir uma
difusividade da 4gua em relacdo a este papel (com o auxilio da régua e um crondmetro, seria possivel
estimar tal difusividade, ainda que grosseiramente). O que € interessante neste experimento € que o

aluno vé claramente a drea molhada, aproximadamente circular, evoluindo no tempo. Para evitar a
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inconveniéncia de montar o experimento a cada exposi¢ao, foi feito um video para ser apresentado em
sala de aula e compartilhado com os alunos. Na|Figura 4{sdo mostrados trés quadros selecionados do

video, em que é possivel perceber a evolucao da drea molhada do papel.

Figura 4 — Quadros selecionados do video sobre difusividade.

t=t, t=t,
A=A, A=A,

fonte: Producdo prépria do autor.

Uma vez apresentado o video, € feita a analogia com energia térmica. Uma placa fina de, digamos,
aluminio corresponde ao papel, enquanto um pequeno ferro de solda corresponde a pipeta. Assim, o
ferro de solda impde um fluxo de calor no ponto em que toca a placa, do mesmo modo que a pipeta
impde um fluxo massico de dgua no ponto em que toca o papel. Ambos os fluxos perturbam os
respectivos meios, e a difusividade € uma medida do quao rapidamente esta perturbacdo se propaga.
No caso madssico, a drea perturbada corresponde a uma regido em que a concentracao massica evolui
no tempo e € maior do que a do meio ndo perturbado; no caso térmico, a area perturbada corresponde
a uma regiao em que a temperatura evolui no tempo e € maior que a do meio nao perturbado. Tanto
a unidade de difusividade quanto a visualiza¢do do experimento deixam claro para o aluno que o
tempo estd intimamente relacionado com esta propriedade. Exemplos de fervura de 4gua em panelas
de barro e de aluminio apelam para a experi€ncia cotidiana do aluno e mostram como a difusividade
estd associada ao tempo que diferentes materiais levam para responder a uma perturbagdo térmica.
Exemplos de cunho mais industriais sdo também discutidos qualitativamente, mostrando porque € mais
dificil soldar aluminio do que aco a luz do conceito de difusividade. Mais adiante no curso, quando a
equacao do calor é deduzida para meios isotrépicos em coordenadas cartesianas, é enfatizado que o
termo transiente (lado esquerdo da Eq. [3)) € afetado justamente pela difusividade e que, pela prépria
intimidade desta propriedade com o tempo, demonstrada anteriormente, sua relagdo com a transiéncia

era esperada.
10T 9*T  O0°T O°T g
- = + + + -
adt  0x?2 Oy 022k

Um arranjo experimental para o caso térmico poderia ser também feito nos mesmos moldes do

3)

caso madssico, sendo necessdria uma camera termografica para visualizar a evolucdo da drea perturbada
termicamente. Mesmo dispondo deste arranjo, a apresentacdo do experimento mdassico nao deve
ser desconsiderada, pois contribui para consolidar a no¢ao de que os fendmenos de transporte sao
unificados. A este respeito, € interessante resgatar o conceito de viscosidade cinematica, ja visto em
MF (Eq. ). Comparando a Lei de Fourier (Eq. [5)) com a Lei de Newton da viscosidade (Eq. [6)),
nota-se que ambas expressam que o fluxo € diretamente proporcional ao gradiente do potencial que o
causa, como resumido na Tabela[3] A constante de proporcionalidade ¢ uma propriedade de transporte,

condutividade e viscosidade dindmica para os casos térmico e fluidodindmico, respectivamente. Nesta
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abordagem, a tens@o de cisalhamento € reinterpretada como um fluxo de quantidade de movimento, ou
seja, a taxa de variacdo de quantidade de movimento por unidade de drea perpendicular ao transporte

da quantidade de movimento. Esta reinterpretacdo pode ser feita reescrevendo as unidades da tensao

de cisalhamento como (kg‘:z#.
y="F “)
p
q = g—: &)
Toy = ug—z (6)

Tabela 3 — Comparagao entre as leis de Fourier e de Newton da viscosidade.

Lei Fluxo Potencial Propriedade
Fourier Energia térmica Temperatura Condutividade
Newton  Quant. mov. Velocidade  Visc. dinamica

fonte: Produgdo prépria do autor.

Tomando a razdo entre a propriedade de uma lei de transporte e a quantidade de inércia deste
transporte por unidade de volume, tem-se a defini¢do geral da difusividade. No caso térmico, a
propriedade de transporte é a condutividade e a inércia térmica € a capacidade térmica volumétrica, pc,
ou seja, a quantidade de energia necesséria para aumentar de 1 K a temperatura de 1 m? do material.
No caso fluidodindmico, a propriedade € a viscosidade e a inércia fluidodinamica € a quantidade
de quantidade de movimento requerida para aumentar de 1 m/s a velocidade de 1 m? do fluido. A
unidade de inércia fluidodinAmica resulta a mesma da massa especifica, kg/m?, de tal modo que a
unidade de difusividade fluidodinAmica resulta também em m?/s. Assim, tem-se uma reinterpretagio
da viscosidade cinemdtica como difusividade de quantidade de movimento e da massa especifica como
quantidade de inércia fluidodinamica por unidade de volume. Pode-se estender a discussao para o
caso mdssico. Pela Lei de Fick (Eq. [7), o fluxo mdssico é diretamente proporcional ao gradiente de
concentragdo massica. Nesse caso, a propriedade de transporte decorrente da Lei de Fick é a prépria
difusividade mdssica da espécie A em relagdo a B, que também tem o m?/s como unidadeﬂ A razdo
para tal € que a inércia mdssica € adimensional e igual a 1, ou seja, a quantidade de massa requerida

para aumentar de 1 kg/m? a concentragdo de 1 m? de solugdo é igual a 1 kg.

m” ae = Dap—— (N

ox
Todas as analogias advindas das leis de Fourier, Newton e Fick sdo apresentadas em sala de
aula com o propdsito de consolidar a no¢do de unidade dos fendmenos difusivos de transporte,
no sentido de que se um deles € compreendido, os dois demais também serdo, necessariamente.

Além disso, as interpretacdes alternativas de tensao de cisalhamento, viscosidade cinematica e massa

2 Apresentada em base méssica no texto. Dividindo ambos os lados da Eq. pela massa molar da espécie A, tem-se a Lei

de Fick em base molar: n” 4 , = Dsp(0C4/0x). A difusividade, obviamente, ndo muda.
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especifica contribuem para aumentar o repertorio conceitual do aluno, tornando-o mais competente
intelectualmente. A vantagem de se desenvolver o conceito de difusividade a partir de um experimento
massico € que ele € muito mais simples, visual e concreto do que os casos térmicos e fluidodinamicos,

além de ndo ter virtualmente custo algum.

4.3 VIGA UNIFORMEMENTE CARREGADA E PAREDE PLANA COM GERACAO INTERNA
DE ENERGIA

Na |Figura 5|esta ilustrada uma parede plana unidimensional, com geracao interna uniforme de

energia e em regime permanente. Neste dominio, a equagéo do calor (Eq. [3)) se reduz a Eq. [§}

Figura 5 — Parede plana com geragdo interna uniforme de energia.
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fonte: Produgdo prépria do autor.
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A Eq. [§|€ uma EDO de segunda ordem, ndo homogénea, que é resolvida por dupla integragdo.

A primeira integragdo (Eq. [9) resulta no gradiente de temperatura e, em consequéncia da Lei de
Fourier, estd relacionada com o fluxo de calor. Da Eq. [9] conclui-se portanto que o fluxo de calor varia
linearmente com x. A segunda integragdo resulta na solugdo geral para o campo de temperatura (Eq.
[10), que, com as condi¢des de contorno de temperatura superficiais prescritas ilustradas na [Figura 5]

resultam, apds algum algebrismo, na solucao particular expressa na Eq. [[]

T g
T(z) = —%ﬁ +Chz+ Cy (10)
o qL2 T\2 TS,Z - Ts,l x Ts,2 + Ts,l
T(@) =5 { (L> 1 L (L) T (b

O sinal positivo do termo de geracdo de energia ¢ indica a a existéncia de algum mecanismo que gera
calor no meio (por exemplo, aquecimento por efeito Joule), o que faz com que o campo de temperatura
tenha concavidade para baixo (Figura 6)). O sinal negativo de ¢ representa a existéncia de consumo
interno de energia térmica, como, por exemplo, reacdes endotérmicas observadas durante a mudanca

de fase de alguns componentes de tijolos ceramicos durante sua queima. Neste caso, a concavidade
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do campo € para cima (Figura 7). Se as temperaturas superficiais forem iguais (T ; = Ts 2 = T%), 0

campo de temperatura resulta simétrico (Figura 6b e |Figura 7p).

Figura 6 — Campo de temperatura com geracao interna de energia positiva.

T
#
~— T, y — ‘\‘

Tsq1 T~ .'T_t;
0

T

X

-L 0 +L -L +L

a. Campo assimétrico (§ = 0) b. Campo simétrico (§ = 0)

fonte: Produgdo prépria do autor.

Figura 7 — Campo de temperatura com geracdo interna de energia negativa.
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fonte: Producdo prépria do autor.

O que torna o caso da parede plana com geracdo interna de energia interessante no contexto da
presente tese € que no ano de 2013, ao fim da exposi¢ao deste tema, um aluno notou a semelhanca deste
caso com a distribui¢cdo de momento fletor em uma viga bi-apoiada e uniformemente carregada. Ele
perguntou se o método de obtencdo de distribuicdo de momento fletor poderia ser usado no problema
da parede com geracdo para obter o perfil de temperatura. Sem ter tido propositalmente a resposta, o
aluno foi provocado a fazer a tentativa em casa e trazer seus achados na aula seguinte. Ele teve sucesso
e, desde entdo, este caso tem sido explorado em sala de aula pelo autor da presente tese.

A razdo dos problemas da parede e da viga apresentarem a mesma solu¢cao matematica é que as
equacoes governantes sdo idénticas, o que assegura uma analogia robusta entre os dois problemas.

Uma viga bi-apoiada e uniformemente carregada é ilustrada na

Figura 8 — Viga bi-apoiada uniformemente carregada.
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fonte: Producdo prépria do autor.

Tomando-se como corpo livre uma porcao infinitesimal de largura dz da barra (Figura 9)), a condicao

de equilibrio exige que a soma das forcas seja zero. Portanto, os esforcos cortantes V' sdo equilibrados
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pela carga uniforme w, tal que V — (V + dV') — wdx = 0, resultando na Eq. A condicao de
equilibrio também exige que a soma dos momentos ao redor de qualquer ponto do corpo livre seja zero.
Assim, a soma dos momentos em torno do ponto B é igual a (M +dM) — M —Vdz +wdx(dx/2) = 0,
resultando na Eq. |13} uma vez que w(dz)?/2 ~ 0. Combinando as Egs. [12|e |13} obtém-se a Eq.

uma EDO de segunda ordem e ndo homogénea.

Figura 9 — Porcao infenitesimal de uma barra uniformemente carregada.
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fonte: Produgdo prépria do autor.

dv

dM

P (13)
d2M
Tz tw=0 (14)

A Eq. [I4]é resolvida por dupla integragdo. A primeira integra¢do (Eq. [I3) resulta no gradiente de
momentos fletores e, em consequéncia da Eq. [I3] estd relacionada com os esforcos cortantes. Pode-se
concluir das Eqgs. [13|e|15|que os esfor¢os cortantes variam linearmente com x. A segunda integragcdo
resulta na solugdo geral para a distribuicdo de momentos fletores (Eq. [16), que, com as condigdes
de contorno de momentos atuantes nos pontos de apoio ilustradas na[Figura 8 resultam, ap6s algum
algebrismo, na solucdo particular expressa na Eq.

dM

— = —wx +(C (15)
dx

M(z) = —wz? + Ciz + Cy (16)

L

S R R

Mr) =5~ 2 2

Normalmente, vigas sdo projetadas e construidas para suportar uma carga distribuida que atua no
mesmo sentido da forca da gravidade. Dessa forma, o sinal do carregamento w serd sempre positivo, o
que faz com que a distribui¢do de momentos fletores tenha concavidade para baixo (Figura I0)). Se ndo
houver momentos atuantes nos pontos de apoio ou eles forem iguais (M; = My = M), a distribui¢do
de momentos fletores é simétrica (Figura 10pb).

Como os problemas apresentam a mesma formulagao (EDO de segunda ordem nao homogénea),

diversas analogias sdo evidenciadas, como mostrado na Tabela[d] Todo o ferramental bésico de cdlculo
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Figura 10 — Distribuicao de momento fletor em viga bi-apoiada, uniformemente carregada.
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fonte: Producdo prépria do autor.

sobre determinacdo de pontos de maximo/minimo a partir de derivadas primeiras e determinagdo
de mudangas de inclinag¢do da tangente a partir de derivadas segunda sdo também explorados, mas

atribuindo-lhes significados fisicos.

Tabela 4 — Analogia entre parede com geracao e viga carregada.

Parede Viga
Regime permanente Equilibrio estatico
Somatério das correntes de energia igual a zero | Somatérios de esfor¢cos e momentos iguais a zero
Temperatura Momento fletor
Fluxo de calor Esfor¢o cortante
Taxa de geragdo Carregamento
Distribuicao parabdlica de temperatura Distribuicao parabdlica de momento fletor
Distribuicao linear do fluxo de calor Distribuicao linear de esforcos cortantes

fonte: Producdo prépria do autor.

Na viga, o ponto em que o momento fletor ¢ méximo corresponde ao ponto onde a derivada da
distribui¢do de momentos € igual a zero. Consequentemente, de acordo com a Eq. nao hé esforco
cortante atuando neste ponto. No caso da parede, a derivada segunda acaba se relacionando com a
existéncia de um fendmeno de geracdo interna de energia ou de consumo interno de energia. J4 a
derivada primeira igual a zero no ponto de maximo esta associado a um gradiente de temperatura
nulo e, portanto, a um fluxo de calor nulo. Assim, o plano em que se localiza o ponto de maxima
temperatura ¢ adiabatico. Interessante notar que, em decorréncia da Eq. [9] a taxa de transferéncia de
calor também depende de z, j4 que a area transversal de uma parede plana € independente de z. Os
alunos s@o entdo provocados a refletir sobre como € possivel este problema ser em regime permanente
e apresentar taxa de transferéncia de calor varidvel, e a discussdo acaba voltando, naturalmente, para a
Eq. [I]e sua analogia com dinheiro.

Problemas de engenharia que compartilham a mesma formula¢do s@o muito comuns, mas 0s
livros-texto de matemadtica superior sobre equagdes diferenciais (por exemplo [32, 33]]) limitam-se
invariavelmente a problemas de movimentos harmonicos e circuitos elétricos. A analogia explorada na
presente secdo ndo s6 expande o universo de problemas similares, como traz para o aluno de engenharia
mecanica problemas mais préprios de sua formacao e mais proximos de sua futura atuagao profissional.
Porém, o que € mais interessante na analogia apresentada é que ela foi originalmente percebida por
um aluno. O fato de TC ser uma disciplina exigente acaba criando algumas barreiras para os novos

aprendizes. A mencdo de que um aluno de um periodo anterior, um colega que vivenciou basicamente
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a mesma realidade académica dos novos aprendizes de TC, foi capaz de perceber uma analogia dessa
natureza ajuda a quebrar algumas das barreiras, aumentando a percepc¢do entre os novos aprendizes
de que os problemas nao estdo tao distantes de serem compreendidos quanto antes acreditavam. Tal
fato ndo € bem uma surpresa, pois, embora nio seja exatamente o mesmo caso, hd muito se pesquisa
os impactos positivos sobre os alunos que aprendem com colegas, tanto sobre aqueles que aprendem
sobre aqueles que ensinam [34]]. Além disso, o problema da viga lida com conceitos mais concretos e
visualizdveis, tais como for¢a, momento e equilibrio estético, ao invés de fluxo de calor, temperatura e

regime permanente.

4.4 ANGULO SOLIDO E O JOGO DE FUTEBOL

Entre as habilidades que TC exige do aluno, a capacidade de visualizacio espacial € uma das mais
importantes, especialmente no mecanismo de radia¢do. Essa exigéncia se deve a natureza espectral e
direcional da radiagdo, que sdo levadas em conta em uma grandeza chamada intensidade de radiacao.
Na intensidade de radiagdo, por sua vez, a dependéncia espacial da radiagdo € expressa em termos de
uma grandeza geométrica chamada angulo sélido.

A nocao de angulo sélido ndo € vista anteriormente em nenhuma disciplina do curso, cabendo ao
professor de TC introduzi-la, o que o autor da presente tese faz em trés etapas: 1) definir o angulo s6lido
matematicamente como uma extensao do conceito de angulo plano; ii) apresentar calculo simples
envolvendo angulos plano e s6lido; iii) apresentar situacdes cotidianas e lidicas envolvendo os angulos
plano e sélido. E nesta tltima etapa que é trazida a aplicacdo do angulo sélido no jogo de futebol,
fazendo a analogia com a aplicag¢do do angulo plano com o jogo de sinuca.

Embora a nocdo de angulo plano seja muito familiar, a primeira etapa envolve recordar a defini¢ao
de angulo plano, ilustrado na[Figura TT, Em um circulo de raio r, o dngulo plano ¢ a razio entre um
arco de comprimento infinitesimal deste circulo e seu raio (Eq. [I8)). Assim, o comprimento de um arco
qualquer compreendido entre os angulos o € as € calculado somando-se todos os pequenos arcos ds

que compdem o arco (Eq. [19).

Figura 11 — Angulo plano.

fonte: Producdo prépria do autor.

da =ds/r (18)



36

as
s :/ r do (19)

Uma superficie esférica, como a de um globo terrestre, pode ser dividida longitudinalmente em
meridianos e latitudinalmente em paralelos. E possivel identificar uma 4rea infinitesimal delimitada
entre dois meridianos e dois parelelos, sendo ds; a distdncia entre os meridianos e ds» a distancia
entre os paralelos (Figura 12). Tem-se entdo uma drea infinitesimal dA = ds;ds, e o angulo sélido é
a razao entre a area infinitesimal e o quadrado do raio da superficie esférica. Utilizando um sistema
de coordenadas esféricas em que a latitude seja representada por 6 e a longitude por ¢, tem-se que
ds; = rdf e dsy = rsin(f)de, de tal modo que o dngulo sélido resulta na Eq. Assim, a area
de uma porc¢ao qualquer da superficie esférica compreendida entre os angulos latitudinais 6, e 65 e
os angulos longitudinais ¢; e ¢, € calculado somando-se todos os arcos longitudinais (por sua vez,

compostos por pequenos arcos longitudinais) ao longo da latitude (Eq. 21]).

Figura 12 — Area infinitesimal em uma superficie esférica.

fonte: Producdo prépria do autor.
dw = dA/r* = sin(0)d0d¢ (20)

02 o2
A:/Q/T%M@MM 1)
01 1

Embora o angulo plano seja adimensional, a ele € atribuida a unidade de radiano (rad). O angulo
solido também ¢é adimensional, mas para distingui-lo mais explicitamente do angulo plano, lhe é
atribuida a unidade de esferorradiano ou esterradianoﬂ (sr). Ao integrar a Eq. 21| para # variando entre
0 e m e ¢ variando entre 0 e 27, tem-se varrida toda a superficie esférica. O resultado dessa integral € a
drea superficial da esfera e é uma expressio bem conhecida: A = 47r2. Comparando essa expressio
com a primeira igualdade da Eq. 20| conclui-se que o dngulo sélido de uma esfera € 47 sr e o de um
hemisfério é 27 sr. Estes resultados poderiam, naturalmente, ser obtidos diretamente da integracao
da segunda igualdade da Eq. 20} O hemisfério € uma geometria de maior interesse em TC, dado que,

na quase totalidade dos casos, as interacdes radiantes se ddo em apenas uma das faces da superficie
considerada (Figura 13)).

3

Mais raramente, radiano quadrado
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Figura 13 — Hemisfério sobre uma superficie infinitesimal.

fonte: Producdo prépria do autor.

Uma das maiores conveniéncias do mecanismo de radiacdo € que a luz visivel € parte do espectro
térmico, fazendo com que exemplos cotidianos que envolvam a luz visivel possam ser utilizados em
sala de aula. No caso do hemisfério sobre uma superficie que interage com a radiacao circundante, o
exemplo € a camera fotogréfica do telefone celular (mais especificamente, a lente sobre o sensor da
camera, [Figura 14p). Luz visivel proveniente da vizinhanga ¢ irradiada sobre a lente e atinge o sensor,
que registra a imagem quando acionado. O hemisfério acima da lente corresponde a totalidade da cena
a ser captada. No entanto, a lente da camera acaba por limitar a cena a uma por¢ao do hemisfério, de
tal modo que o sensor registra apenas aquela por¢do. Essa caracteristica da lente € chamada angulo de
visdo e € ilustrado na[Figura 14b, em que a superficie dA representa um superficie infinitesimal ao
redor do centro da lentef’]

Figura 14 — Relac¢do entre dngulo sélido e radiacdo incidente sobre superficie: cimera fotogréfica
como exemplo.

da  corpo do ~ s

lente celular Y e !
/ r " e -
! - angulo de vis3o
| I P | s
- ’ ~——~_ | angulo do
————————————————————— £ s
—_— ———— hemisfério

sensor dA

a. Cdmera de celular b. Angulo de visdo da lente

fonte: Produgdo prépria do autor.

O conceito de angulo de visdo esclarece a questdo cotidiana de como € possivel a ponta do dedo
polegar encobrir um astro tdo grande quanto a lua. Célculos aproximados do angulo de visdo a partir
da Eq. 20| sao feitos para as situagdes olho-polegar e olho-lua, ilustradas na [Figura I5p e na[Figura 15p,
respectivamente. A resolugdo da Eq. resulta em 7,85 x 107° sre 7,74 x 1075 sr, respectivamente.
Assim, o polegar encobre a lua porque, em relagdo ao olho do observador, apresenta maior angulo
sOlido que a lua. Em outras palavras, o polegar encobre uma por¢dao maior do hemisfério sobre o olho
do que a lua.

A compreensdo do problema do polegar encobrindo a lua ajuda a entender porque um goleiro sai
do gol quando o atacante adversario esta livre em direcdo ao gol, jogada em que se diz que o “goleiro

fechou o angulo”. Essa situacdo estd ilustrada na[Figura 16} na situagdo a, o goleiro fica no gol e a drea

4 O que uma camera 360 ° faz é justamente tentar capturar a totalidade de um hemisfério. O produto é comercialmente

conhecido como camera 360 °, mas seria mais correto — e certamente menos apelativo ao consumidor — chama-lo de
camera 27 sr.
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Figura 15 — Angulos de visdo em relagdo ao polegar e a lua.
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fonte: Producdo prépria do autor.

destacada (em cinza) do gol vista pelo atacante é grande. Quando o goleiro sai, a drea destacada do gol
fica bem menor para o atacante (situacdo b). O que o goleiro faz nessa situagdo € diminuir a distancia
entre ele e o atacante e, em consequéncia da Eq. aumentar o angulo sélido entre ele e o atacante
e diminuir o angulo sélido entre o atacante e o gol. Em outras palavras, o atacante vé mais goleiro
e menos gol. Situacdo andloga € observada no jogo de sinuca. Havendo uma bola entre a cacapa e
a bola que se deseja encagapar, o angulo € menor do que se o caminho estivesse livre. A diferenga
para o futebol € que na sinuca o angulo € plano, pois o jogo € confinado na superficie bidimensional
correspondente a mesa. No futebol, o jogo € tridimensional, pois a bola pode se mover também na

vertical.

Figura 16 — Angulo sélido aplicado ao futebol.

v
a. Goleiro fica no gol Eﬁ?_p

b. Goleiro sai do gol

fonte: Producdo propria do autor.

Por ser fortemente baseada em comparagdes com exemplos bastante cotidianos, os alunos aceitam
bem a exposi¢ao e ndo apresentam dificuldades em responder questdes provocadoras. No entanto, a
compreensdo do conceito de angulo sélido com os exemplos e analogias apresentados anteriormente

aplicados a TC por radiagdo € melhor percebida na introdu¢do da grandeza chamada intensidade de
radiacdo (Eq. 22).

dq
dAdAcos(0)dw

I\(A 0, 0) = (22)

E através desta grandeza que se entende porque € mais quente proximo de um braseiro incandescente
do que longe dele. O exemplo dado € a churrasqueira: a carne muito préxima da brasa tende a queimar,
pois o angulo sélido da carne do ponto de vista do braseiro é muito grande. Sendo a intensidade

de radiacdo do braseiro constante, a implicagdo da Eq. [22] é que, mantidos os demais pardmetros
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constantes, a taxa de transferéncia de calor para a carne deve ser grande, eventualmente grande o

suficiente para queima-la.
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5 CONCLUSOES

O uso de analogias como recurso didatico na disciplina de transmissdo de calor foi apresentado
e discutido nessa tese. A partir da revisao da literatura, observou-se que o uso de analogias em
engenharia e ciéncias exatas ndo é novo, embora poucos trabalhos acerca do uso de analogias em
TC tenham sido encontrados. Além do mais, os trabalhos revisados frequentemente se abstinham
de fundamentar pedagogicamente o uso de analogias como recurso didatico, o que permitiu explorar
nesta tese o trabalho de Vigotski, em particular o conceito de mediacdo simbdlica. Assim, foi
proposto que a analogia — mais especificamente, o raciocinio analégico — possa ser interpretada
como um mediador simbdlico de Vigotski. Essa interpretacdo permite que o autor da presente tese
utilize analogias adaptadas ou desenvolvidas em sala de aula, deixando claras algumas limita¢des do
raciocinio analdgico na construcdo de novos conhecimentos. A aplica¢do das analogias propostas tem
sido bem recebida pelos alunos: ao fugir do hermetismo matematico facilmente encontravel em TC,
nota-se um engajamento maior e mais interagdes professor-aluno ao longo da exposi¢do. A analogia
entre a viga uniformemente carregada e a parede plana com gerac¢do interna de energia é, segundo
o que pode perceber o autor desta tese, aquela que gera mais engajamento dos alunos. Possiveis
explicacdes sdo: 1) mostra problemas distintos modelados de modo idéntico; ii) é baseada em um
problema andlogo préprio da engenharia mecanica, mais concreto e ja conhecido; iii) a analogia foi
originalmente percebida por um aluno. Embora ndo seja exatamente o mesmo caso desta ultima
explicacdo, a literatura mostra resultados positivos quando alunos aprendem com alunos. De todo
modo, o aprendizado aluno-aluno de tépicos de TC € um tema que pode ser investigado em trabalhos

futuros, algo que o autor desta tese pretende fazer nos préximos anos.



41

REFERENCIAS

1 VIGOTSKY, L. S. Linguagem e pensamento. Sdo Paulo - Brasil: Martins Fontes, 2008.

2 ROCHA, P. A. C.; SILVEIRA, J. V. P. d. Estudo e aplicacdo de simulacdo computacional
em problemas simples de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 34, n. 4, 2012. ISSN 1806-1117. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/
S1806-11172012000400006>. Acesso em: 26 maio 2018.

3 WEHMANN, C. F. et al. Estudo e aplicacao de simula¢do computacional em problemas simples
de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor - Parte II: Problemas cldssicos de transmissao de
calor. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 40, n. 2, 2018. ISSN 1806-1117. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2017-0221>. Acesso em: 26 maio 2018.

4 XIAOLU, W.; FUQING, M.; DAYU, H. Theory and practice about improvement teaching effect on
heat transfer with computer technology application. In: IEEE SYMPOSIUM ON ROBOTICS AND
APPLICATIONS (ISRA), Kuala Lumpu, Malasia. Proceedings ... IEEE, 2012. p. 925-927. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1109/ISRA.2012.6219344>. Acesso em: 26 maio 2018.

5 PFOTENHAUER, J. M. et al. Designing and using an on-line game to teach engineering. In: IEEE
FRONTIERS IN EDUCATION CONFERENCE, San Antonio, EUA. Proceedings ... IEEE, 2009.
p. 1-5. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/FIE.2009.5350501>. Acesso em: 26 maio 2018.

6 REGALADO-MENDEZ, A.; PERALTA-REYES, E.; BAEZ-GONZALEZ, J. G. Aprendizaje
Basado en Competencias Aplicado a una Asignatura de Transferencia de Calor. Formacion
Universitaria, v. 4, n. 1, p. 13 — 18, 2011. ISSN 0718-5006. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.4067/S0718-50062011000100003>. Acesso em: 26 maio 2018.

7 ALBIZZATI, E. et al. Equipamiento para el Aprendizaje de los Fundamentos de Transferencia
de Cantidad de Movimiento, de EnergAa y de Materia. Formacion Universitaria, v. 1,n. 3, p. 27 —
34, 2008. ISSN 0718-5006. Disponivel em: <https://doi.org/10.4067/S0718-50062008000300005>.
Acesso em: 26 maio 2018.

8 NAGHEDOLFEIZI, M.; ARORA, S.; GLOVER, J. E. Visualizing conductive and convective
heat transfer using thermographic techniques. In: IEEE FRONTIERS IN EDUCATION
CONFERENCE, Rapid City, EUA. Proceedings ... IEEE, 2011. p. 1 — 5. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/FIE.2011.6142764>. Acesso em: 26 maio 2018.

9 PRINCE, M.; VIGEANT, M.; NOTTIS, K. Using inquiry-based activities to repair

student misconceptions related to heat, energy and temperature. In: IEEE FRONTIERS IN
EDUCATION CONFERENCE, Seatle, EUA. Proceedings ... IEEE, 2012. p. 1 — 5. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/FIE.2012.6462344> Acesso em: 26 maio 2018.

10 GEORGE, L. Socrates on Teaching: Looking Back to Move Education Forward. Procedia -
Social and Behavioral Sciences, v. 174, p. 3970 — 3974, 2015. ISSN 1877-0428. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.01.1142>. Acesso em: 26 maio 2018.

11 BARTHA, P. Analogy and analogical reasoning. In: ZALTA, E. N. (Ed.). The Stanford
Encyclopedia of Philosophy. Winter 2016. Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2016.
Disponivel em: <https://plato.stanford.edu/archives/win2016/entries/reasoning-analogy/>. Acesso em:
26 maio 2018.


https://doi.org/10.1590/S1806-11172012000400006
https://doi.org/10.1590/S1806-11172012000400006
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2017-0221
https://doi.org/10.1109/ISRA.2012.6219344
https://doi.org/10.1109/FIE.2009.5350501
https://doi.org/10.4067/S0718-50062011000100003
https://doi.org/10.4067/S0718-50062011000100003
https://doi.org/10.4067/S0718-50062008000300005
https://doi.org/10.1109/FIE.2011.6142764
https://doi.org/10.1109/FIE.2012.6462344
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.01.1142
https://plato.stanford.edu/archives/win2016/entries/reasoning-analogy/

42

12 FRANCISCO-JUNIOR, W. E.; FRANCISCO, W.; OLIVEIRA, A. C. G. d. Analogias
em livros de quimica geral destinados ao ensino superior. Ensaio Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (Belo Horizonte), v. 14, n. 3, p. 131 — 147, 2012. ISSN 1983-2117. Disponivel em:
<https://do1.org/10.1590/1983-21172012140309>. Acesso em: 26 maio 2018.

13 MARTIN, M. A. It’s Like... You Know: The Use of Analogies and Heuristics in Teaching
Introductory Statistical Methods. Journal of Statistics Education, v. 11, n. 2, p. 1 — 28, 2003. ISSN
1069-1898. Disponivel em: <https://doi.org/10.1080/10691898.2003.11910705>. Acesso em: 26 maio
2018.

14 SANTOS, A.; NUNES, L. Utilizando analogias para a visualiza¢ao de equipotenciais com uma
planilha de dados. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 2, p. 1 = 9, jun. 2018. ISSN
1806-1117. Disponivel em: <https://do1.org/10.1590/S1806-11172013000200016>. Acesso em: 26
maio 2018.

15 YiLDiRiM, N. et al. Evaluating the effect of teaching chemical equilibrium based on analogy and
laboratuary on students achievement. Procedia - Social and Behavioral Sciences, v.2,n. 2, p. 537 —
541, 2010. ISSN 1877-0428. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2010.03.059>. Acesso
em: 26 maio 2018.

16 TiRK, F.; AYAS, A.; KARSL4, F. Effectiveness of analogy technique on students’ achievement in
general chemistry laboratory. Procedia - Social and Behavioral Sciences, v.2,n. 2, p. 2717 — 2721,
2010. ISSN 1877-0428. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2010.03.402>. Acesso em:
26 maio 2018.

17 CIBIK, A. S.; YALCLM, N. The effect of teaching the direct current concept with analogy
technique to the attitudes of science education students toward physics. Procedia - Social
and Behavioral Sciences, v. 15, p. 2647 — 2651, 2010. ISSN 1877-0428. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2011.04.163>. Acesso em: 26 maio 2018.

18 BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N. Transport phenomena. Nova York - EUA:
John Wiley, 1960.

19 The Department of Chemical and Biological Engineering, University of Wisconsin-Madison.
Transport Phenomena: A Landmark in Chemical Engineering Education. 2017. Disponivel em:
<http://bsl-programs.che.wisc.edu/>. Acesso em: 26 maio 2018.

20 BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOQT, E. N. Fendomenos de transporte. Rio de Janeiro -
Brasil: LTC, 2004.

21 SESHADRI, V. et al. Fenémenos de transporte: Fundamentos e aplicagoes nas engenharias
metaliirgica e de materiais. Sao Paulo - Brasil: ABM, 2010.

22 GIORGETTI, M. Fundamentos de fendomenos de transporte para estudantes de engenharia. Rio
de Janeiro - Brasil: Elsevier, 2015.

23 LIVI, C. Fundamentos de fenomenos de transporte: um curso bdsico. Rio de Janeiro - Brasil:
LTC, 2013.

24 BRAGA FILHO, W. Fenomenos de transporte para engenharia. Rio de Janeiro - Brasil: LTC,
2012.

25 ROMA, W. Fenémenos de transporte para engenharia. Sao Carlos - Brasil: RIMA, 2006.

26 SOUZA JUNIOR, R. Experimentos diddticos em fenomenos de transporte e operagoes unitdrias
para a engenharia ambiental. Sao Carlos - Brasil: EDUFSCAR, 2016.


https://doi.org/10.1590/1983-21172012140309
https://doi.org/10.1080/10691898.2003.11910705
https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000200016
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2010.03.059
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2010.03.402
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2011.04.163
http://bsl-programs.che.wisc.edu/

43

27 BERGMAN, T. L. et al. Fundamentos da transferéncia de calor e de massa. Rio de Janeiro -
Brasil: LTC, 2014.

28 CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de calor e massa: uma abordagem prdtica. Porto
Alegre - Brasil: AMGH, 2012.

29 HOLMAN, J. Heat transfer. Nova lorque - EUA: McGraw-Hill, 2002.

30 OLIVEIRA, M. K. de. Vygotsky: aprendizado e desenvolvimento um processo socio-historico.
Sao Paulo - Brasil: Editora Scipione, 1997.

31 FINN, J. K.; TREGENZA, T.; NORMAN, M. D. Defensive tool use in a coconut-carrying
octopus. Current Biology, v. 19, n. 23, p. R1069 — R1070, dez. 2009. ISSN 0960-9822. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/5.cub.2009.10.052>. Acesso em: 26 maio 2018.

32 ZILL, D. G.; CULLEN, M. R. Equacdes diferenciais. Sao Paulo - Brasil: Editora Pearson, 2010.
33 KREYSZIG, E. Matemdtica superior para engenharia. Rio de Janeiro - Brasil: LTC, 2009.

34 LANDER J. Students as Teachers: Exploring the mutual benefits of peer-to-peer teaching
and strategies to encourage it. 2016. Disponivel em: <https://www.gse.harvard.edu/uk/blog/
students-teachers>. Acesso em: 26 maio 2018.


https://doi.org/10.1016/j.cub.2009.10.052
https://www.gse.harvard.edu/uk/blog/students-teachers
https://www.gse.harvard.edu/uk/blog/students-teachers

	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Riassunto
	Lista de abreviaturas e siglas
	Introdução
	Revisão bibliográfica
	ENSINO DE TC
	ANALOGIAS NO ENSINO DE ENGENHARIA E CIÊNCIAS EXATAS
	ANALOGIAS CONSAGRADAS NO ENSINO DE TC

	Analogia como mediador simbólico
	Uso de analogias em TC
	CONSERVAÇÃO DE ENERGIA TÉRMICA E BALANÇO FINANCEIRO
	O CONCEITO DE DIFUSIVIDADE TÉRMICA
	VIGA UNIFORMEMENTE CARREGADA E PAREDE PLANA COM GERAÇÃO INTERNA DE ENERGIA
	ÂNGULO SÓLIDO E O JOGO DE FUTEBOL

	Conclusões
	Referências



