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RESUMO

UMA PROPOSTA DE ENSINO INVESTIGATIVO EM TERMODINAMICA COM
O USO DE RADIOSSONDAS

Fabiano Pereira de Oliveira

Orientadores:
Helio Salim de Amorim
Claudine Pereira Dereczynski

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho envolve uma proposta de ensino investigativo em
termodinamica baseado na pesquisa cientifica de forma multidisciplinar, com
enfoque na Meteorologia e no conhecimento da nossa atmosfera.
Radiossondas, equipamentos transportados por baldes meteorolégicos, sao
lancados, coletando dados de pressdo, temperatura e umidade do ar em
diversos niveis da atmosfera. A partir dessa atividade, varios contetdos de
Fisica sdo apresentados para explicar a dinamica da atmosfera e as variaveis
medidas pelos sensores. Com esse trabalho tentamos incentivar as praticas e
a pesquisa cientifica em turmas do Ensino Basico, a fim de aproximar a escola
da universidade e melhorar o Ensino de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Meteorologia, Radiossondas.

Rio de Janeiro
Novembro de 2016
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ABSTRACT

A TEACHING PROPOSAL IN INVESTIGATIVE THERMODYNAMICS WITH
THE USE RADIOSONDES

Fabiano Pereira de Oliveira

Supervisors:
Helio Salim de Amorim
Claudine Pereira Dereczynski

Abstract of ma s t ehedisssubmitted to Programa de PoOs-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This work involves a proposal of investigative teaching thermodynamics
based on scientific research in a multidisciplinary way, focusing on Meteorology
and knowledge of our atmosphere. Radiosondes, equipment carried by weather
balloons are launched, collecting pressure data, temperature and humidity at
different levels of the atmosphere. From this activity, several physics content
are presented to explain the dynamics of the atmosphere and the variables
measured by the sensors. With this work we try to encourage practices and
scientific research in basic education classes in order to bring the school to the
university and to improve the Teaching of Physics.

Keywords: Physics education, Weather, Radiosondes.

Rio de Janeiro
November 2016
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|l Nt rodu- «o

A preocupacdo com a qualidade do ensino de Figcansino médiga vem
sendo discutida no meio académico, visto que os alunos ingresiami@sstren pouca
aquisicdo dos conhecimentos esperados em uma graduacdo. Em contrapartida, os
professores de Fisica do ensino médio encontram alunos cada vez mais desestimulados
e, CoOm pouco interesse no seu estudo, levasdorepensar em metodologias de ensino
gue possam cativar seus alunos e construir os conhecingestjados.

Pensando em oferecer uma contribuigdo ao ensino de Fisicdigsertacdo tem
como objetivo apresentar uma proposta de ensino investigativdermodinamica,
utilizando radiossondas @ao estudo das grandezas fisicas, temperatura, presSs&s e
variacbes com a altitudealém do comportamento da atmosfera terrestre quanto a
analogia a dindmica dos fluidos. Dentro desta proposta, faremos uma conexdo com a
meteorologia, de uma forma nidisciplinar, onde sera apresentada uma técnica de se
obter a estabilidade atmosférica em funcédo da taxa de variacdo da temperatura com a
altitude.

No capfulo 1 apresentamos os referenciais tedricos do ensino e aprendizagem,
que servem de justificativgsara aplicagdo do ensino investigativo, de uma forma
experimental, no ensino médio. Em seguida, uma breve pontuacdo, dos possiveis
problemas encontrados pelos professores na sua exe8uggaiendizagem significativa
para que haja uma reflexdo sobre oshazimentos que se desejam consteua sua
relevancia no ensino de Fisica e, no cotidiano do aluno. Por fim, a escolha da
meteorologia para se investigar as grandezas termodinamicas e, os efeitos de suas
variacoes.

No captulo 2inicia-se o estudo da atsfera terrestre, sua composicao, divisdes
e suas varidveis como: pressdo e temperatura. Um breve historico da presséo
atmosférica, sua medidg a variacdo com a altitude. A temperatura e suas medidas,
termOmetros e a taxa de variagao vertical da terhpardmidade do aCondicbes de
estabilidade atmosférica em fungéo dos gradientes verticais de temperatura de referéncia
e, 0 seu uso na analise dos dados de uma radiossondagem.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s equipamentos e instrumentos utilizados nas
atividades experimentais, comecando pela radiossonda Vaisala que é lancada pelas
Estacbes Meteoroldgicas de Altitude oficiais no Bra3ilArduino, que € uma placa de

prototipagem que sera utilizada para a constru¢ao de uma radiossonda de baixo custo. O



BMP180 que seré sensor de temperatura e pressao utilizado na radiossonda de baixo
custo Neste capitulo apresentamos 0s equipamentos, procedimentos e softwares
necessarios para receber os dados das radiossondas Vaisala, as imagens meteorologicas
enviadaspelos satélites NOAA e o processo de siutdo da radiossonda de baixo
custq que é o produto desta dissertacdo. A construcdo detalhada da radiossonda esta no
Apéndice A desta dissertacao.

No capitulo 4 podse encontraquatroatividades investigativaspmo sugestao
para a utilizacdo dos dados recebidos pelas radiossondas Vaisala e a radiossonda de
baixo custo, que pode ser construida na escola com a ajuda dos alunos e, posterior
langamento como parte da atividade.

O que se espera com este trabalho élarizacdo do ensino de Fisica por parte
do aluno que sera inserido no processo de investigac@oe possa favorecer um
espaco de discussdo e construcdo de conhecimentos significativos para o ensino de

Fisica e o cotidiano do aluno.



Cadpt ull o

Ensino e Aprendi zagem

1.1 Ensino por Investigacao

Quando pensamos em estratégias de ensino e aprendizagei®@ncdas na
educacdo basica é necesséario levar em consideragdmdagacfes sobre suas
aplicacdes, a incompreensao dos assuntos pordfalédstracdo nessaria, a auséncia
do senso cfico por parte do alunado e a ma interpretagcdo do que é ciéncia e o fazer
ciéncia.

De um modo geral, podemos dizer que o ensino de ciéncias tem se realizado por
meio de proposicles cientificas, apresentadaforma de definicdedeis e principios
tomados como verdades de fato, sem qualquer problematizacdo e sem que se promova
um didlogo mais estreito com evidéncias do mundo real. Em tal modelo de ensino,
poucas sdo as oportunidades de uso de experimentesagumentacdo acerca dos
temas e fenbmenos em estutluma sociedade em constante mudanca, em que as
novas tecnologias e o acesso permanente a informacao fazem parte da vida dos alunos,
ndo faz sentido um ensino de ciéncias centrado em tarefas rotihageadas na
memorizacao e uma avaliagédo focada na certificacdo das aprendizagens.

De acordo com Lima e Maués (2006), o ensino de ciéncias nos anos iniciais da
educacao basica tem sido alvo de criticas e reflexdes, diante do que alguns especialistas
da arealefendem como a falta de preparo de professores nao especialistas para oferecer
uma educacdo cientifica de qualidade. Em contraposi¢cdo a tais consideracdes, 0s
mesmos pesquisadores argumentam que todo o conhecimento conceitual de todas as
areas nao € acsgel a ninguém como também ndo € necessario ao ensino nas séries
iniciais. Para Lima e Maués (2006, p. 1@&2lundamental que as criancas, durante sua
vida escolar, desenvolvam gradativamente um entendimento da natureza das
explicacbes, modelos e teoriaigntificas, bem como das praticas utilizadas para gerar
0S seus produtos.

A atividade de caréter investigativo é uma estratégia, entre outras, que o
professor utiliza para diversificar sua pratica no cotidiano escolar. Tal estratégia engloba
quaisquer atidades, que, basicamente centradas no aluno, possibilitam o
desenvolvimento da autonomia e da capacidade de tomar decisOes, de avaliar e de

resolver problemas, apropriande de conceitos e teorias das Ciéncias da natureza.



Podese considerar a investigio como uma atividade que depende da
habilidade ndo s6 de construir questbes sobre o mundo natural, mas também de buscar
respostas para essas questdes. Aprender a investigar envolve aprender a observar,
planejar, levantar hipoteses, realizar medidasrpnétar dados, refletir e construir
explicacdes de carater tedrico. Contudo, essas habilidades ndo precisam ser trabalhadas
simultaneamente, de uma vez sé ou numa Unica atividade. No ensino de Ciéncias por
investigacao, os estudantes interagem, exploragperimentam o mundo natural, mas
ndo sao abandonadagpropria sorte, nem ficam restritos a uma manipulacéo ativista e
puramente lidica. Eles sdo inseridos em processos investigativos, engelvesn
propria aprendizagem, constroem questdes, elaborabteb@s, analisam evidéncias,
tiram conclusbes, comunicam resultados. Nessa perspectiva, a aprendizagem de
procedimentos ultrapassa a mera execucdo de certo tipo de tarefas, tsenamaio
oportunidade para desenvolver novas compreensodes, significadobeziotentos do
contetdo ensinad(LIMA e MAUES, 2006) As atividades de carater investigativo
implicam, inicialmente, a proposicdo de situacpesblemas, que, entdo orientam e
acompanham todo o processo de investigacdo. Nessexto o professor desempenha
0 papel de guia e de orientador das atividddésle quem propde e discute questdes,
contribui para o planejamento da investigagdo dos alunos, orienta o levantamento de
evidéncias e explicacbes teéricas, possibilita auds&#io e a argumentacdo entre 0s
estudantes, introduz conceitos e promove a sistematizacdo do conhecimento.
Consequentemente, o professor oportuniza, de forma significativa, a vivéncia de
experiéncias pelos estudantes, permitiids, assim, a construgdoe dnovos

conhecimentos acerca do que esta sendo investigado.

[...] tornase necessario incluir no planejamento de um curso de Fisica por
investigacdo questbes abertas e problemas abertos, demonstractes
investigativas e laboratérios abertos, que estdo imEsimos do que se
imagina tanto em seu papel na constru¢do do conhecimento, quanto no trabalho
cientifico realizado pelos cientistas. O objetivo é levar os alunos a pensar,
debater, justificar suas ideias e aplicar seus conhecimentos em situa¢des novas,

usando os conhe@unentos tedricos e matematicGdZEVEDO, 2004, p. 20)

Como afirmaAzevedo(2004)i [ .0 alunp deixa de ser apenas um observador

das aulas,muitas vezes expositivas, passando a ter grande influéncia slabre



precisando argumentar, pensar, agir, interferir, questionar, fazer parte da cordgrucao
seu conhecimenéo

A partir dessa proposta espseque o0s alunos mudem suas concepgdes a cerca
do ensino de ciéncias, sua importancia em relacdo a socedaseu desenvolvimento

para a formacgao de cidadaos mais conscientes.

1.2 Desafios para a aplicacédo na sala de aula

A inclusdo de um ensino por investigacdo na sala de aula requer que os
professores mudem o seu papel alterando a dinamica das aulasmplogeeque eses
tomem vérias decisdes, corram riscos e quebrem a sua rotina de forma a enfrentarem as
suas dificuldades e dilemas.

No cotidiano de um professor encontrae alguns obstaculos que tendem a
dificultar a aplicacdo de uma atividade invediigm na sala de aula, seja no ensino
publico ou privado, sao eles:

1 O curriculo que nem sempre é flexivel, cabendo ao professor verificar qual o
melhor moment@ara a implantacdo e de prefesia relacionando com o
conteudo vigente.

1 O material usado na atdlade que em sua grande maioria fica a cargo do
professor @los alunos envolvidos, ja que as escolas, principalmente publicas
ndo tem o recurso especifico para a compra

1 O tempo que algumas atividades demandam em compara¢cdo com uma aula
regular de ciénciadazendese necessario o uso de um horario no contra
turno, ou mesmo varias aulas para executar a atividade sem comprometer o
cronograma previamente estipulado para concluir o curso de ciéncias.

1 O conhecimento técnico do professor para lidar com ferrament
equipamatos, substancias, mesmo queeessnha participado de forma
passiva em aulas praticas em seu curso de graduacao.

1 O numero de alunos que algumas turmas podem ter em excesso.

Frente aos obstaculos encontrados pelos professores, é naturalggoe al

desanimem e desistam de encorajar seus alenosuma atividade investigativa.



Contudo, os professoresdo deven ceder precisam aproveitaa oportunidade de
mostrar a aplicacdo do método cientifioa pratica parseusalunos.

No ensino por investagdo a énfase ndo esta no acumulo de nomes e formulas
sem sentido, mas sim em proporcionar um ambiente r@@dipagem que proporcione
aos alups interagir com o objeto de estudo, elaborar hipGtesegor modelos, testar e
discutir suas ideias com colega professorefevese ter cuidado com umguivoco
cometido por alguns professoras pensar que umaimplesatividade experimental é

necessariamente uma atividade investigativa.

[..] uma atividade experimental, muitas vezes, ndo apresenta cariaeterist
essenciais da investigacdo, e que atividades que ndo sao préaticas podem ser até
mais investigativas do que aquelas experimentais, dependendo da situacgéo.
(LIMA e MUNFORD, 2007, p. 98)

Em se tratando de ensino basiaaplicacdo deima atividade experimental com
o foco em ensino por invégacdo tem um grande potencigisto amaior aceitacao
pelos alunos e umaelhor adaptacéo pelo professor. Dseelembrar, contudajue
seus alunos ainda estdo em formacao e rele embasamento tedrico.

E indispensavel que a experimentacio esteja sempre presente ao longo de todo
o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegganodo
fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessayfer

se pode garantir a construgdo do conhecimento pelo proprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o hébito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel(PCN+, 2007, p. 84)

Em PCNEM (2006) PCN (2000) PCN+ @Q007)encontrarrse algumas técnicas
de incentivoao professomo sentido dequebrar seus paradigas, mudar de habitos e
buscarnovas alternativas para atrair eregdo dos alunos no ensino Faica Alguns
autores comadAzevedo(2004) e Carvalho (2004) sugerem novas praticas, atividades

experimentais e investigativas na sala de aula no intuito de promover a Enculturagéo

1 O método cientifico referse a um aglomerado de regras basicas dos procedimentos que produzem o
conhecimento cientifa@, quer um novo conhecimento, quer uma corre¢éo (evolugdo) ou um aumento na
area de incidéncia de conhecimentos anteriormente existeatgs:
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A@do_cient%C3%ADfico Acesso em 29/08/2016.



https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico

Cientifica, através dargumentacdo dosuaios e criando um ambiente prdpipara o

contato com regras, linguagens e noi&do/no universo da ciéncia.

1.3 Aprendizagem significativa

Uma grande preocupacdo que todos os professores devem ter na implementacéo
de qualquer metodologia de ensino, seja ela investigativa ou ndo, é aobre
aprendizagem dos seus alunos. O que se espera que 0 aluno aprenda? Qual a relevancia
desse aprendizado para o aluno?

SegundoMOREIRA (2012) aaprendizagem significati?aé aquela em que
ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substamdivagbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao literal, ndedatepd, e
nao arbitraria significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com
algum conhecimento especificamente relevante ja existentstmauea cognitiva do

sujeito que aprende.

[...] aprendizagem significativa se caracteriza pela interacdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interagdo € nao
literal e naearbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos edquir
significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos
significados ou maior estabilidade cognitifdlOREIRA, 2012)

Tornar significativa a aprendizagem pelo aluno requer do professor um preparo
mais cuidadso na sua metodologia de ensino, uma maior observancia nas qualidades e
conhecimentos prévios desses alulssa existéncia de uma estrutura cognitiva prévia
e adequada que vai permitir a aprendizagem significativa.

Com este trabalho espesa estimula os alunos a conhecer um pouco mais
sobre a meteorologia, mostrando que essa ciéncia vai além da previsdo do tempo que €
divulgada diariamente nos jornais. A expectativa é de que atravées da investigacao inicial
dos conceitos e do comportamento de algudsess principais variaveis atmosféricas,
tais como a pressao, a temperatura e a umidade relativa do ar, os alunos se sintam

encorajados a continuar investigando sobre essa ciéncia.

2 Aprendizagem significativé o conceito central da teoria da aprendizagem de David Ausubel.




1.4 Problematizacdo e escolha do tema

Normalmente os professores de Fisioaeatrarem em uma turma se deparam
com algumas perguntas dos alunos quanto a necessidade de se estudar determinados
conte¥Yidaodes: véiu usar | sPoqueatminmioa quiedadad e nil
i @mo aprender iBica,sendo entendo naddiss® 0 . ir A atengdalos alunos para
um conteudo de iBica que deve ser estudado é uma das primeiras preocupacdes do
professor e, para isso dese buscar alternativas vidveis para uma maior participacao
do alunado.

Orientacdes pedagogicas e politicablipas deapoio ao professor, fornecendo
fundamentgdo tedrica e contribuindo comovas praticas jaém sendo elaboradas
como ofiParametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médainado no ano 2000
pelo Ministério da Educacédo, ong@&o propostagscompeténcia e habilidadea serem

desenvolvidas em Fisickaiscomo:

Representacdo e comunicacdo

A Compreender enunci ados gue envol vam
Compreender manuais de instalacéo e utilizacdo de aparelhos.

A Utilizar e c¢ o mgsreelmgdesenntenatcds grifiaas paragr §f i ¢
a expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matematica e discursiva entre si.

A E x p-see isetamente utilizando a linguagem fisica adequada e

elementos de sua representacadsiina. Apresentar de forma clara e objetiva

o conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

A Conhecer fontes de informa-»es e for ma
sabendonterpretar noticias cientificas.

A El aborar s2nt e sdosdostamasdisicpaitrabalhasiose st r ut ur a
Investigagdo e compreensao

A Desenvolver a capacidade de i nvestiga
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, faz@dteses, testar.

A Conhecer e utilizar conceitos f2sicos
identificar pardmetros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

A Compreender a F2sica presente no mundo
procedime nt os tecnol - gicos. Descobrir o ficomo
A Construir e -problemaddentifigar a sitisa¢ao fisiaa; utilieas

modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacao, prever, avaliar, analisar

previsoes.



A Ar t i c wdinento fisicocamcbnhecimentos de outras areas do saber

cientifico.

Contextualizacédo sociocultural

A  Reconhecer a F2sica enquanto constru- «
relacdes com o contexto cultural, social, politico e econdmico.

A Rec oo papa ea Fisica no sistema produtivo, compreendendo a

evolucao dos meios tecnoldgicos e sua relagdo dindmica com a evolugdo do
conhecimento cientifico.

A Di mensionar a capacidade crescente do h
A Est abel e ceeorconheeirheate fisieose owtrastformas de expressao

da cultura humana.

A Ser capaz de emitir juzzos de valor €

envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevai®€d, 2000, p. 29)

Notase pelo PCN (2000) e também pelas Orientacbes Educacionais
Complementares PCN2@07)uma preocupacdo em formar pessoas mais informadas e
enolvidas com as tecnolieg atuais, um cidaddo contepoea que participa e se

envolve com o seu codidiano.

A Fisica deve apresentae, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensao do universo distante, a partir de ipiog;, leis e modelos por ela
construidos. Isso implica, também, a introducao a linguagem proépria da Fisica,
gue faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de
expressdo que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou rela¢des
mateméaticas(PCN+, 2007, p. 59)

Nesse contexto poele afirmar que o professor ao levar um assunto para a sala
de aula que faz parte do cotidiano do ajut®ve instigar a eiwsidade e oportunizar
uma vivéncia cientica que servira como um facilitador para a aprendizagem.

Diariamente, previsdes de tempo sao transmitidas nos telejornais. A partir de tais
informacbes o publico pode tomar decisdes que afetam diretamente a sua vida,
relacionadas ao trabalho, viagens, lazerugas. Em sala de aula o professor pode
levantar questdes sobre a elaboragcéo de tais previsoes de tempo. Que ferramentas o0s
meteorologistas utilizam para fazer o diagnostico e o progndstico do tempo? Além de

coletar dados de superficie, medidos nas estag@eeorologicas, tais como chuva,



vento, temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, que dados sé&o
necessarios coletar nos altos niveis da atmosfera? Como obter tais dados de altitude?

No Brasil, a maior parte dos desastres naturaisrelsigionada com eventos de
chuvas intensas que provocam deslizamentos e inundacg6es, afetando a vida de milhares
de pessoas cada ano. Um evento que marcou a histéria da populacdo do Rio de Janeiro
foi o evento ocorrido na Regido Serrana do Estelonadrugaa de 12 de janeiro de
2011,quando a regiafoi devastada por chuvas intensas ocasionadas pela chegada de
um sisema frontal na regidoDe acordo com o Banco de Dados Internacional de
Desastres (EMDAT), com sede na Bélgica, este foi 0 desastre natura seaiero da
histéria do pais, corB00 mortese desaparecimento de mais de 1000 pesfsa®rtes
chuvasdeflagraramavalanties e enchentes que mobilizaraoio, rochas e éarvores,
gerando um cenario de destruicads calades afetadas. ApOs esse evéritariadoo
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas desd3res Naturais (CEMADEN}pm
a finalidade de utilizar todo o conhecimento atual nas areas de meteorologia e
climatologia na emissdo de alertas de desastres em colaboracdo direta com o sistema
naconal de protecao e defesa civil.

Considerandoas mudancas climaticas e possibilidade do aumento na
frequéncia de amréncia de desastres naturgise presenciamos nos dias de hoje, o
estudo de um temiigado ameteorologia tem um grande apreco pelos @dua abre
uma discussao interdisciplinar na escoNesse contexto s trabalho pretende
implementar um estudo investigativo no ensind-idéca utilizando radiossondas, que é
uma ferramenta extremamente importante para apoiar os meteorologistas @@ jievis

tempo.
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Capitulo 2

Variaveis atmosféricas

2.1 Atmosfera Terrestre

O conhecimento da composicdo e da dindmica da atmosfera terredére é
extremaimportanciapara compreende o comportamento as variaveis atmosféricas
com a altitude.

A atmosferaterrestre € constituida por umconjunto de gasesnitrogénio,
oxigénio, argbnio, gas carbbnico e outros gases que existem em pequenas proporc¢oes) e
pelov a p or .HMNa axste am limite superior para a atmosfera, no sentido fisico,
verificandese apenas umprogressiva rarefacdo do eom a altitude. No ambito da
meteorologia, geralmente se considera que a atmosfera terrestre possui cerca de 80 a
100km dealtura Devese ter em mente que essa camada, predominantemente gasosa, é
muito delgada quando comparadam o raio médio do planeta. De fato, representa
apenas cerca de 1,6% desse raio. A porcdo mais importante da atmosfera, r#ob o po
de vista meteoroldgico, paré ndo atinge 28m de altitude, o que representa apenas
0,3% do raiada Terra VAREJAO-SILVA, 2006, p. 99)

A atmosferada Terra tem uma funcgéo vitabsorvendo a radiagéo ultravioleta
solar,retendo a radiagdo de onda longa emitida pela tmrdecido como efeito estyfa
e reduzindo os extremos de temperatutaeeo dia e a noite. Visto do espaco, o planeta
Terra aparece como uma esfera de coloracdo azul brilhante. Esse efeito cromatico é
produzido pela disperséo da luz solar sobre a atmosfera

A constituic® da atmosfera de qualquer planeta depende do mado ©o
planeta e gua amosfera se originaram e, também, dos processos quimisisos fjue
sempre ocorremgcrescentando ou retirando certos gases da atmosferagecopgdes
vulcénicas que expelemases para a atmosfera, reacdemmais que ocorrem nsolo,

e, no caso da Terra, devido ao aparecimenteidiahumana cuja presemiptroduziu
grandes modificaggs naatmosfera(DIAS et al., 2007, p. 23)

Considerando o ar limpe seco, desprezando a presenca de, &gaa contém
78,09% de rirogénio, 20,95%le oxigénio, 0,93% de argbnio, 0,039% de gas carbdnico
e pequaas quantidades de outros gases (

Tabela1).
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Composicéo da atmosfera (amostra isenta de agua), por volume

ppmv:partes por milhadgor volume (nota: dracéo de volumé igual afragdo molarpara apenagases
ideaig

Gas Volume

Nitrogénio(Ny) 780.840 ppmv (78,084%)
Oxigénio(0y) 209.460 ppmv (20,946%)
Argonio (Ar) 9.340 ppmv (0,9340%)
Dioxido de carbon@¢CO,) 390 ppmv (0,0390%)
Neobnio(Ne) 18,18ppmv (0,001818%)
Hélio (He) 5,24 ppmv (0,000524%)
Metano(CHy) 1,79 ppmv (0,000179%)
Criptoénio (Kr) 1,14 ppmv (0,000114%)
Hidrogénio(H,) 0,55 ppmv (0,000055%)
Oxido nitroso(N,0) 0,3 ppmv (0,00003%)
Monéxidode carbondCO) 0,1 ppmv (0,00001%)
Xenénio (Xe) 0,09 ppmv (9x10%%)
Oz6nio(0s) 0,0 a 0,07 ppmv (0% a 7x18%)
Dioxido de nitrogénigNO,) 0,02 ppmv (2x10%%)

lodo (1) 0,01 ppmv (10 %)
Amonio (NHsz) tracos

Gases nao incluidos na alta atmosfera (amostra isenta de agua):

Vapor de 4guéH.0) ~0.40% em toda a mabsfera, normalmente ent
i Pelenz 1%-4% na superficie

Tabela1:Composicdo da Atmosfera da Terra. Fohtgps://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
Acesso en20/08/2016.

O Dioxido de Carbono (C£p é um gas essencial para a vida na Terra, € um
compostono processo de fotossintese realizado pelas plantas, mapreocupacao
crescente no planeta esta com o aumento da concentragdo do dioxaibat®na
atmosfera que a cada ano tem aumentammsideravelmenté&esse € um dos principais
gases causador e © olservatdrie tlimataldgico desMaunia daa, no
Havai mede a concentracdo de,Gf@ atmosfera traca a tendéncia de crescimento,
como mostra a

Figural.
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Figura 1: Média de diéxido de carbono mengdaiha vermelha tracejada) e valores com correcao do
ciclo sazonal médio (linha preta continua) medidoMauna Loa Observatorio nathi. Atualizagdo em
setembro de 2016. Disponivel dtp://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.hihdesso em
01/10/2016.

Segunddvianelloet al. (2000, p.29% i a at mo s f possai urhaeestruteras t r e
vertical extremamente variavel quanto a inidmeros aspectos: composi¢do, umidade,
pressdo, mome nt os 0 . De t, atbposferaaésa mais nelevdmoisser a
camada ondea maioria dos fenbmenos meteoroldgicos de interessecqratiorre
(Figura?2).

Na estratosferda uma regido, de aproximadamente 10 km de espes30ram
de altitude que tem grande importancia para a vida na Terra. Com elevada concentracao
de ozbnio e, conhecida cormioc a ma d a d absowve dpmxin@adamente 90% da
radiacdo ultravioletaUm grande problema atual é a degradacéo dessa camada, gerando
um fen!meno conhecido como Aburaco na cam
exatamente um buraco, mas sim uma rarefadgiisa camada, deixandanais fina e,

permitindo que mais raios ultravioletas penetrem e cheguem até a Terra.

Na década de 1970 os cientistas americanos Mario Molina e F. Rowland
aventaram a hipdtese de que o cloro (CI), originado de compostos
clorofluorcarbonetos (CFB), poderia destruir o o0zbnio presente na

estratosfera. Os CHgjséo substancias derivadas dos hidrocarbonetos nos quais
atomos de hidrogénio sao substituidos por atomos de cloro e fllor. Eles séo

gases muito utilizados em substancias refrigerantes eradegels e
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condicionadores de ar bem como propelentes em aerd¢BsAiS et al., 2007,

p. 34)
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Figura 2: Estrutura vertical da atmosferfaopte: Adaptado dAHRENS, 2001, p. 9).

Podese notarque a temperaturdo arvariacom a #ura, sendo essa variagao
um dosparametrogle classificagcdadlas camadaatmosféricastroposfera, estratosfera,
mesosfera, termosfera e exosfdeatre cada uma das camadas fsgtaima regido em
gue a temperatura permanece aproximadamente constante altmaaOs nomes de
taiscamadap o s suem o s apbso rome da pamads subjacente. Assim, por
exemplo, aropopausa @ camada dé&ansicaoentre a troposfera e estratosferaNa
troposfera observae uma reducédo darhperatura do ar com a 8llle, o que se
justifica pelo fato da atmosfera ser aquecida por baixo, a partir da radiacdo de onda

longa emitida pela Terra.
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2.2 Pressao atmosférica

A pressdo é uma grandeza fisica escalar que mede goforcmidade de area
aplicada sobre umsuperftie,
n "o (22.1)

onde,p € a pressasobre um elemento de aréae F a forca normal aplicadao
elemento de arebembramos ao leitor que o significado dos simbolos empregados nas
equa- »es apresentadas est § I n dizados cem n a
equa- »esoxvina p8gina

A pressdo em um ponto de um fluidepende d peso do fluidaacimadesse
ponto, essa afinacdo é muito conhecida comdenrema de Steviou lei de Stevimue
podemos facilmente demonstrar considerando um elementolut@evale um fluido

homogéne@mequilibrio como mostra Bigura3.

3

Figura 3: Fluido homogéneo em equilibrio. Fonkétp://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/teorema
stevin.htm Acesso em 01/10/2016.

Na situacao de equilibrio,

D D P, T (22.2)
onde,Fg é a forga aplicada na face inferior do fluidig, é a forga aplicada na face
supeior e Pjiq 0 peso do fluido. Escrevendo o peso do liquido em funcdo da densidade
volum®trica } temos,

O 0 " wQ (22.3)

Como a pressao € definida como a for¢ca normal por unidade de area aplicada em
uma superficie, temos para cada face,
n n " "Q (2.2.4)
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0 que demonstra que a pressdo em um fluido aumenta linearmente com a profundidade.
Como afiman Vi anel | o et aeteorologia? & pPrés9ao raskltam dam
a-«0 do ar atmosferico sobnidedevendoesguegeos n el

de considerar as condi¢des locais instantaneas como: a altura, temperatua e umidade.

Como a atmosfera € um meio ndo honmegé sem uma altura bem dediaj e
onde o campo gravitacional é variavel (diminui com a 3gltutarnase
impraticavel a determinagdo dosmede uma coluna de ar para o calculo da
pressdo atmosfi€éa. Assim, para contornar tais difidades, a pressao
atmosféica é catulada como sugerido por Torrikeno século XVII, como
sendo igual a pressao exercida poracoluna de mercuario em equitio com

a atmosfergVIANELLO et al, 2000, p. 45)

Na época de Galileu, um construtor projetou, para os jardins do duque de
Toscana, uma bomba aspirénteuito elevada, mas verificese que a agua ndo podia
ser aspirada a umnaltura superior a 18. A explicacéo foi dada por um estudante de
Galileu, Evangelista Torricelli, que foi seu sucessor na Academia de Florenca. Torricelli
afirmou: AVi vemos no fundo ndostra aerpecéoceano de
sem duavida temp e s 0 0, devendo, portanto exercer
atmosféricg NUSSENZVEIG, 2002, p. 9)

Como previsto por Torricelli, jA que a presséo era o suficiente para elevar uma
coluna de aproximadamente 10 m, poderia aleuma coluna de mercurio a
aproximadamente 760 mm, devido a sua densidade ser 13,6 vezes maior que a
densidade da agua. Esse equipamento ficou conhecido como Bardmetro de Mercurio,
utilizado para medir de forma indireta a presséo atmosigtigara4).

% O principio da bomba aspirante € 0 mesmo que produz a sucgéo de um liquido por uma seringa cujo
émbolo é levantada liquido sobe na bomba quando o pistdo sobe para ndo permitir a formagéo de um
espaco vazio, onde existiria vacuo.
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Figura 4: Experimento de Torriceltjue originou o Bardmetro de Mercurigonte:
https://br.portalprafs.com/Rafaela.a.f/blog/experimemtetorricelli. Acesso em 01/10/2016.

2.3 Altitude em funcéo da presséo

A equacao anterior 2.2.4 pode d$acilmente generalizadpara uma camada

infinitesimal de fluido (ar) despessurdz, como,
Qn " Rz (2.3.1)

ondez representa a coordenada altitude medida a martaolo,} é a densidade do ar e
g a intensidade do campo gravitacional (aceleracao da gravidade), na altitude

Para o ar nas condicdes existentes na atmosfera, vale escelente
aproximacao #ei dos gases perfeitasi ideais

nw ¢€Y"Y

o ar Yy (2.3.2)

Isolando a pressa@staequacao de estado temos,

o YYO (2.3.3)

Substituindo a equacéo (2.3.3) na equacgéo (2.3.1), teremos a equacéo diferenci
QifQa 0 FY™Yn (2.3.4)

Paraobter a pressao atmosférica numa altitad@(z), podemosintegrar a
equacgao (2.3.4) assumindo como primeira aproximacao que a temperatura se mantem

constante
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b,
Toovy R

Assim, obtemos a equacdo barométrica para uma atmosfera isotérmica, também
chamada d&ei de Halley

na 1N Qond "FY" (2.3.5)

Na Figura 5 mostramos o grafico correspondergguacao (2.3.5). Vale notar
que esse resultado é muitoedénte do que encontrariamos aplicando diretamente a
equacgao (2.2.4)numa aproximacdo em que se assume a densidade do ar constante

(fluido incompressivelpara todo z,

1200

1000

800 -

600 -

===cquagio (2.3.5)

400 1 e=mcquagio (2.2.4)

Pressdo (hPa)

200 -

T T T 1 —
( &00 20000 30000 40000 50000

-200 - .
Altitude (m)

Figura 5: Grafico da variagcao de presg@i®a)em fungdo daltitude(m) obtida com a equacdd.2.4) e
a equacéo (2.3.5)

E de se esperar q@sse comportamento da pressdo varie um pouco em funcéo
davariacdo daemperatura daumidadedo ar com a altitudeContudoutilizando-seos
dados da sondageda estacadalo Gale&do, obtida no dia 08 dezeémbro de 2014
comparando com o célculo da equagédo barométdozos uma boa aproximacao para
0s primeiros’ km, como se podebservar pelo grafico na

Figuras.
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Figura 6: Comparagdo do comportamento da equagéo barométrica (em vermelho) com os dados obtidos
na radiossondagem no Gale@mdia 08 de dezembro de 2014 (em azul).

Como indicamos na Introducdoc®mo veremosmais a frente, o estudo da
variacdo da pressao atmosférica com a altitude € um des opostos para atividade

investigativa.

2.4 Temperatura e Umidade

A temperatura e a umidade do ar sdo parametros impEstanilizados na
meteorologia. 8as variagcbesUbitas ou mesmo a mudancaresuas médias e egeus

extremosao longo de década®den afetar avida das pessoas, plantaaremais.

2.4.1 Temperatura do ar

A temperatura € uma grandeza fisica que mede o grau de agitacdo das moléculas
de um sistema em equilibrio térmico e esta dimeinte relacionada a energia cinética
média das moléculasla algumas variacdes no conceito de temperatura, seja do ponto
de vista macroscopico, usado na Termodinamica ou do ponto de vista microscopico,
usadonaFisica Estatistica, mas de uma forma benlitatiasa podese dizer que quanto
maior a agitacdo térmiadas moléculas (energia cinética média), maior a temperatura

do corpo.
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A variagdodiaria da temperaturdo ar esta relacionadaincipalmentecom a
chegada da energia solar, via radiagiiee depenehdo do angulo de incidéncia dos
raios solares podera fornecer maior energia por unidade de éeaequentemente um
aumento da temperatura do Atém disso, pode ocorrer transporte de ar mais quente
para regibes mais frias, efeito denominado de adwedéghica. Outros fatores também
atuam no ciclo diurno da temperatura dopar, exemplodependendo do tipo de solo e
de suacapacidade de armazenameracedergiasolar, a temperaturdo ar pode teama
variacdo mais amer@mais lenta ao longo do dia paodesofrer uma grande rapida
variagcdo em pouco tempo

Uma medida de temperatura muito utilizada na meteorologitesperaturaal
ponto de orvalho Essa seria a temperatu@e uma parcela de ar teria se fosse
resfriada sem alterar a pressédo e o tedilo deumidade até ocorrera saturacdo, ou
seja,atéo vapor de dgua presente no ar ambiéntéar apassgemao estado liquido
na forma de pequenas gotas por via da condensacdo, o chamado. dbeativoa
pressdo atmosférica varia pouco na supertieigerra, o ponto de orvalho € um bom
i ndicador do cont e ¥%d o Alwosevalbéres deeponmtoade orvalhod 6 8 g u a
significam altos conteudos de umidade dofadiferenca entre a temperatura do ar e a
do ponto de orvalho pode indicar se a umidatiiva é alta ou baixa.

2.4.2 Termbmetros

A temperatura é uma grandeza fisica que néo se pode medir diretamente, ou seja,
ndo ha um equipamento que meca a vibracdo molecular ou a energia cinética média das
moléculas, mas quando ha uma variacdo de terparate um corpo algumas
propriedades fisicas variam, como: comprimento, area, volume, pressdo e resisténcia
elétrica. Através da variacdo dessas outras grandezas fsigassivel mensurar a
temperatura de um corpo ou substancia das mais variadas ,fmonasruindo um
termbmetro adequado.

Os termdmetros mais comuns sdo constituidos de um tubo capilar de vidro,
fechado a vacuo, e um bulbo contendo um fluido, normalmente &lcool ou mercurio.
Podese destacar o termémetro clinico utilizado para medir a tetoparcorporal com
um bulbo contendo mercurio e termémetro de maxim& minima utilizados em
estacdes meteorologicas convencionais, onde ficam instalados dentro do abrigo

meteorologicqver Figura?).
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Figura 7: Termémetro Clinicdesquerda), termdmetro de maxima e min{dieeita).

Os termdgrafos té como elemento sensor um arco metdlico, o qual se dilata e
secontrai com a temperatura. Essa variacdo de dilatacdo € proporcional aovdeac
temperatura. S&o utilizados em estacdes meteoroldgicas convencionais, onde ficam
instalados dentro do abrigo meteorolégico. Eles medem a temperatura do ar

continuamente, com o registro sendo feito com uma pena sobre um dialgiguma3).

L

Figura 8: Termoégrafo. Fontehttp://mume.lomg.net/museo.php?idcatAtesso em 12/10/2016.

O termdmetp de gas ou de volume constafffgura9) mede a temperatura pela
variacdo do slume e da pressio de um gésconstituido por um bulbo ligado por um
tubo capilar de um manémetro. O bulbo é preenchido com um gas de modo que o
volume no bulbo permane constante. A pressdo do gas no bulbo pode ser obtida
através da medicdo da diferenca de nivel, nos dois bracos do mandtaedranais
detalhes desse termdmetro pageconsultaNussenzveig (2002, p. 161).
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Tubo flexivel

Figura 9: Termdmeto de gas a volume constaftdlJSSENZVEIG, 2002, p. 161)

Os termopares utilizam juncdes de dois metais diferentes. A diferenca de

temperatura entre as duas jungdes gera uma forca eletromotriz propdqfegunal10).

Junta de Bloco Ligagdo
Medida Cabo Junta de

I Termaopar Extensio I—Referéncia

[nstrumento
indicador ou
registrador

Figura 10: Termopar Fonte:http://www.termopares.com.br/teoria_sensores_temperatura_introducao/
Acesso em 12/10/2016.

Os termistores sdo constituidos de material semicondutor, com coeficiente
térmico negativo (variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura, ou seja, quanto
maior a temperatura, menor a resisténcia elétrica), permitindo seu acdplamen

sistemas de aquisi¢éo de dadegrall).

Figura 11: Termistores. Fontéhttp://blog.novaeletronica.ce.br/ontc-o-salvadordasfontes/ Acesso

em 12/10/2016.
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2.43 Umidade do ar

A umidade do ar é uma medida da quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera e nos indica se o ar esta umido ou seco

A umidade relativa do & a razao entre a quantiéackal de vapor contida no ar
e a quantidade méxima de vapor necesséria para a saturacao a uma dada temperatura.

pressaoreal_vapor 100

UR(%) = > .
presséo saturacdo vapor

UR de 50% significa que o ar contém metade da quantidade de vapor necessaria para
saturacao

De acordo com a OMS (Orgamaicdo Mundial da Saude), valores de umidade
abaixo de 20% oferecem risco a saude, sendo recomendavel a suspensédo de atividades
fisicas, principalmente das 10 asHdras. A baixa umidade do ar, entre outros efeitos
no organismo humano pode provocar sangrdgm nasal, em funcdo do ressecamento
das mucosas. No entanto, também é comum as pessoas ndo se sentirem bem em dias
guentes e em lugares com umidade do ar elevada. Isso acontece porque, com o0 ar
saturado de vapor de agua, a evaporacdo do suor do caiqoaadlificil, inibindo a
perda de calor. E nosso corpo se refresca quando o suor que eliminamos evapora,

retirando calor da pele.

2.5 Estabilidade atmosférica

Quando falamos sobre o tempo em nossa cidade, no sémidmrologico
queremos especificas a&ondicbes de nossa atmosfera: se estd chovendo ou se temos
sol, se ha cadrtura de nuvens, se esgfidente, frio, iUmido ou seco etc. Nos apercebemos
gue o tempo esta constantemente em mudanca. Mudanca é o estado permanente da
atmosfera. No sentido de md@ngo curso o tempo local é altamente anst, mas
podemos encontrar condi¢cdes de tempo que se mantém durante varios dias e aquelas
gue se alteram no transcorrer de um unico diara melhorar a compreensédo da
estabilidade do ar e a formacdo de nuvesjese fazer uma analogieom uma
situacdo de equilibrio, normalmente estudada no curso de mecénica na Fisica, como

mostra aFigural2
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Equilibrio instavel

Figura 12: (A) Equilibrio estavel(B) equilibrioinstavel(AHRENS, 2001, p. 110)

Aplicando o0 mesmo conceito na atmosfemar estard em equilibrio estavel
qguando, sendo levantado ou abaixado de um ponto, temei®raar a sua poSiGao
original. O ar estardA em eqilirio instavel, quando ligeiramente empurrado
verticalmente, se move para mais longe de sua posicéo original, favorecendo assim as
correntes verticais de ar.

O movimento vertical é parte no transporte de energia e influencia intensamente
o ciclo hidrolégco. Sem o movimento vertical ndo haveria precipitacdo, mistura dos
poluentes, o tempoomoo conhecemos nao existiria

Existem dois tipos de movimento vertical: movimento forgado, onde o ar é
forcado a subir sobre uma montanha, sobre o ar mais friogdjemt 0 movimento de
empuxo, no qual o ar sobe porque € menos denso do que o ar nas vizinhancas.

Os meteorologistas analisam a estabilidade vertical da atmosfera considerando
qual seria 0 comportamento de uma pequena parcela ao nivel do chao quandddéeveme
impulsionada para cima: a parcela de ar tenderia a subir, retornaria ao whédo o
simplesmente seria indiferentE® assim chamaduoétodo da parcela

Considerando uma parcela desaca (sem a presenca de vapor de agaa)
atmosfera, podseatribuir aelaa energia potencial gravitacional, devido a sua altitude
no campo gravitacional da Tere a energia interna), devido ao movimento
microscépico e a interacdoutna de suas moléculas. Aplicando a primeira lei da
Termodinamicaa um deslocamento veral muito pequeno da parcela de pvdemos
escrever

QY Q0 Qw
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ondedU corresponde a variagdo da energia inted@@a quantidade de calor trocada
com o meio externo éW o trabalho aplicado sobre a palec Uma das simplificacdes
centrais neste desenvolvimento é a de que a parcela ao subir na atmosfera basicamente
nao troca calor com o0 meio, ou s&jg, movimentos sdo rapidosoear € um peéssimo
condutor de calor. Assim a transformacgao termodinadmicalagbela parcela ao subir
na atmosfera é fundamentalmente adiabéatica e, porta@o~= 0. A segunda
aproximacdo central € a de que a ascensdo da parcela é suficientemente lenta para
podermos considefla como uma sucessdo de estados de equilibrio (tramsféo
termodinamica quase estatica). No calcula\d&devemos levar em conta que a parcela
sofre uma variacdo de volunt®/ devido a uma expansédo ao enconpa@ssdes mais
baixas nas camadas superiores
Qw 1 Qs

Numa transformacadermodinamica de um gas idesdbemos queQ”Y &£®Q "You
seja, a energia interna de uma gas ideal depende apenas de sua tenperauaa/ez
diferenciando a eqgao de estado (2.3.2) temos,

NQuwQn ¢ AY
Podemos substituir esses resultados parciais na primeira lei e obter,

£ WY QR EYQTY

£ YQ'YYnQn o 'QQa (2.5.1a)
Lembrando que,
Ww” a& €0
w ® 'Yh

ondec;, e ¢, séo os caloresspecificognolaresa pressdo constante e a volume constante
respectivamente@btemos,
OQY Qb Qa
— O
0
0 QY "QQa (2.5.1b)

Podese obter a taxa de variacdo da temperatora a altitude ondedT é a
variacdo de temperaturez a variacdo da alturay a aceleragdo da gravidadeCg o
calor especific@ pressao constante

avQa Qo (25.2)

Se consideramos g%:8L m/<’ e G=do ar como 1,01 KJ/kg.K encontramos,
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Qe ofx VTQ4
A quantidade’ QYQaé chamadeemmet eor ol lapseira® adle
gradiente vertical de temperatura é utilizada como veremospara determinar a
estabilidade atmosfé&a.
Para descrevermasgora o0 movimento ascensional da parcela deesemos
aplicar a segunda de lei de Newton. As forcas aplicadas na paecdisconsiderarmos
0 atrito, sdo o peso (P) e o empuxo (E):

dd o » 0 0 o W’ "Q

O —— pQ (2.5.3

Se levamos em conta equacdo de estado do gés ideal tanto para o ar contido na

parcela quanto para o ar atmosférico extarparela podemos escrever que,
” "Y

No inicio do movimento ascensional da parcela teygos pgcela NO transcorrer do
movimento ascensional as temperatypadem seguir cursos diferentes na medida em
que a parcela executa uma transformacédo adiabatica cuja taxa de variagd dzua
pela relagédo (2.5.2). Se a temperatura da parcela tende a ser maior que a temperatura
externaa parcela tenderd a continuar seu movimento ascensional, pa@s> 0
(movimento vertical para cima) para todoEsse é o mesmo comportamento que
observamos nos baldes de ar quente. Se a tendéncia for o coist@ém temperatura
da parcela menor que a temperatura doamosquea < 0 (movimento vertical para
baixo), ou seja a parcela tende a voltar para o ch§e a temperatura da parcela é
sempre igual a temperatura do ar entdo vemosaqeeO e, portanto, temos uma
condicao de equilibrio.

Esses calculos levam em consalgo uma parcela de ar seco. Se consitesa
uma parcela de ar umido devemos admitir a possibilidade de transformacdes de estado

da componentédgua presente na parcela ar Por exemplo, iniciando o movimento
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com uma parcela de abm vapor de agua jatssado, qualquer queda de temperatura
corresponde a uma transfagdio de uma parte do vapor emuido, isto €, uma
condensacado vapor com consequente formacdo de goticulas de agua no interior da
parcela. Eesse o mecanismgue da formacédoas nuvens. Coma transformacédo de
estado, isto é, com a condensachp vapor ha a liberacdo de calor, antigamente
chamado calor latente dendensacdauantidade essa que néo é pequena para a agua,
da ordem d@256kJ/kg. A liberacdo desse calor naturalmente alterdfgigtivamente
o gradiente de temperatura obtido em (2.§U8 foi estabelecidcom ahipotese de que
a parcela conté apenasr seco.

Podemos indicar os primeiros passos que nos permite rever o resultado anterior.
Assumimos agora uma parcela de ar Unsigtnirado. Na primeira lei da Termodinamica
a quantidadelQ de calor trocado deve levar em conta o calor de transformacéo liberado
na condensacdo de uma pequena parcela de vapor de thasdeesse caso a
quantidade de calor liberado para a parcela é,

Q0 1 & (2.5.4)
Podemos dizer numa linguagem mais anéga fora de usqgue certa quantidade de
calor latente se transformou em cakansivel alterando a temperatura da gdatc
Assim a equacao (2.5.1a) pode ser modificada para incluir o calor trocado,
E® YQUY] & won] & o’ QQad

7oA
e U QQa
QFQa §O.(o] 1 a6 O (2.5.5

Esta Ultima equacdo nos mostra que o gradiente de tempgratara parcela umida é

0Q"Y

maior do que o para a parcela seca. Um calculo simples nos mostra que,
QMM e ThLTQa

O valor mais exato depende daaqgtidade efetiva de vapor contido na parcela. Esse
sera um valor tipico para a atmosfera em baixos niveis.

Nestes resultados temos a base da andlise de estabilidade vertical da atmosfera
como estudada pelos meteorologistesinvés de comparar temperats, comparamos
0Ss gradientes de temperatur a, i sto ®,
desenvolvido poumaparcela de ar hipotética em ascensao adiabéatica.

A anadliseda estabilidade vertical da atmosfesasim como descrita em Wallace
et al.(2006), leva em conta o seguinte:
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a) Casor L a2 atmosfera ® dE stta8 vieA s o | puotiasme en|

menor do que o gradiente adiabatiooido (4,5 °C/km), e portanto, também menor do

gue ogradiente adiabatico seco (10 °C/km);
b) Casor — a at mosfera ® dintsat §ivAebd 59| uptoa nse ne

maior do que o gradiente adiabatgzro (10 °C/km), e portanto, também maior do que

o gradienteadiabatico umido (4,5 °C/km) e
C) CasoF'— r —, aamobera ® dita AlCos:ntd§ wea lotn,all

significando que se o ar estaveh&o saturado for de algum modo levantado até um
nivelonde se torne saturado, podera resultar em instabilidade.

Como conclusdo podemos dizer qada massa de ar que se eleva naatera
expandese porque a pressao atmosférica exercida sobre ela diminui com a altura (secéo
2.3). Assim podese dizer que o trabalho realizado na expanséo provéem do decréscimo
na energia interna da parcela de ar, de modo que sua temperatura dimimuitr@or
lado, uma parcela descendente compsmesendo que a atmosfera realiza trabalho
mecanico sobre ela, aumentando sua energia interna e temperatura. Tais movimentos
verticais sdo suficientemente rapidos para que as mudancas de temperatura ndo tenham
nenhuma troca de calor com o ambiente. Essas variacdes de temperatura da parcela de
ar sdo chamadas de adiabaticas ou sem transferéncia de calor.

Para se conhecer as condicBes de estabilidade do ar, precisamos comparar
valor da temperatura do ar em repofradiossondagens) com a temperatura da parcela
de arque sobe, vérios niveis acima da superficie.

O gradiente adiabatico Umido ou saturado, representadeéignea 13 com a
linha tracejada deor azul, varia deardo com a quantidade de 4gua que estad mudando
de fase na atmosfera. Para uma analise mais didatica foi utilizado um valor médio de 6
°C/km, mas nos baixos niveis da atmosfera o valor chega a 4 °C/km (WALLACE et al.,
2006).
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Adiabatica seca
(ndo saturada)

— Adiabatica umida
(saturada)

1 Altitude

Temperatura

Figura 13: Estabilidade atmosférioam fungcdo do gradienteertical dat e mper at ura o da parc
com as adiabéticas sedmlfa preta tracejadee Umida ljnha azul tracejadaO vermého representa o

gradiente vertical de temperatura numa mo s f ed ait ambat e i nsrefesaenth @, 0 ama
at mosfera ficondicional mente inst8velod e o verde repl

A ascensédo de uma parcela de ar ird depender das condicbes atmosféricas. I1sso
explica por que em alguns dias oeofiormacdo intensa de nuvens pelo processo
convectivo e em outros dias ndo. Quando as condi¢cdes atmosféricas favorecem a
formacdo dos movimentos convectivos e, consequentemente, a formacédo de nuvens, a
atmosfera ® dita #fAi nst Swesfawraveia ® forpagdsd® que

BN

nuvens, a atmosfera ® dita Nnest88vel 0.

2.6 Iindices de Instabilidade Atmosférica

Além da andlise da estabilidade do ar, os perfis verticais de temperatura,
umidade e vento, construidos com os dados de radiossondagens, fodnersos
indices de instabilidade. Como a previsdo da quantidade e localizacédo de chuva intensa
através de modelos de previsao numeérica de tempo ainda é bastante limitada, os indices
de instabilidade representam uma importante ferramenta para apoiarisiqree
tempo. A determinacdo desses indices de instabilidades pode ser feita graficamente
atraves de diagramas termodinamicos, ou através do uso das equacdes apropriadas, que,
além da maior precisdo nos resultados, permite analisar grande quantidade de
observacdes identificando, assim, regides favoraveis ou desfavoraveis ao

desenvolvimento de sistemas convectivos.
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Os indices de instabilidade foram concebidos para ressaltar, em esséncia,
ambientes em escala sindtica e em mesoescala com altos valoregat#idiade
convectiva e de variacao da intensidade do vento na vertical (cisalhamento vertical do
vento).

A seguir apresentse apenas tndice K, um dos mais simples, para efeito de
exemplificacdo, contudo existem dezenas de indices rotineiramentedatilizm

meteorologia.
i) indice Ki Este indice é definido por:

K =Tgs5 Tsoo + T0gso- DERgo[°C] (26.1)

onde:

T = temperatura do ambiente (em °C)

Td = temperatura do ponto de orvalho (em °C)

DEP = depressado do bulbo umido (temperatura do ar menos temgetdatur
bulbo Umido- em °C)

Os valores em subscrito séo relacionados ao nivel de pressdo onde essas
variaveis deverdo ser obtidas. O indice K atinge valores maximos quando a taxa de
variacdo vertical de temperatura € elevada (atmosfera instavel) e com airaidad
abundéancia até 700 hPa. Segundo Henry (1987), valores acima de 30°C sao
considerados altos (alto potencial para ocorréncia de tempestades), e acima de 40°C séao
extremamente altos (potencial extremo para instabilidades). Se a camada estiver seca

em 700hPa, o valor de K sera reduzido.

2.7 Observacoes finais

Procuramos neste capitulo apresentar os conceitos, definicbes e elementos da
Termodinamica que podem ser usados nos trabalhos investigativos a serem propostos
para nossos alunog.rés momentos impdantes da ementa de Termodinamica no

Ensino Médio se relacionam com este material:
1 Equacao de estado dos gases igeias
1 Primeira Lei da Termodinamica (conservacao de energia);

1 Mudanca de fase owansformacdes de estado.
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Um aspecto interessandesse temasta noestudoda atmosfera comexemplo de
um sistema termodinamico aberto. Os exemplos envolvendo transforrdagjeseso
ensino mediogeralmente consideram amostras inseridas em voluxjee¢hados e
bem definidosondenormalmente aplicamos a equagiiw ¢ Y. YA atmosfera como
um fluido continuo € mais apropriadamente descrita através de variaveis de estado que
variam continuamente ponteponto. Usamos nesse caso variayeié x , vy, z ¢ , }(x.
T(x,y,z) que variam com a posi¢cdo (campos escalaveg)as através da relacao
n " YI¥. Essa simples passagem de sistemas fechados para sistemas abertos tras
uma maior generalizacdo do campo de aplicacdo da Termodinamica e aplicado
podetrazer uma maior compreensao do conjunto desta ciéncia.

O estido das mudancas de fase em sistemas abertos €, também, uma discussao
interessante. A questdo do método da parcela envolvendo a ascensdo de uma amostra de
ar saturado pode serrheaproveitada pelo professor. & outrassituacdes podem ser
contempladasamo o casale uma parcela ao nivel do chdo que ndo esta saturada. Ao
iniciar o movimento ascensional ela se resfria e eventualmente atinge o estado de vapor
saturado a partir de certa altitude. O ponto onde isso ocorre em geral define asbase da

nuvens cora mostra d&igural4.

Figura 14: formacéo de neens tipo Cumulus mostrando a altura, bem definida, em que ocorre a
condensagédo do vapor de agua (foto: Prof. Helio Salim de Amorim).

A transicdo do gradiente adiabético seco para o adiabatico imido ocorre apenas
a partir de certa altitude. Podemos enconteanbém situacées nas altas altitudes em
que ocorrem transicfes de fase para o estado sélido com a consequente formacdo de
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cristais degelo. Naturalmente, existem varios outros aspectos envolvendo a estabilidade
das diferentes camadas da atmosfera que aqueles contemplados aqui, e que apontam
para muitas discussfes interessantes que podem ser exploradas pelo professor
interessado. Comoja discutido nesta secdo fato de que ogrocesss de mudanca de

fase ocorran em atmosfera aberta amplia num certo grau o tratamento comumente
utilizado em nosslivros didaticosem que as mudancas de fase sdo sempre discutidas

em dispositivos como cildros e émbolos mévei®\ Figura 15 abaixo nos lembra

exatamente esse tratamento.

[T I e

EAREAE ’Ti?i?if

i, el o

Inicio Fase Situacao de

intermediaria equilibrio dindmico

Figura 15: llustracdo mostrando a transformacéo ligurdpor em um sistema confinado em cilindro
com émiolo mével (Topicos de Fisica 2, Newton, Helou e Gualter, 162 Edicao, Editora Saraiva, 2001)
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Capitulo 3

Equipamentos

3.1 Radiossondas

Radiossondas séo aparelhos meteorologicos utilizados para medir a temperatura,
presséo, umidade, direcéo e veloceldd vento em altitude, que sdo levados a partir de
um baldo preenchido com gas hidrogénio ou h@liguras 16, 17 e 38Normalmente
os bal6es meteorologicos viajam em condi¢cdes extremas até a estratosfera, podendo até
atingir a mesosfa. Os baldes laraglos pelasestacfes meteoroldgicas de altitude
chegam aos 2Em de altitude. Durante o @ca radiossonda envia os dados via radio

para a estacdo em terra

Figura 16. Foto da radiossonda RSSEGP tirada no EMAGL (Estacdo Meteotdgica de Altitude do
Gale&o) em 08/12/2014.
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Figura 17: Foto do langamento do baldo meteorolégico no EG1ANno dia 08/12/2014 no horario de
12:00 UTC (Aeroporto Internacional do Rio de Jan&aledo)

O modelo de radiossondailiada no Brasil é RS93GP fabricada pela
empresa Vaisafala Finlandia.

/

Figura 18 Caracteristicas da radiossonda RSP

4 http://br.vaisala.com/br/prodts/soundingsystemsandradiosondes/radiosondes/Pages/RS92.aspx

Acesso em 11/06/2016.
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