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RESUMO 
 
UMA PROPOSTA DE ENSINO INVESTIGATIVO EM TERMODINÂMICA COM 

O USO DE RADIOSSONDAS 
 

Fabiano Pereira de Oliveira 
 

Orientadores: 
Helio Salim de Amorim 

Claudine Pereira Dereczynski 
 
Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-
Graduação em Ensino de Física, Instituto de Física, da Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessários à obtenção do título 
de Mestre em Ensino de Física. 
 
 

O presente trabalho envolve uma proposta de ensino investigativo em 
termodinâmica baseado na pesquisa científica de forma multidisciplinar, com 
enfoque na Meteorologia e no conhecimento da nossa atmosfera. 
Radiossondas, equipamentos transportados por balões meteorológicos, são 
lançados, coletando dados de pressão, temperatura e umidade do ar em 
diversos níveis da atmosfera.  A partir dessa atividade, vários conteúdos de 
Física são apresentados para explicar a dinâmica da atmosfera e as variáveis 
medidas pelos sensores. Com esse trabalho tentamos incentivar as práticas e 
a pesquisa científica em turmas do Ensino Básico, a fim de aproximar a escola 
da universidade e melhorar o Ensino de Física. 
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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 masterôs thesis submitted to Programa de Pós-Graduação em 
Ensino de Física, Instituto de Física, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in 
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de 
Física. 
 
 

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. 
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P2........................Sigla designada para tamanho de um plugue 

PCN....................Parâmetros Curriculares Nacionais 

PCN+..................Orientações Educacionais Complementares aos Parâmetros Curriculares Nacionais 

PCNEM..............Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio 

PET.....................Polietileno Tereftalato 

PM......................Phase Modulation 

PNT....................Previsão Numérica do Tempo 

PSK.....................Phase Shift Keying 

PVC....................Polyvinyl chloride 

PWM..................Pulse Width Modulation 

PWM..................Pulse Width Modulation 

QFH...................Quadrifilar Helicoidal 

RCA...................Radio Corporation of America 

RF......................Rádio Frequência 

SDR...................Software Defined Radio 

SOS...................Código universal de socorro 

UHF...................Ultra High Frequency 

USB...................Universal Serial Bus 

UTC..................Tempo Universal Coordenado 

VHF..................Very High Frequency 

 

Nota: no texto, para simplificar a edição, as grandezas vetoriais são representadas em negrito. 
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Lista de símbolos utilizados em equações 

æS.......varia­«o de entropia 

A.........área 

a..........aceleração 

c..........velocidade de propaga­«o (c å 3.10
8
 m/s) 

cp.........calor especifico molar a pressão constante 

cv........ calor específico molar a volume constante 

Cp....... calor específico a pressão constante 

Cv....... calor específico a volume constante 

F..........força 

Ὢ..........frequência 

g..........aceleração da gravidade na superfície da Terra (g å  9,8 m/s²) 

h,z........altura/profundidade 

m..........massa 

M.........massa molar 

n...........número de mols 

P...........força peso 

p...........pressão 

R..........constante universal dos gases (R å  8,314 J/mol.K) 

T...........temperatura 

Td.........temperatura do ponto de orvalho 

UR........umidade relativa 

V...........volume 

ɔ............gradiente vertical de temperatura 

ɚ...........comprimento de onda 

”...........densidade volumétrica 



Introdu­«o 

A preocupação com a qualidade do ensino de Física no ensino médio já vem 

sendo discutida no meio acadêmico, visto que os alunos ingressantes demonstram pouca 

aquisição dos conhecimentos esperados em uma graduação. Em contrapartida, os 

professores de Física do ensino médio encontram alunos cada vez mais desestimulados 

e, com pouco interesse no seu estudo, levando-os a repensar em metodologias de ensino 

que possam cativar seus alunos e construir os conhecimentos desejados. 

Pensando em oferecer uma contribuição ao ensino de Física, esta dissertação tem 

como objetivo apresentar uma proposta de ensino investigativo em Termodinâmica, 

utilizando radiossondas para o estudo das grandezas físicas, temperatura, pressão e, suas 

variações com a altitude, além do comportamento da atmosfera terrestre quanto à 

analogia à dinâmica dos fluidos. Dentro desta proposta, faremos uma conexão com a 

meteorologia, de uma forma multidisciplinar, onde será apresentada uma técnica de se 

obter a estabilidade atmosférica em função da taxa de variação da temperatura com a 

altitude.  

No capítulo 1 apresentamos os referenciais teóricos do ensino e aprendizagem, 

que servem de justificativas para aplicação do ensino investigativo, de uma forma 

experimental, no ensino médio. Em seguida, uma breve pontuação, dos possíveis 

problemas encontrados pelos professores na sua execução. A aprendizagem significativa 

para que haja uma reflexão sobre os conhecimentos que se desejam construir e a sua 

relevância no ensino de Física e, no cotidiano do aluno. Por fim, a escolha da 

meteorologia para se investigar as grandezas termodinâmicas e, os efeitos de suas 

variações. 

No capítulo 2 inicia-se o estudo da atmosfera terrestre, sua composição, divisões 

e suas variáveis como: pressão e temperatura.  Um breve histórico da pressão 

atmosférica, sua medida e, a variação com a altitude. A temperatura e suas medidas, 

termômetros e a taxa de variação vertical da temperatura. Umidade do ar. Condições de 

estabilidade atmosférica em função dos gradientes verticais de temperatura de referência 

e, o seu uso na análise dos dados de uma radiossondagem. 

No capítulo 3 são apresentados os equipamentos e instrumentos utilizados nas 

atividades experimentais, começando pela radiossonda Vaisala que é lançada pelas 

Estações Meteorológicas de Altitude oficiais no Brasil. O Arduino, que é uma placa de 

prototipagem que será utilizada para a construção de uma radiossonda de baixo custo. O 
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BMP180 que será o sensor de temperatura e pressão utilizado na radiossonda de baixo 

custo. Neste capítulo apresentamos os equipamentos, procedimentos e softwares 

necessários para receber os dados das radiossondas Vaisala, as imagens meteorológicas 

enviadas pelos satélites NOAA e o processo de construção da radiossonda de baixo 

custo, que é o produto desta dissertação. A construção detalhada da radiossonda está no 

Apêndice A desta dissertação. 

No capítulo 4 pode-se encontrar quatro atividades investigativas, como sugestão 

para a utilização dos dados recebidos pelas radiossondas Vaisala e a radiossonda de 

baixo custo, que pode ser construída na escola com a ajuda dos alunos e, posterior 

lançamento como parte da atividade. 

O que se espera com este trabalho é a valorização do ensino de Física por parte 

do aluno que será inserido no processo de investigação e, que possa favorecer um 

espaço de discussão e construção de conhecimentos significativos para o ensino de 

Física e o cotidiano do aluno. 
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Cap²tulo 1 

Ensino e Aprendizagem 

1.1 Ensino por Investigação 

Quando pensamos em estratégias de ensino e aprendizagem de ciências na 

educação básica é necessário levar em consideração as indagações sobre suas 

aplicações, a incompreensão dos assuntos por falta da abstração necessária, a ausência 

do senso crítico por parte do alunado e a má interpretação do que é ciência e o fazer 

ciência. 

De um modo geral, podemos dizer que o ensino de ciências tem se realizado por 

meio de proposições científicas, apresentadas na forma de definições, leis e princípios 

tomados como verdades de fato, sem qualquer problematização e sem que se promova 

um diálogo mais estreito com evidências do mundo real. Em tal modelo de ensino, 

poucas são as oportunidades de uso de experimentos e de argumentação acerca dos 

temas e fenômenos em estudo. Numa sociedade em constante mudança, em que as 

novas tecnologias e o acesso permanente a informação fazem parte da vida dos alunos, 

não faz sentido um ensino de ciências centrado em tarefas rotineiras baseadas na 

memorização e uma avaliação focada na certificação das aprendizagens. 

De acordo com Lima e Maués (2006), o ensino de ciências nos anos iniciais da 

educação básica tem sido alvo de críticas e reflexões, diante do que alguns especialistas 

da área defendem como a falta de preparo de professores não especialistas para oferecer 

uma educação científica de qualidade. Em contraposição a tais considerações, os 

mesmos pesquisadores argumentam que todo o conhecimento conceitual de todas as 

áreas não é acessível a ninguém como também não é necessário ao ensino nas séries 

iniciais. Para Lima e Maués (2006, p. 172) é fundamental que as crianças, durante sua 

vida escolar, desenvolvam gradativamente um entendimento da natureza das 

explicações, modelos e teorias cientificas, bem como das práticas utilizadas para gerar 

os seus produtos. 

A atividade de caráter investigativo é uma estratégia, entre outras, que o 

professor utiliza para diversificar sua prática no cotidiano escolar. Tal estratégia engloba 

quaisquer atividades, que, basicamente centradas no aluno, possibilitam o 

desenvolvimento da autonomia e da capacidade de tomar decisões, de avaliar e de 

resolver problemas, apropriando-se de conceitos e teorias das Ciências da natureza. 
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  Pode-se considerar a investigação como uma atividade que depende da 

habilidade não só de construir questões sobre o mundo natural, mas também de buscar 

respostas para essas questões. Aprender a investigar envolve aprender a observar, 

planejar, levantar hipóteses, realizar medidas, interpretar dados, refletir e construir 

explicações de caráter teórico. Contudo, essas habilidades não precisam ser trabalhadas 

simultaneamente, de uma vez só ou numa única atividade. No ensino de Ciências por 

investigação, os estudantes interagem, exploram e experimentam o mundo natural, mas 

não são abandonados à própria sorte, nem ficam restritos a uma manipulação ativista e 

puramente lúdica. Eles são inseridos em processos investigativos, envolvem-se na 

própria aprendizagem, constroem questões, elaboram hipóteses, analisam evidências, 

tiram conclusões, comunicam resultados. Nessa perspectiva, a aprendizagem de 

procedimentos ultrapassa a mera execução de certo tipo de tarefas, tornando-se uma 

oportunidade para desenvolver novas compreensões, significados e conhecimentos do 

conteúdo ensinado (LIMA e MAUÉS, 2006). As atividades de caráter investigativo 

implicam, inicialmente, a proposição de situações problemas, que, então orientam e 

acompanham todo o processo de investigação. Nesse contexto o professor desempenha 

o papel de guia e de orientador das atividades ï é ele quem propõe e discute questões, 

contribui para o planejamento da investigação dos alunos, orienta o levantamento de 

evidências e explicações teóricas, possibilita a discussão e a argumentação entre os 

estudantes, introduz conceitos e promove a sistematização do conhecimento. 

Consequentemente, o professor oportuniza, de forma significativa, a vivência de 

experiências pelos estudantes, permitindo-lhes, assim, a construção de novos 

conhecimentos acerca do que está sendo investigado. 

 

[...] torna-se necessário incluir no planejamento de um curso de Física por 

investigação questões abertas e problemas abertos, demonstrações 

investigativas e laboratórios abertos, que estão mais próximos do que se 

imagina tanto em seu papel na construção 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 situações novas, 

usando os conhecimentos teóricos e matemáticos. (AZEVEDO, 2004, p. 20) 

 

Como afirma Azevedo (2004) ñ[...] o aluno deixa de ser apenas um observador 

das aulas, muitas vezes expositivas, passando a ter grande influência sobre ela, 
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precisando argumentar, pensar, agir, interferir, questionar, fazer parte da construção de 

seu conhecimentoò.  

 A partir dessa proposta espera-se que os alunos mudem suas concepções a cerca 

do ensino de ciências, sua importância em relação à sociedade e o seu desenvolvimento 

para a formação de cidadãos mais conscientes. 

 

1.2 Desafios para a aplicação na sala de aula 

A inclusão de um ensino por investigação na sala de aula requer que os 

professores mudem o seu papel alterando a dinâmica das aulas, o que implica que esses 

tomem várias decisões, corram riscos e quebrem a sua rotina de forma a enfrentarem as 

suas dificuldades e dilemas. 

No cotidiano de um professor encontram-se alguns obstáculos que tendem a 

dificultar a aplicação de uma atividade investigativa na sala de aula, seja no ensino 

público ou privado, são eles: 

¶ O currículo que nem sempre é flexível, cabendo ao professor verificar qual o 

melhor momento para a implantação e de preferência relacionando com o 

conteúdo vigente. 

¶ O material usado na atividade que em sua grande maioria fica a cargo do 

professor e dos alunos envolvidos, já que as escolas, principalmente públicas 

não tem o recurso especifico para a compra. 

¶ O tempo que algumas atividades demandam em comparação com uma aula 

regular de ciências, fazendo-se necessário o uso de um horário no contra 

turno, ou mesmo várias aulas para executar a atividade sem comprometer o 

cronograma previamente estipulado para concluir o curso de ciências. 

¶ O conhecimento técnico do professor para lidar com ferramentas, 

equipamentos, substâncias, mesmo que esse tenha participado de forma 

passiva em aulas práticas em seu curso de graduação. 

¶ O número de alunos que algumas turmas podem ter em excesso. 

 

Frente aos obstáculos encontrados pelos professores, é natural que alguns 

desanimem e desistam de encorajar seus alunos em uma atividade investigativa. 
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Contudo, os professores, não devem ceder, precisam aproveitar a oportunidade de 

mostrar a aplicação do método cientifico
1
 na prática para seus alunos. 

No ensino por investigação a ênfase não está no acúmulo de nomes e fórmulas 

sem sentido, mas sim em proporcionar um ambiente de aprendizagem que proporcione 

aos alunos interagir com o objeto de estudo, elaborar hipóteses, propor modelos, testar e 

discutir suas ideias com colegas e professores. Deve-se ter cuidado com um equívoco 

cometido por alguns professores ao pensar que uma simples atividade experimental é 

necessariamente uma atividade investigativa.  

 

[...] uma atividade experimental, muitas vezes, não apresenta características 

essenciais da investigação, e que atividades que não são práticas podem ser até 

mais investigativas do que aquelas experimentais, dependendo da situação. 

(LIMA e MUNFORD, 2007, p. 98) 

 

 Em se tratando de ensino básico, a aplicação de uma atividade experimental com 

o foco em ensino por investigação tem um grande potencial, visto a maior aceitação 

pelos alunos e uma melhor adaptação pelo professor. Deve-se lembrar, contudo, que 

seus alunos ainda estão em formação e carentes de embasamento teórico. 

 

É indispensável que a experimentação esteja sempre presente ao longo de todo 

o processo de desenvolvimento das competências em Física, privilegiando-se o 

fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e níveis. É dessa forma que 

se pode garantir a construção do conhecimento pelo próprio aluno, 

desenvolvendo sua curiosidade e o hábito de sempre indagar, evitando a 

aquisição do conhecimento científico como uma verdade estabelecida e 

inquestionável. (PCN+, 2007, p. 84) 

  

Em PCNEM (2006), PCN (2000), PCN+ (2007) encontram-se algumas técnicas 

de incentivo ao professor no sentido de quebrar seus paradigmas, mudar de hábitos e 

buscar novas alternativas para atrair a atenção dos alunos no ensino da Física. Alguns 

autores como Azevedo (2004) e Carvalho (2004) sugerem novas práticas, atividades 

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

                                                 
1
 O método científico refere-se a um aglomerado de regras básicas dos procedimentos que produzem o 

conhecimento científico, quer um novo conhecimento, quer uma correção (evolução) ou um aumento na 

área de incidência de conhecimentos anteriormente existentes. Fonte: 

https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico . Acesso em 29/08/2016. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
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Cientifica, através da argumentação dos alunos e criando um ambiente propício para o 

contato com regras, linguagens e nova visão no universo da ciência. 

 

1.3 Aprendizagem significativa 

Uma grande preocupação que todos os professores devem ter na implementação 

de qualquer metodologia de ensino, seja ela investigativa ou não, é sobre a 

aprendizagem dos seus alunos. O que se espera que o aluno aprenda? Qual a relevância 

desse aprendizado para o aluno? 

Segundo MOREIRA (2012) a aprendizagem significativa
2
 é aquela em que 

ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e não arbitrária com 

aquilo que o aprendiz já sabe. Substantiva quer dizer não literal, não ao pé-da-letra, e 

não arbitrária significa que a interação não é com qualquer ideia prévia, mas sim com 

algum conhecimento especificamente relevante já existente na estrutura cognitiva do 

sujeito que aprende. 

 

[...] aprendizagem significativa se caracteriza pela interação entre 

conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interação é não-

literal e não-arbitrária. Nesse processo, os novos conhecimentos adquirem 

significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos 

significados ou maior estabilidade cognitiva.. (MOREIRA, 2012) 

  

 Tornar significativa a aprendizagem pelo aluno requer do professor um preparo 

mais cuidadoso na sua metodologia de ensino, uma maior observância nas qualidades e 

conhecimentos prévios desses alunos. Essa existência de uma estrutura cognitiva prévia 

e adequada é que vai permitir a aprendizagem significativa. 

Com este trabalho espera-se estimular os alunos a conhecer um pouco mais 

sobre a meteorologia, mostrando que essa ciência vai além da previsão do tempo que é 

divulgada diariamente nos jornais. A expectativa é de que através da investigação inicial 

dos conceitos e do comportamento de algumas das principais variáveis atmosféricas, 

tais como a pressão, a temperatura e a umidade relativa do ar, os alunos se sintam 

encorajados a continuar investigando sobre essa ciência. 

 

                                                 
2
 Aprendizagem significativa é o conceito central da teoria da aprendizagem de David Ausubel. 
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1.4 Problematização e escolha do tema 

Normalmente os professores de Física ao entrarem em uma turma se deparam 

com algumas perguntas dos alunos quanto à necessidade de se estudar determinados 

conte¼dos: ñOnde vou usar isso na minha vida?ò, ñPor que tenho que aprender isso?ò, 

ñComo aprender Física, se não entendo nada disso?ò. Atrair a atenção dos alunos para 

um conteúdo de Física que deve ser estudado é uma das primeiras preocupações do 

professor e, para isso deve-se buscar alternativas viáveis para uma maior participação 

do alunado. 

Orientações pedagógicas e políticas públicas de apoio ao professor, fornecendo 

fundamentação teórica e contribuindo com novas práticas já vêm sendo elaboradas 

como o ñParâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médioò lançado no ano 2000 

pelo Ministério da Educação, onde são propostas as competências e habilidades a serem 

desenvolvidas em Física, tais como: 

 

Representação e comunicação 

Å Compreender enunciados que envolvam c·digos e s²mbolos f²sicos. 

Compreender manuais de instalação e utilização de aparelhos. 

Å Utilizar e compreender tabelas, gr§ficos e relações matemáticas gráficas para 

a expressão do saber físico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens 

matemática e discursiva entre si. 

Å Expressar-se corretamente utilizando a linguagem física adequada e 

elementos de sua representação simbólica. Apresentar de forma clara e objetiva 

o conhecimento apreendido, através de tal linguagem. 

Å Conhecer fontes de informa­»es e formas de obter informa­»es relevantes, 

sabendo interpretar notícias científicas. 

Å Elaborar s²nteses ou esquemas estruturados dos temas físicos trabalhados. 

Investigação e compreensão 

Å Desenvolver a capacidade de investiga­«o f²sica. Classificar, organizar, 

sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza, 

compreender o conceito de medir, fazer hipóteses, testar. 

Å Conhecer e utilizar conceitos f²sicos. Relacionar grandezas, quantificar, 

identificar parâmetros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias físicas. 

Å Compreender a F²sica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e 

procedimentos tecnol·gicos. Descobrir o ñcomo funcionaò de aparelhos. 

Å Construir e investigar situa­»es-problema, identificar a situação física, utilizar 

modelos físicos, generalizar de uma a outra situação, prever, avaliar, analisar 

previsões. 
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Å Articular o conhecimento físico com conhecimentos de outras áreas do saber 

científico.  

Contextualização sociocultural 

Å Reconhecer a F²sica enquanto constru­«o humana, aspectos de sua hist·ria e 

relações com o contexto cultural, social, político e econômico. 

Å Reconhecer o papel da Física no sistema produtivo, compreendendo a 

evolução dos meios tecnológicos e sua relação dinâmica com a evolução do 

conhecimento científico. 

Å Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia. 

Å Estabelecer rela­»es entre o conhecimento físico e outras formas de expressão 

da cultura humana. 

Å Ser capaz de emitir ju²zos de valor em rela­«o a situa­»es sociais que 

envolvam aspectos físicos e/ou tecnológicos relevantes. (PCN, 2000, p. 29) 

 

Nota-se pelo PCN (2000) e também pelas Orientações Educacionais 

Complementares PCN+ (2007) uma preocupação em formar pessoas mais informadas e 

enolvidas com as tecnologias atuais, um cidadão conteporâneo que participa e se 

envolve com o seu codidiano. 

 

A Física deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competências 

específicas que permitam perceber e lidar com os fenômenos naturais e 

tecnológicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na 

compreensão do universo distante, a partir de princípios, leis e modelos por ela 

construídos. Isso implica, também, a introdução à linguagem própria da Física, 

que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de 

expressão que envolvem, muitas vezes, tabelas, gráficos ou relações 

matemáticas. (PCN+, 2007, p. 59) 

 

Nesse contexto pode-se afirmar que o professor ao levar um assunto para a sala 

de aula que faz parte do cotidiano do aluno, deve instigar a curiosidade e oportunizar 

uma vivência científica que servirá como um facilitador para a aprendizagem. 

Diariamente, previsões de tempo são transmitidas nos telejornais. A partir de tais 

informações o público pode tomar decisões que afetam diretamente a sua vida, 

relacionadas ao trabalho, viagens, lazer e outras. Em sala de aula o professor pode 

levantar questões sobre a elaboração de tais previsões de tempo. Que ferramentas os 

meteorologistas utilizam para fazer o diagnóstico e o prognóstico do tempo? Além de 

coletar dados de superfície, medidos nas estações meteorológicas, tais como chuva, 
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vento, temperatura, umidade relativa do ar, pressão atmosférica, que dados são 

necessários coletar nos altos níveis da atmosfera? Como obter tais dados de altitude? 

No Brasil, a maior parte dos desastres naturais está relacionada com eventos de 

chuvas intensas que provocam deslizamentos e inundações, afetando a vida de milhares 

de pessoas a cada ano. Um evento que marcou a história da população do Rio de Janeiro 

foi o evento ocorrido na Região Serrana do Estado na madrugada de 12 de janeiro de 

2011, quando a região foi devastada por chuvas intensas ocasionadas pela chegada de 

um sistema frontal na região. De acordo com o Banco de Dados Internacional de 

Desastres (EMȤDAT), com sede na Bélgica, este foi o desastre natural mais severo da 

história do país, com 900 mortes e desaparecimento de mais de 1000 pessoas. As fortes 

chuvas deflagraram avalanches e enchentes que mobilizaram solo, rochas e árvores, 

gerando um cenário de destruição nas cidades afetadas. Após esse evento foi criado o 

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), com 

a finalidade de utilizar todo o conhecimento atual nas áreas de meteorologia e 

climatologia na emissão de alertas de desastres em colaboração direta com o sistema 

nacional de proteção e defesa civil. 

Considerando as mudanças climáticas e a possibilidade do aumento na 

frequência de ocorrência de desastres naturais que presenciamos nos dias de hoje, o 

estudo de um tema ligado à meteorologia tem um grande apreço pelos alunos e abre 

uma discussão interdisciplinar na escola. Nesse contexto este trabalho pretende 

implementar um estudo investigativo no ensino de Física utilizando radiossondas, que é 

uma ferramenta extremamente importante para apoiar os meteorologistas na previsão de 

tempo. 
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Capítulo 2 

Variáveis atmosféricas 

2.1 Atmosfera Terrestre 

O conhecimento da composição e da dinâmica da atmosfera terrestre é de 

extrema importância para compreender o comportamento das variáveis atmosféricas 

com a altitude. 

A atmosfera terrestre é constituída por um conjunto de gases (nitrogênio, 

oxigênio, argônio, gás carbônico e outros gases que existem em pequenas proporções) e 

pelo vapor dôagua. Não existe um limite superior para a atmosfera, no sentido físico, 

verificando-se apenas uma progressiva rarefação do ar com a altitude. No âmbito da 

meteorologia, geralmente se considera que a atmosfera terrestre possui cerca de 80 a 

100 km de altura. Deve-se ter em mente que essa camada, predominantemente gasosa, é 

muito delgada quando comparada com o raio médio do planeta. De fato, representa 

apenas cerca de 1,6% desse raio. A porção mais importante da atmosfera, sob o ponto 

de vista meteorológico, porém, não atinge 20 km de altitude, o que representa apenas 

0,3% do raio da Terra (VAREJÃO-SILVA, 2006, p. 99). 

A atmosfera da Terra tem uma função vital absorvendo a radiação ultravioleta 

solar, retendo a radiação de onda longa emitida pela terra, conhecido como efeito estufa, 

e reduzindo os extremos de temperatura entre o dia e a noite. Visto do espaço, o planeta 

Terra aparece como uma esfera de coloração azul brilhante. Esse efeito cromático é 

produzido pela dispersão da luz solar sobre a atmosfera. 

 A constituição da atmosfera de qualquer planeta depende do modo como o 

planeta e a sua atmosfera se originaram e, também, dos processos químicos e físicos que 

sempre ocorrem, acrescentando ou retirando certos gases da atmosfera, como erupções 

vulcânicas que expelem gases para a atmosfera, reações químicas que ocorrem no solo, 

e, no caso da Terra, devido ao aparecimento da vida humana cuja presença introduziu 

grandes modificações na atmosfera. (DIAS et al., 2007, p. 23) 

Considerando o ar limpo e seco, desprezando a presença de água, o ar contém 

78,09% de nitrogênio, 20,95% de oxigênio, 0,93% de argônio, 0,039% de gás carbônico 

e pequenas quantidades de outros gases ( 

Tabela 1). 
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Composição da atmosfera (amostra isenta de água), por volume 

ppmv: partes por milhão por volume (nota: a fração de volume é igual à fração molar para apenas gases 

ideais) 

Gás Volume 

Nitrogênio (N2) 780.840 ppmv (78,084%) 

Oxigênio (O2) 209.460 ppmv (20,946%) 

Argônio (Ar) 9.340 ppmv (0,9340%) 

Dióxido de carbono (CO2) 390 ppmv (0,0390%) 

Neônio (Ne) 18,18 ppmv (0,001818%) 

Hélio (He) 5,24 ppmv (0,000524%) 

Metano (CH4) 1,79 ppmv (0,000179%) 

Criptônio (Kr) 1,14 ppmv (0,000114%) 

Hidrogênio (H2) 0,55 ppmv (0,000055%) 

Óxido nitroso (N2O) 0,3 ppmv (0,00003%) 

Monóxido de carbono (CO) 0,1 ppmv (0,00001%) 

Xenônio (Xe) 0,09 ppmv (9x10
ī6 

%) 

Ozônio (O3) 0,0 a 0,07 ppmv (0% a 7x10
ī6 

%) 

Dióxido de nitrogênio (NO2) 0,02 ppmv (2x10
ī6 

%) 

Iodo (I) 0,01 ppmv (10
ī6 

%) 

Amônio (NH3) traços 

Gases não incluídos na alta atmosfera (amostra isenta de água): 

Vapor de água (H2O) 
~0.40% em toda a atmosfera, normalmente entre 

1% -4% na superfície. 

 

Tabela 1:Composição da Atmosfera da Terra. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre.  

Acesso em 20/08/2016. 

 

O Dióxido de Carbono (CO2) é um gás essencial para a vida na Terra, é um 

composto no processo de fotossíntese realizado pelas plantas, mas uma preocupação 

crescente no planeta está com o aumento da concentração do dióxido de carbono na 

atmosfera, que a cada ano tem aumentado consideravelmente. Esse é um dos principais 

gases causadores do ñefeito estufaò. O observatório climatológico de Mauna Loa, no 

Havaí mede a concentração de CO2 na atmosfera e traça a tendência de crescimento, 

como mostra a  

Figura 1. 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
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Figura 1: Média de dióxido de carbono mensal (linha vermelha tracejada) e valores com correção do 

ciclo sazonal médio (linha preta contínua) medido em Mauna Loa Observatório no Havaí. Atualização em 

setembro de 2016. Disponível em http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html. Acesso em 

01/10/2016. 

 

Segundo Vianello et al. (2000, p.29) ña atmosfera terrestre possui uma estrutura 

vertical extremamente variável quanto a inúmeros aspectos: composição, umidade, 

pressão, movimentosò. De todas as camadas, a troposfera é a mais relevante por ser a 

camada onde a maioria dos fenômenos meteorológicos de interesse prático ocorre 

(Figura 2). 

Na estratosfera há uma região, de aproximadamente 10 km de espessura e 30 km 

de altitude, que tem grande importância para a vida na Terra. Com elevada concentração 

de ozônio e, conhecida como ñcamada de oz¹nioò, absorve aproximadamente 90% da 

radiação ultravioleta. Um grande problema atual é a degradação dessa camada, gerando 

um fen¹meno conhecido como ñburaco na camada de oz¹nioò, no entanto, n«o h§ 

exatamente um buraco, mas sim uma rarefação dessa camada, deixando-a mais 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 hipótese de que o cloro (Cl), originado de compostos 

clorofluorcarbonetos (CFCǋs), poderia destruir o ozônio presente na 

estratosfera. Os CFCǋs são substancias derivadas dos hidrocarbonetos nos quais 

átomos de hidrogênio são substituídos por átomos de cloro e flúor. Eles são 

gases muito utilizados em substancias refrigerantes em geladeiras e 
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html
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condicionadores de ar bem como propelentes em aerossóis (DIAS et al., 2007, 

p. 34). 

 

Figura 2: Estrutura vertical da atmosfera (Fonte: Adaptado de AHRENS, 2001, p. 9). 

 

Pode-se notar que a temperatura do ar varia com a altura, sendo essa variação 

um dos parâmetros de classificação das camadas atmosféricas: troposfera, estratosfera, 

mesosfera, termosfera e exosfera. Entre cada uma das camadas nota-se uma região em 

que a temperatura permanece aproximadamente constante com a altura. Os nomes de 

tais camadas possuem o sufixo ñpausaò, após o nome da camada subjacente. Assim, por 

exemplo, a tropopausa é a camada de transição entre a troposfera e a estratosfera. Na 

troposfera observa-se uma redução da temperatura do ar com a altitude, o que se 

justifica pelo fato da atmosfera ser aquecida por baixo, a partir da radiação de onda 

longa emitida pela Terra. 
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2.2 Pressão atmosférica 

 A pressão é uma grandeza física escalar que mede a força por unidade de área 

aplicada sobre uma superfície, 

ὴ ὊȾὃ     (2.2.1) 

 

onde, p é a pressão sobre um elemento de área A e F a força normal aplicada ao 

elemento de área. Lembramos ao leitor que o significado dos símbolos empregados nas 

equa­»es apresentadas est§ indicado na se­«o ñLista de s²mbolos utilizados em 

equa­»esò na p§gina xvi. 

A pressão em um ponto de um fluido depende do peso do fluido acima desse 

ponto, essa afirmação é muito conhecida como o teorema de Stevin ou lei de Stevin que 

podemos facilmente demonstrar considerando um elemento de volume de um fluido 

homogêneo em equilíbrio como mostra a Figura 3. 

 

 

Figura 3: Fluido homogêneo em equilíbrio. Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/teorema-

stevin.htm. Acesso em 01/10/2016. 

 

Na situação de equilíbrio, 

Ὂᴆ Ὂᴆ ὖᴆþ π    (2.2.2) 

onde, FB é a força aplicada na face inferior do fluido, FA é a força aplicada na face 

superior e Plíq o peso do fluido. Escrevendo o peso do líquido em função da densidade 

volum®trica ɟ temos, 

Ὂ Ὂ ”ὠὫ     (2.2.3) 

 

Como a pressão é definida como a força normal por unidade de área aplicada em 

uma superfície, temos para cada face, 

ὴ ὴ ”ὫὬ     (2.2.4) 

http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/teorema-stevin.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/teorema-stevin.htm
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o que demonstra que a pressão em um fluido aumenta linearmente com a profundidade. 

 Como afirmam Vianello et al. (2000) ñEm meteorologia, a pressão resulta da 

a­«o do ar atmosferico sobre os corpos nele mergulhados [...]ò, não devendo esquecer 

de considerar as condições locais instantaneas como: a altura, temperatua e umidade. 

 

Como a atmosfera é um meio não homogêneo,  sem uma altura bem definida, e 

onde o campo gravitacional é variavel (diminui com a altura), torna-se 

impraticável a determinação do peso de uma coluna de ar para o cálculo da 

pressão atmosférica. Assim, para contornar tais dificuldades, a pressão 

atmosférica é calculada como sugerido por Torricelli, no século XVII, como 

sendo igual à pressão exercida por uma coluna de mercúrio em equilíbrio com 

a atmosfera (VIANELLO et al., 2000, p. 45). 

  

Na época de Galileu, um construtor projetou, para os jardins do duque de 

Toscana, uma bomba aspirante
3
 muito elevada, mas verificou-se que a água não podia 

ser aspirada a uma altura superior a 10 m. A explicação foi dada por um estudante de 

Galileu, Evangelista Torricelli, que foi seu sucessor na Academia de Florença. Torricelli 

afirmou: ñVivemos no fundo de um oceano de ar, que, conforme mostra a experiência, 

sem dúvida tem pesoò, devendo, portanto exercer sobre um corpo uma press«o 

atmosférica (NUSSENZVEIG, 2002, p. 9). 

Como previsto por Torricelli, já que a pressão era o suficiente para elevar uma 

coluna de aproximadamente 10 m, poderia elevar uma coluna de mercúrio a 

aproximadamente 760 mm, devido a sua densidade ser 13,6 vezes maior que a 

densidade da água. Esse equipamento ficou conhecido como Barômetro de Mercúrio, 

utilizado para medir de forma indireta a pressão atmosférica (Figura 4). 

                                                 
3
 O princípio da bomba aspirante é o mesmo que produz a sucção de um líquido por uma seringa cujo 

êmbolo é levantado, o líquido sobe na bomba quando o pistão sobe para não permitir a formação de um 

espaço vazio, onde existiria vácuo. 
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Figura 4: Experimento de Torricelli que originou o Barômetro de Mercúrio. Fonte: 

https://br.portalprofes.com/Rafaela.a.f/blog/experimento-de-torricelli. Acesso em 01/10/2016. 

  

2.3 Altitude em função da pressão 

 A equação anterior 2.2.4 pode ser facilmente generalizada para uma camada 

infinitesimal de fluido (ar) de espessura dz, como, 

Ὠὴ ”Ὣdz       (2.3.1) 

onde z representa a coordenada altitude medida a partir do solo, ɟ é a densidade do ar e 

g a intensidade do campo gravitacional (aceleração da gravidade), na altitude z.  

Para o ar nas condições existentes na atmosfera, vale com excelente 

aproximação a lei dos gases perfeitos ou ideais, 

ὴὠ ὲὙὝ 

 

ὴὠ άȾὓ ὙὝ    (2.3.2) 

 

Isolando a pressão nesta equação de estado temos, 

ὴ ” ὙὝ Ⱦὓ     (2.3.3) 

 

Substituindo a equação (2.3.3) na equação (2.3.1), teremos a equação diferencial. 

ὨὴȾὨᾀ ὓȾὙὝ Ὣὴ    (2.3.4) 

 

Para obter a pressão atmosférica numa altitude z (p(z)), podemos integrar a 

equação (2.3.4) assumindo como primeira aproximação que a temperatura se mantem 

constante, 

https://br.portalprofes.com/Rafaela.a.f/blog/experimento-de-torricelli
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Ὠὴ

ὴ

ὓ

ὙὝ
Ὣ Ὠᾀ 

 

Assim, obtemos a equação barométrica para uma atmosfera isotérmica, também 

chamada de lei de Halley. 

ὴᾀ ὴ ὩὼὴὓὫ ȾὙὝ ᾀ     (2.3.5) 

 

Na Figura 5 mostramos o gráfico correspondente à equação (2.3.5). Vale notar 

que esse resultado é muito diferente do que encontraríamos aplicando diretamente a 

equação (2.2.4), numa aproximação em que se assume a densidade do ar constante 

(fluido incompressível) para todo z, 

 

 

Figura 5: Gráfico da variação de pressão (hPa) em função da altitude (m) obtida com a equação (2.2.4) e 

a equação (2.3.5). 

 

É de se esperar que esse comportamento da pressão varie um pouco em função 

da variação da temperatura e da umidade do ar com a altitude. Contudo, utilizando-se os 

dados da sondagem da estação do Galeão, obtida no dia 08 de dezembro de 2014, e 

comparando com o cálculo da equação barométrica, temos uma boa aproximação para 

os primeiros 7 km, como se pode observar pelo gráfico na  

Figura 6. 
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Figura 6: Comparação do comportamento da equação barométrica (em vermelho) com os dados obtidos 

na radiossondagem no Galeão no dia 08 de dezembro de 2014 (em azul). 

 

 Como indicamos na Introdução e como veremos mais a frente, o estudo da 

variação da pressão atmosférica com a altitude é um dos temas propostos para atividade 

investigativa. 

 

2.4 Temperatura e Umidade 

A temperatura e a umidade do ar são parâmetros importantes utilizados na 

meteorologia. Suas variações súbitas ou mesmo a mudança em suas médias e em seus 

extremos ao longo de décadas podem afetar a vida das pessoas, plantas e animais. 

 

2.4.1 Temperatura do ar 

A temperatura é uma grandeza física que mede o grau de agitação das moléculas 

de um sistema em equilíbrio térmico e está diretamente relacionada à energia cinética 

média das moléculas. Há algumas variações no conceito de temperatura, seja do ponto 

de vista macroscópico, usado na Termodinâmica ou do ponto de vista microscópico, 

usado na Física Estatística, mas de uma forma bem qualitativa pode-se dizer que quanto 

maior a agitação térmica das moléculas (energia cinética média), maior a temperatura 

do corpo. 
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A variação diária da temperatura do ar está relacionada principalmente com a 

chegada da energia solar, via radiação, que dependendo do ângulo de incidência dos 

raios solares poderá fornecer maior energia por unidade de área e consequentemente um 

aumento da temperatura do ar. Além disso, pode ocorrer transporte de ar mais quente 

para regiões mais frias, efeito denominado de advecção térmica. Outros fatores também 

atuam no ciclo diurno da temperatura do ar, por exemplo, dependendo do tipo de solo e 

de sua capacidade de armazenamento da energia solar, a temperatura do ar pode ter uma 

variação mais amena e mais lenta ao longo do dia ou pode sofrer uma grande e rápida 

variação em pouco tempo. 

Uma medida de temperatura muito utilizada na meteorologia é a temperatura do 

ponto de orvalho. Essa seria a temperatura, que uma parcela de ar teria se fosse 

resfriada, sem alterar a pressão e o conteúdo de umidade, até ocorrer à saturação, ou 

seja, até o vapor de água presente no ar ambiente iniciar a passagem ao estado líquido 

na forma de pequenas gotas por via da condensação, o chamado orvalho. Como a 

pressão atmosférica varia pouco na superfície da terra, o ponto de orvalho é um bom 

indicador do conte¼do real de vapor dô§gua no ar. Altos valores de ponto de orvalho 

significam altos conteúdos de umidade do ar. A diferença entre a temperatura do ar e a 

do ponto de orvalho pode indicar se a umidade relativa é alta ou baixa. 

2.4.2 Termômetros 

A temperatura é uma grandeza física que não se pode medir diretamente, ou seja, 

não há um equipamento que meça a vibração molecular ou a energia cinética média das 

moléculas, mas quando há uma variação de temperatura de um corpo algumas 

propriedades físicas variam, como: comprimento, área, volume, pressão e resistência 

elétrica. Através da variação dessas outras grandezas físicas é possível mensurar a 

temperatura de um corpo ou substância das mais variadas formas, construindo um 

termômetro adequado. 

Os termômetros mais comuns são constituídos de um tubo capilar de vidro, 

fechado a vácuo, e um bulbo contendo um fluido, normalmente álcool ou mercúrio. 

Pode-se destacar o termômetro clínico utilizado para medir a temperatura corporal com 

um bulbo contendo mercúrio e o termômetro de máxima e mínima utilizados em 

estações meteorológicas convencionais, onde ficam instalados dentro do abrigo 

meteorológico (ver Figura 7). 
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Figura 7: Termômetro Clínico (esquerda), termômetro de máxima e mínima (direita). 

 

Os termógrafos têm como elemento sensor um arco metálico, o qual se dilata e 

se contrai com a temperatura. Essa variação de dilatação é proporcional à variação de 

temperatura. São utilizados em estações meteorológicas convencionais, onde ficam 

instalados dentro do abrigo meteorológico. Eles medem a temperatura do ar 

continuamente, com o registro sendo feito com uma pena sobre um diagrama (Figura 8). 

 

 

Figura 8: Termógrafo. Fonte: http://mume.lomg.net/museo.php?idcat=1. Acesso em 12/10/2016.  

 

 

O termômetro de gás ou de volume constante (Figura 9) mede a temperatura pela 

variação do volume e da pressão de um gás. É constituído por um bulbo ligado por um 

tubo capilar de um manômetro. O bulbo é preenchido com um gás de modo que o 

volume no bulbo permanece constante. A pressão do gás no bulbo pode ser obtida 

através da medição da diferença de nível, nos dois braços do manômetro. Para mais 

detalhes desse termômetro pode-se consultar Nussenzveig (2002, p. 161). 

http://mume.lomg.net/museo.php?idcat=1
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Figura 9: Termômetro de gás a volume constante (NUSSENZVEIG, 2002, p. 161). 

 

Os termopares utilizam junções de dois metais diferentes. A diferença de 

temperatura entre as duas junções gera uma força eletromotriz proporcional (Figura 10). 

 

 

Figura 10: Termopar. Fonte: http://www.termopares.com.br/teoria_sensores_temperatura_introducao/ . 

Acesso em 12/10/2016. 

 

Os termistores são constituídos de material semicondutor, com coeficiente 

térmico negativo (variação da resistência elétrica com a temperatura, ou seja, quanto 

maior a temperatura, menor a resistência elétrica), permitindo seu acoplamento a 

sistemas de aquisição de dados (Figura 11). 

 

Figura 11: Termistores. Fonte: http://blog.novaeletronica.com.br/o-ntc-o-salvador-das-fontes/. Acesso 

em 12/10/2016. 

 

 

http://www.termopares.com.br/teoria_sensores_temperatura_introducao/
http://blog.novaeletronica.com.br/o-ntc-o-salvador-das-fontes/
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2.4.3 Umidade do ar 

 A umidade do ar é uma medida da quantidade de vapor de água presente na 

atmosfera e nos indica se o ar está úmido ou seco. 

 A umidade relativa do ar é a razão entre a quantidade real de vapor contida no ar 

e a quantidade máxima de vapor necessária para a saturação a uma dada temperatura. 

100
__

__
(%) ³=

vaporsaturaçãopressão

vaporrealpressão
UR  

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

saturação. 

De acordo com a OMS (Organização Mundial da Saúde), valores de umidade 

abaixo de 20% oferecem risco à saúde, sendo recomendável a suspensão de atividades 

físicas, principalmente das 10 às 15 horas. A baixa umidade do ar, entre outros efeitos 

no organismo humano pode provocar sangramento nasal, em função do ressecamento 

das mucosas. No entanto, também é comum as pessoas não se sentirem bem em dias 

quentes e em lugares com umidade do ar elevada. Isso acontece porque, com o ar 

saturado de vapor de água, a evaporação do suor do corpo se torna difícil, 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 sentido Meteorológico, 

queremos especificar as condições de nossa atmosfera: se está chovendo ou se temos 

sol, se há cobertura de nuvens, se está quente, frio, úmido ou seco etc. Nos apercebemos 

que o tempo está constantemente em mudança. Mudança é o estado permanente da 

atmosfera. No sentido de mais longo curso o tempo local é altamente instável, mas 

podemos encontrar condições de tempo que se mantêm durante vários dias e aquelas 

que se alteram no transcorrer de um único dia.  Para melhorar a compreensão da 

estabilidade do ar e a formação de nuvens, pode-se fazer uma analogia com uma 

situação de equilíbrio, normalmente estudada no curso de mecânica na Física, como 

mostra a Figura 12. 
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Figura 12: (A) Equilíbrio estável, (B) equilíbrio instável (AHRENS, 2001, p. 110). 

 

 Aplicando o mesmo conceito na atmosfera, o ar estará em equilíbrio estável 

quando, sendo levantado ou abaixado de um ponto, tende a retornar a sua posição 

original. O ar estará em equilíbrio instável, quando ligeiramente empurrado 

verticalmente, se move para mais longe de sua posição original, favorecendo assim as 

correntes verticais de ar. 

 O movimento vertical é parte no transporte de energia e influencia intensamente 

o ciclo hidrológico. Sem o movimento vertical não haveria precipitação, mistura dos 

poluentes, o tempo como o conhecemos não existiria.  

Existem dois tipos de movimento vertical: movimento forçado, onde o ar é 

forçado a subir sobre uma montanha, sobre o ar mais frio (frentes) e, o movimento de 

empuxo, no qual o ar sobe porque é menos denso do que o ar nas vizinhanças. 

Os meteorologistas analisam a estabilidade vertical da atmosfera considerando 

qual seria o comportamento de uma pequena parcela ao nível do chão quando levemente 

impulsionada para cima: a parcela de ar tenderia a subir, retornaria ao chão ou 

simplesmente seria indiferente? É o assim chamado método da parcela.  

Considerando uma parcela de ar seca (sem a presença de vapor de água) na 

atmosfera, pode-se atribuir a ela a energia potencial gravitacional, devido a sua altitude 

no campo gravitacional da Terra e, a energia interna (U), devido ao movimento 

microscópico e a interação mútua de suas moléculas. Aplicando a primeira lei da 

Termodinâmica a um deslocamento vertical muito pequeno da parcela de ar, podemos 

escrever, 

                                              ὨὟ Ὠὗ Ὠὡ 
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onde dU corresponde a variação da energia interna, dQ a quantidade de calor trocada 

com o meio externo e dW o trabalho aplicado sobre a parcela.  Uma das simplificações 

centrais neste desenvolvimento é a de que a parcela ao subir na atmosfera basicamente 

não troca calor com o meio, ou seja, os movimentos são rápidos e o ar é um péssimo 

condutor de calor. Assim a transformação termodinâmica sofrida pela parcela ao subir 

na atmosfera é fundamentalmente adiabática e, portanto, dQ = 0. A segunda 

aproximação central é a de que a ascensão da parcela é suficientemente lenta para 

podermos considera-la como uma sucessão de estados de equilíbrio (transformação 

termodinâmica quase estática). No cálculo de dW devemos levar em conta que a parcela 

sofre uma variação de volume dV devido a uma expansão ao encontrar pressões mais 

baixas nas camadas superiores, 

                                                              Ὠὡ ὴὨὠȢ 

Numa transformação termodinâmica de um gás ideal sabemos que, ὨὟ ὲὧὨὝ, ou 

seja, a energia interna de uma gás ideal depende apenas de sua temperatura. Por sua vez, 

diferenciando a equação de estado (2.3.2) temos, 

ὴὨὠὠὨὴὲὙὨὝ 

Podemos substituir esses resultados parciais na primeira lei e obter, 

ὲὧὨὝ ὠὨὴὲὙὨὝ 

ὲὧ ὙὨὝ ὠὨὴ ὠ”ὫὨᾀ                            (2.5.1a) 

Lembrando que, 

ὠ” ά ὲὓ 

ὧ ὧ Ὑȟ 

onde cp e cv são os calores específicos molares a pressão constante e a volume constante 

respectivamente, obtemos, 

ὧὨὝ ὫὓὨᾀ 

ὧ

ὓ
ὅ    

ὅὨὝ ὫὨᾀ                                               (2.5.1b) 

 

Pode-se obter a taxa de variação da temperatura com a altitude, onde dT é a 

variação de temperatura, dz a variação da altura, g a aceleração da gravidade e Cp o 

calor específico à pressão constante: 

ὨὝȾὨᾀ ὫȾὅ                                                        (2.5.2) 

Se consideramos g = 9,81 m/s
2
 e Cp= do ar como 1,01 KJ/kg.K encontramos, 



26 

ὨὝὨᾀḙωȟχ ὑȾὯάϳ  

A quantidade ‎ ὨὝὨᾀ ϳ  é chamada em meteorologia de ñlapse rateò ou 

gradiente vertical de temperatura e é utilizada, como veremos, para determinar a 

estabilidade atmosférica. 

Para descrevermos agora o movimento ascensional da parcela de ar, devemos 

aplicar a segunda de lei de Newton. As forças aplicadas na parcela, se desconsiderarmos 

o atrito, são o peso (P) e o empuxo (E): 

άὥ ὠ” ὥ Ὁ ὖ ὠ” ὠ” Ὣ 

 

ὥ ρὫ                                                (2.5.3) 

 

Se levarmos em conta a equação de estado do gás ideal tanto para o ar contido na 

parcela quanto para o ar atmosférico externo a parcela, podemos escrever que, 

”

”

Ὕ

Ὕ
 

 

ὥ
Ὕ

Ὕ
ρὫ 

 

No início do movimento ascensional da parcela temos ɟar = ɟparcela. No transcorrer do 

movimento ascensional as temperaturas podem seguir cursos diferentes na medida em 

que a parcela executa uma transformação adiabática cuja taxa de variação com z é dada 

pela relação (2.5.2). Se a temperatura da parcela tende a ser maior que a temperatura 

externa a parcela tenderá a continuar o seu movimento ascensional, pois a > 0 

(movimento vertical para cima) para todo z. Esse é o mesmo comportamento que 

observamos nos balões de ar quente. Se a tendência for o contrário, isto é, a temperatura 

da parcela é menor que a temperatura do ar, vemos que a < 0 (movimento vertical para 

baixo), ou seja, a parcela tende a voltar para o chão. Se a temperatura da parcela é 

sempre igual à temperatura do ar então vemos que a = 0 e, portanto, temos uma 

condição de equilíbrio. 

 Esses cálculos levam em consideração uma parcela de ar seco. Se considerarmos 

uma parcela de ar úmido devemos admitir a possibilidade de transformações de estado 

da componente água presente na parcela de ar. Por exemplo, iniciando o movimento 
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com uma parcela de ar com vapor de água já saturado, qualquer queda de temperatura 

corresponde a uma transformação de uma parte do vapor em líquido, isto é, uma 

condensação do vapor com consequente formação de gotículas de água no interior da 

parcela. É esse o mecanismo que dá formação as nuvens. Com a transformação de 

estado, isto é, com a condensação do vapor há a liberação de calor, antigamente 

chamado calor latente de condensação, quantidade essa que não é pequena para a água, 

da ordem de 2256 kJ/kg. A liberação desse calor naturalmente altera significativamente 

o gradiente de temperatura obtido em (2.5.2) que foi estabelecido com a hipótese de que 

a parcela contém apenas ar seco. 

Podemos indicar os primeiros passos que nos permite rever o resultado anterior. 

Assumimos agora uma parcela de ar úmido saturado. Na primeira lei da Termodinâmica 

a quantidade dQ de calor trocado deve levar em conta o calor de transformação liberado 

na condensação de uma pequena parcela de vapor de massa ŭm. Nesse caso a 

quantidade de calor liberado para a parcela é, 

Ὠὗ  άȢὒ       (2.5.4)‏

Podemos dizer numa linguagem mais antiga e já fora de uso que certa quantidade de 

calor latente se transformou em calor sensível alterando a temperatura da parcela! 

Assim a equação (2.5.1a) pode ser modificada para incluir o calor trocado, 

                                 ὲὧ ὙὨὝ άȢὒ‏ ὠὨὴ‏άȢὒ ὠ”ὫὨᾀ  

ὅὨὝ
ά‏

ά
ὒ ὫὨᾀ 

ὨὝȾὨᾀ ὫȾὅ ‏άȾάὅ  ὒ                           (2.5.5) 

Esta última equação nos mostra que o gradiente de temperatura para a parcela úmida é 

maior do que o para a parcela seca. Um cálculo simples nos mostra que, 

ὨὝὨᾀϳ ḙ τȟυ ὑȾὯά 

O valor mais exato depende da quantidade efetiva de vapor contido na parcela. Esse 

será um valor típico para a atmosfera em baixos níveis. 

 Nestes resultados temos a base da análise de estabilidade vertical da atmosfera 

como estudada pelos meteorologistas. Ao invés de comparar temperaturas, comparamos 

os gradientes de temperatura, isto ®, o ɔ efetivo com o gradiente de temperatura 

desenvolvido por uma parcela de ar hipotética em ascensão adiabática. 

A análise da estabilidade vertical da atmosfera, assim como descrita em Wallace 

et al. (2006), leva em conta o seguinte: 
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a) Caso ɾ
ȟ

 a atmosfera ® dita ñAbsolutamente Est§velò, pois ele ser§ 

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

que o gradiente adiabático seco (10 °C/km); 

b) Caso ɾ  a atmosfera ® dita ñAbsolutamente Inst§velò, pois ele ser§ 

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

o gradiente adiabático úmido (4,5 °C/km) e 

c) Caso 
ȟ

ɾ , a atmosfera ® dita ñCondicionalmente Inst§velò, 

significando que se o ar estável e não saturado for de algum modo levantado até um 

nível onde se torne saturado, poderá resultar em instabilidade. 

Como conclusão podemos dizer que toda massa de ar que se eleva na atmosfera 

expande-se porque a pressão atmosférica exercida sobre ela diminui com a altura (seção 

2.3). Assim pode-se dizer que o trabalho realizado na expansão provém do decréscimo 

na energia interna da parcela de ar, de modo que sua temperatura diminui. Por outro 

lado, uma parcela descendente comprime-se, sendo que a atmosfera realiza trabalho 

mecânico sobre ela, aumentando sua energia interna e temperatura. Tais movimentos 

verticais são suficientemente rápidos para que as mudanças de temperatura não tenham 

nenhuma troca de calor com o ambiente. Essas variações de temperatura da parcela de 

ar são chamadas de adiabáticas ou sem transferência de calor. 

Para se conhecer as condições de estabilidade do ar, precisamos comparar o 

valor da temperatura do ar em repouso (radiossondagens) com a temperatura da parcela 

de ar que sobe, vários níveis acima da superfície. 

O gradiente adiabático úmido ou saturado, representado na Figura 13 com a 

linha tracejada de cor azul, varia de acordo com a quantidade de água que está mudando 

de fase na atmosfera. Para uma análise mais didática foi utilizado um valor médio de 6 

ºC/km, mas nos baixos níveis da atmosfera o valor chega a 4 ºC/km (WALLACE et al., 

2006). 
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Figura 13: Estabilidade atmosférica em função do gradiente vertical da temperatura ɔ da parcela de ar 

com as adiabáticas seca (linha preta tracejada) e úmida (linha azul tracejada). O vermelho representa o 

gradiente vertical de temperatura numa atmosfera ñabsolutamente inst§velò, o amarelo representa a 

atmosfera ñcondicionalmente inst§velò e o verde representa a atmosfera ñabsolutamente est§velò. 

 

A ascensão de uma parcela de ar irá depender das condições atmosféricas. Isso 

explica por que em alguns dias ocorre formação intensa de nuvens pelo processo 

convectivo e em outros dias não. Quando as condições atmosféricas favorecem a 

formação dos movimentos convectivos e, consequentemente, a formação de nuvens, a 

atmosfera ® dita ñinst§velò, ao passo que sob condi­»es desfavoráveis à formação de 

nuvens, a atmosfera ® dita ñest§velò. 

 

2.6 Índices de Instabilidade Atmosférica 

Além da análise da estabilidade do ar, os perfis verticais de temperatura, 

umidade e vento, construídos com os dados de radiossondagens, fornecem diversos 

índices de instabilidade. Como a previsão da quantidade e localização de chuva intensa 

através de modelos de previsão numérica de tempo ainda é bastante limitada, os índices 

de instabilidade representam uma importante ferramenta para apoiar a previsão de 

tempo. A determinação desses índices de instabilidades pode ser feita graficamente 

através de diagramas termodinâmicos, ou através do uso das equações apropriadas, que, 

além da maior precisão nos resultados, permite analisar grande quantidade de 

observações identificando, assim, regiões favoráveis ou desfavoráveis ao 

desenvolvimento de sistemas convectivos.  

10 ºC/km 

6 ºC/km 

Adiabática seca 
(não saturada) 

Adiabática úmida 
(saturada) 
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Os índices de instabilidade foram concebidos para ressaltar, em essência, 

ambientes em escala sinótica e em mesoescala com altos valores de instabilidade 

convectiva e de variação da intensidade do vento na vertical (cisalhamento vertical do 

vento).  

A seguir apresenta-se apenas o Índice K, um dos mais simples, para efeito de 

exemplificação, contudo existem dezenas de índices rotineiramente utilizados em 

meteorologia. 

 

i) Índice K ï Este índice é definido por: 

 

700850500850 DEPTdTTK -+-= [°C]   (2.6.1) 

onde: 

T = temperatura do ambiente (em ºC) 

Td = temperatura do ponto de orvalho (em ºC) 

DEP = depressão do bulbo úmido (temperatura do ar menos temperatura do 

bulbo úmido - em ºC) 

Os valores em subscrito são relacionados ao nível de pressão onde essas 

variáveis deverão ser obtidas. O índice K atinge valores máximos quando a taxa de 

variação vertical de temperatura é elevada (atmosfera instável) e com umidade em 

abundância até 700 hPa. Segundo Henry (1987), valores acima de 30ºC são 

considerados altos (alto potencial para ocorrência de tempestades), e acima de 40ºC são 

extremamente altos (potencial extremo para instabilidades). Se a camada estiver seca 

em 700 hPa, o valor de K será reduzido. 

 

2.7 Observações finais 

 Procuramos neste capítulo apresentar os conceitos, definições e elementos da 

Termodinâmica que podem ser usados nos trabalhos investigativos a serem propostos 

para nossos alunos. Três momentos importantes da ementa de Termodinâmica no 

Ensino Médio se relacionam com este material: 

¶ Equação de estado dos gases ideias; 

¶ Primeira Lei da Termodinâmica (conservação de energia); 

¶ Mudança de fase ou transformações de estado. 
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Um aspecto interessante desse tema está no estudo da atmosfera como exemplo de 

um sistema termodinâmico aberto. Os exemplos envolvendo transformações de gases no 

ensino médio geralmente consideram amostras inseridas em volumes (V) fechados e 

bem definidos onde normalmente aplicamos a equação ὴὠ ὲὙὝ. A atmosfera como 

um fluido contínuo é mais apropriadamente descrita através de variáveis de estado que 

variam continuamente ponto-a-ponto. Usamos nesse caso variáveis p(x,y,z), ɟ(x.y.x) e 

T(x,y,z) que variam com a posição (campos escalares) unidas através da relação 

ὴ ”ὙὝȾὓ. Essa simples passagem de sistemas fechados para sistemas abertos trás 

uma maior generalização do campo de aplicação da Termodinâmica e se bem aplicado 

pode trazer uma maior compreensão do conjunto desta ciência.  

O estudo das mudanças de fase em sistemas abertos é, também, uma discussão 

interessante. A questão do método da parcela envolvendo a ascensão de uma amostra de 

ar saturado pode ser bem aproveitada pelo professor. Várias outras situações podem ser 

contempladas como o caso de uma parcela ao nível do chão que não está 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 a base das 

nuvens como mostra a Figura 14. 

 

 

Figura 14: formação de nuvens tipo Cumulus mostrando a altura, bem definida, em que ocorre a 

condensação do vapor de água (foto: Prof. Helio Salim de Amorim). 

 

A transição do gradiente adiabático seco para o adiabático úmido ocorre apenas 

a partir de certa altitude. Podemos encontrar, também, situações nas altas altitudes em 

que ocorrem transições de fase para o estado sólido com a consequente formação de 
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cristais de gelo. Naturalmente, existem vários outros aspectos envolvendo a estabilidade 

das diferentes camadas da atmosfera que aqueles contemplados aqui, e que apontam 

para muitas discussões interessantes que podem ser exploradas pelo professor 

interessado.   Como já discutido nesta seção, o fato de que os processos de mudança de 

fase ocorrem em atmosfera aberta amplia num certo grau o tratamento comumente 

utilizado em nossos livros didáticos em que as mudanças de fase são sempre discutidas 

em dispositivos como cilindros e êmbolos móveis. A Figura 15 abaixo nos lembra 

exatamente esse tratamento. 

 

Figura 15: Ilustração mostrando a transformação líquido-vapor em um sistema confinado em cilindro 

com êmbolo móvel (Tópicos de Física 2, Newton, Helou e Gualter, 16ª Edição, Editora Saraiva, 2001) 
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Capítulo 3 

Equipamentos 

3.1 Radiossondas 

Radiossondas são aparelhos meteorológicos utilizados para medir a temperatura, 

pressão, umidade, direção e velocidade do vento em altitude, que são levados a partir de 

um balão preenchido com gás hidrogênio ou hélio (Figuras 16, 17 e 18). Normalmente 

os balões meteorológicos viajam em condições extremas até a estratosfera, podendo até 

atingir a mesosfera. Os balões lançados pelas estações meteorológicas de altitude 

chegam aos 25 km de altitude. Durante o voo a radiossonda envia os dados via rádio 

para a estação em terra. 

 

 

Figura 16: Foto da radiossonda RS92-SGP tirada no EMA-GL (Estação Meteorológica de Altitude do 

Galeão) em 08/12/2014. 



34 

 

Figura 17: Foto do lançamento do balão meteorológico no EMA-GL no dia 08/12/2014 no horário de 

12:00 UTC (Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro-Galeão) 

 

 O modelo de radiossonda utilizada no Brasil é RS92-SGP fabricada pela 

empresa Vaisala
4
 da Finlândia. 

 

Figura 18: Características da radiossonda RS92-SGP 

 

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

Acesso em 11/06/2016. 

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















































































































































































































