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RESUMO

SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVO SOBRE AS PROPRIEDADES
TERMICAS: Evidéncias em Modelos Mentais e Subsuncores

José Bruno dos Santos Barbosa

Orientador:
Dr. Marcel Bruno Pereira Braga

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduacgéo
da Universidade Federal do Amazonas / Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncias e Tecnologia do Amazonas no curso de Mestrado Profissional
de Ensino de Fisica (MNPEF) Polo 4, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A presente dissertacdo trata de uma proposta de uma Sequéncia de
Ensino Investigativa (SEI) para a compreensdo das propriedades térmicas,
baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e no Modelo
Mental de Johnson-Laird buscando atender as necessidades para uma
compreensao fenomenologica e de aquisicdo de conceitos entre as causalidades
no mundo microscopico e as percepcdes macroscopicas. A aplicacdo da SEI foi
realizada em sala de aula (modalidade presencial) durante o periodo de
pandemia da COVID-19, de modo que ocorreu a alternancia da presenca dos
alunos em sala, ou seja, metade dos alunos estava presente em um dia e a outra
metade dos alunos frequentava no dia seguinte. Para avaliar a SEI foram
elaborados varios testes conceituais, como o teste pictorico e um instrumento
denominado de Teste sobre a Compreenséao das Propriedades Térmicas (TCPT)
a partir da selecéo de itens pertinentes de outros testes conhecidos na literatura
gue avaliam o conhecimento térmico. A partir da SEI foi elaborado um material
de apoio para o professor, um produto educacional, com todas as orientacées
metodoldgicas para a implementacdo em qualquer escola. Os resultados
mostraram que a SEI tem potencial, s&o promissores para contribuir com a
aprendizagem. Houve uma melhora significativa na representacdo dos modelos
mentais dos alunos, assim como uma evolugdo no nimero de acertos no TCPT,
aprimorando o perfil do aluno.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Termodinamica. Propriedade térmica. Sequéncia de
ensino.
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ABSTRACT

INVESTIGATIVE TEACHING SEQUENCE ON THERMAL PROPERTIES:
Evidence in Mental Models and Subsumers

José Bruno dos Santos Barbosa

Supervisor:
Dr. Marcel Bruno Pereira Braga

Master's dissertation presented to the Graduate Program of the Federal

University of Amazonas / Federal Institute of Education, Science and

Technology of Amazonas in the Professional Master's Degree in Physics

Education (MNPEF) Polo 4, as part of the requirements for obtaining the

title of Master in Physics Teaching.

This dissertation deals with a proposal for an Investigative Teaching
Sequence (ITS) for the understanding of thermal properties, based on David
Ausubel's Theory of Meaningful Learning and Johnson-Laird's Mental Model,
seeking to meet the needs for a phenomenological and phenomenological
understanding. acquisition of concepts between causalities in the microscopic
world and macroscopic perceptions. The application of the ITS was carried out in
the classroom (in-person mode) during the COVID-19 pandemic period, so that
the presence of students in the classroom alternated, that is, half of the students
were present in one day and the another half of the students attended the next
day. To assess the ITS, several conceptual tests were developed, such as the
pictorial test and an instrument called Test on Understanding Thermal Properties
(TUTP) from the selection of relevant items from other tests known in the
literature that assess thermal knowledge. Based on the ITS, support material for
the teacher was created, an educational product, with all the methodological
guidelines for implementation in any school. The results showed that ITS has the
potential, they are promising to contribute to learning. There was a significant
improvement in the representation of students' mental models, as well as an
evolution in the number of correct answers in TUTP, improving the student's
profile.

Keywords: Teaching Physics. Thermodynamics. Thermal property. Teaching sequence.
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INTRODUGAO

Fases ou estados da matéria sdo conjuntos de configuracdes em que as particulas
constituintes da matéria podem se organizar e estabelecer uma forma de apresentacéo dos
objetos. O estado fisico tem relacdo, basicamente, com a velocidade do movimento das

particulas e as suas interacdes, bem como as for¢as de coesao e repulsdo envolvidas.

A compreensdo das propriedades térmicas, em Fisica, para um estudante do ensino
médio é, quase sempre, de modo empirico. O aluno, mesmo com dificuldade, consegue
perceber a relacéo das propriedades térmicas com o mundo cotidiano, no entanto, a sua
percepcao das propriedades térmicas a nivel microscopico € muito limitada.

Muitas dificuldades sdo evidenciadas durante o processo de ensino de Fisica, em
que o aluno é submetido. Entre muitas das dificuldades, algumas delas estdo relacionadas:
(1) ao professor que na maioria das vezes ndo faz uso de outros materiais além do livro
didatico em sala de aula; (2) a falta de estrutura e de ambiente escolar adequado; (3) ou
pela falta de interesse do préprio aluno. O fato é que as mudancas na forma de interagir e
obter informacdes sobre determinados contetdos especificos remete a necessidade de
uma pratica em sala de aula cada vez mais capaz de adicionar ou combinar técnicas de

ensino apropriadas.

A proposta apresentada neste trabalho vem como uma tentativa em melhorar o
processo de ensino e aprendizagem no ensino médio dentro de um campo especifico da
Fisica: as propriedades térmicas. Uma tentativa, pois nem todos os alunos irdo entender
0s conceitos abordados, nem todos aprendem da mesma forma, além do que, ndo se
domina e nem se consegue explorar toda a sua episteme. O trabalho é pautado na
execucdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem Investigativa (SEI), com a base
tedrica na aprendizagem significativa de David Ausubel e na teoria dos modelos mentais
de Johnson-Laird. A préatica didatica utilizada é o ensino por investigagdo em que 0
professor ndo sera o ator principal, ele partilha essa funcdo com o aluno. A sequéncia de
ensino orientar4 com o uso de varios recursos, como software de simulacdo e mediacao
de testes conceituais, visando um processo de ensino e aprendizagem mais dinamico,

otimizado, logico e psicologicamente significativo.



JUSTIFICATIVA

O ensino de Fisica, no Brasil, ainda é um grande desafio, existem inimeros
entraves que véo desde a falta de estrutura nas escolas, como salas lotadas, falta de
iluminacdo, falta de material didatico, entre outros até fatores externos a escola que
podem influenciar na aprendizagem do aluno. No ensino publico, onde é possivel
visualizar uma enorme diversidade de pessoas, ¢ mais facil observar os problemas no
ensino. Atualmente a forma utilizada para mensurar o aprendizado dos alunos do ensino
médio a nivel nacional é o Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB)!, que
consiste numa avaliacdo aplicada nos anos iniciais e finais do ensino médio. No estado
do Amazonas também existe um sistema de avaliacdo educacional que ¢é aplicado nas
séries iniciais e finais do ensino médio, o Sistema de Avaliacdo de Desempenho
Educacional do Amazonas (SADEAM), que diferente do SAEB que avalia 0 desempenho
nas disciplinas de Lingua Portuguesa e Matematica, 0 SADEAM avalia também as

Ciéncias Naturais, o que inclui a disciplina de Fisica

Os resultados do SADEAM - que classifica o desempenho dos alunos em Abaixo
do Bésico, Basico, Proficiente e Avancado (UFJF, 2015) - entre 0s anos de 2013 a 2015,
mostram uma predominancia no Padrdo de Desempenho dos alunos na disciplina de
Fisica Abaixo do Basico, e a classificacdo sugere que o0s alunos possuem um
desenvolvimento ainda incipiente das principais habilidades associadas a sua etapa de

escolaridade e indica uma caréncia de aprendizagem.

Tabela 1 — Evolugdo do Percentual de alunos por Padrdo de Desempenho no terceiro ano do Ensino
Médio

Evolucéo do Percentual de Alunos por Padrédo de Desempenho no estado do
Amazonas - SADEAM
% por Padrdo de Desempenho

Abaixo do

Edicéo L Basico Proficiente Avancado
Basico
2013 76,4% 17,1% 4,8% 1,7%
2014 72,0% 19,6% 6,1% 2,3%
2015 76,7% 17,5% 4,1% 1,6%

Fonte: Revista do Sistema de Avaliagdo — SADEAM (2015)

1 O Sistema de Avaliagdo da Educagdo Basica (SAEB) é um conjunto de avaliacdes externas em larga
escala que permite ao Inep realizar um diagnostico da educagdo béasica brasileira e de fatores que podem
interferir no desempenho do estudante. https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-
exames-educacionais/saeb.



https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/saeb
https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/saeb

Outra informacéo importante a respeito do desempenho dos alunos em Fisica e
também em outras disciplinas pode ser obtida ao analisar os resultados do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). Segundo Barroso (2018), em sua analise sobre o
ENEM, ainda ha uma enorme dificuldade no processo de ensino e aprendizagem em

Fisica no Brasil.

O resultado obtido revela que, apesar de todo o esforco desenvolvido na area
de pesquisa em ensino de fisica desde 0s anos 1980, houve pouco impacto dos
resultados no processo de aprendizagem. Mesmo com o conhecimento de que
héa dificuldades em madificar concepgdes presentes na estrutura cognitiva do
aluno, os resultados sdo ainda muito impactantes e desanimadores
(BARROSO; RUBINI; SILVA, 2018, p. 22).

Ao tratar de Fisica, mais especificamente a Termodinamica, 0s estudantes nédo
compreendem de forma satisfatoria a simbologia utilizada, implicando na néo
compreensdo dos conceitos (GRINGS; CABALLERO; MOREIRA, 2008). Quando o
professor aborda o fendbmeno da mudanga de fase da matéria em sala de aula, os alunos
demoram a perceber, ou ndo conseguem, a relacdo do comportamento molecular com a
estrutura fisica, principalmente no ensino basico. A compreensdo da Fisica do mundo
microscopico ainda € um enorme desafio para maioria dos alunos, principalmente do nivel
basico. Fazer uma relacdo entre 0 mundo microscdpico e 0 macroscopico néo € tao trivial.

De acordo com Braga e Kalhil:

As dificuldades do conhecimento prévio sobre os conceitos basicos da
termologia estdo relacionados com uma suposta desconexdo entre 0s
fendmenos observaveis e as causas em escala microscépica, obstaculo esse que
deve ser superado com uma sustentacdo tedrica plausivel e com construgdes
de modelos fisicos que representem uma aproximacdo do comportamento das
particulas, e assim fazer com que facilite a compreensdo do fenébmeno que se
observa. H& uma limitagdo humana de carater fisiolégico com relagdo a
observacdo da realidade, nossa visdo e nossos sentidos sdo incapazes perceber
as interagBes infinitesimais das moléculas, apenas nos traz uma informacao
subjetiva do que provavelmente esteja acontecendo (BRAGA; KALHIL, 2010,
p. 185).

O conhecimento sobre as propriedades térmicas é essencial nos materiais,
principalmente para identifica-los e saber como elas sdo modificadas é de extrema
importancia. Para o estudante da educacdo basica compreender as propriedades térmicas
como calor especifico, calor latente e condutividade térmica é essencial para entender
como 0s materiais se comportam no mundo em que ele vive. Um bom exemplo esta na
alta condutividade térmica dos dissipadores de calor utilizados nos componentes
eletrbnicos, como os chips processadores utilizados em computadores e telefones moveis,
que podem evitar uma perda de eficiéncia (SILVA; SILVA; CARDOSO, 2021). Outro



exemplo importante séo os liquidos de arrefecimento utilizados nos radiadores de motores
a combustdo, que misturados a agua aumentam o seu ponto de ebulicdo evitando o
superaquecimento do motor (JANUARIO; BATISTA; GONCALVES, 2019).

PROBLEMATIZACAO

E comum em sala de aula ver um aluno com dificuldades em aprender novos
conceitos, principalmente em Fisica, por varios motivos, entre eles o formalismo
matematico e o ndo entendimento do conceito fisico. Existe um ciclo de ndo
aprendizagem e desinteresse que se realimentam, muito em funcéo de como a disciplina

é apresentada nas escolas. De acordo com a pesquisa de Brock e Filho (2015):

As respostas dos alunos do Gltimo ano do ensino médio sugerem que eles veem
a fisica como centrada unicamente no céalculo numeérico e creem que, para ter
sucesso nesta disciplina, é preciso decorar formulas e a elas aplicar nimeros,
obtendo outros numeros, de modo que para estes estudantes a fisica se resume
a exercicios envolvendo calculos (BROCK; FILHO, 2015, p. 16).

Com a Termodinamica nao é diferente, o aluno na maioria das vezes compreende
empiricamente sobre a temperatura, mas de forma equivocada sobre o calor. Dado que
ele possui na sua mente a ideia de temperatura como quente e frio que provavelmente
advém da sua experiéncia cotidiana, sua vivéncia. No entanto, sera que ele é capaz de
relacionar temperatura com o movimento de moléculas? Na sua vida cotidiana o maior
exemplo de substancia que pode sofrer mudancas de temperatura € a agua, ele aprende,
ainda no ensino fundamental, que essa substancia pode mudar de estado fisico, mas sera
que o aluno entende como isso acontece a nivel microscopico? Sera que ele sabe como é
a configuracdo molecular em cada estado fisico?

E de féacil observacio para todos, inclusive o aluno do segundo ano do ensino
médio, que substancias diferentes aquecem diferentemente. Como, por exemplo, numa
panela de aluminio (material sélido) cheia de 4gua (no estado liquido) aquecida por uma
fonte térmica (um forno). E perceptivel que a 4gua, mesmo estando em contato com a
panela, demora muito mais para aquecer do que o metal, mas por qué? Sera que o aluno
consegue perceber essa diferenca nas propriedades térmicas dos materiais?

Quando se fala do mundo microscépico, onde as interagcbes moleculares ocorrem,
para o aluno € muito dificil tentar explicar e compreender a estrutura dos materiais. Sera

que é compreensivel, para os estudantes, como as estruturas atdbmicas estdo organizadas



nos trés estados da matéria? Serd que o aluno consegue representar, mesmo que
mentalmente, essas estruturas?

Todos esses questionamentos a respeito da Termodinamica, principalmente sobre
as propriedades térmicas, direcionados ao aluno, ressalta a necessidade do professor em
criar uma estratégia que ajudard na formulacdo das respostas. Dentre varias estratégias
possiveis, a Sequéncia de Ensino Investigativa mostra ser capaz de ajudar o professor
nessa tarefa, o que leva a um questionamento:

Qual o design mais apropriado de uma SEI que potencialize a compreensao sobre
as propriedades térmicas, nomeadamente, o calor sensivel, latente e condutividade
térmica em nivel microscdpico, considerando o conhecimento prévio do aluno e 0s seus

respectivos modelos mentais?

OBJETIVOS

Geral

Elaborar um material de orientagdes metodoldgicas para uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) embasada na Teoria do Aprendizado Significativo e nos Modelos
Mentais, para auxiliar o professor de Fisica no ensino médio, preferencialmente no 2° ano
do Ensino Médio, que contemple o conteddo da Termodinamica, mais especificamente a
calorimetria, conducédo de calor e mudanca de fase da matéria, com o propésito de facilitar
e potencializar o entendimento do estudante em perceber as mudancas das propriedades
térmicas dos materiais, como calor especifico, calor latente e condutividade. Assim,
levando o aluno a percepc¢do do comportamento molecular em cada estado da matéria e

como isso interfere nas propriedades térmicas.

Especificos
o Identificar previamente as dificuldades conceituais diante das propriedades

térmicas: calor especifico, calor latente e condutividade térmica;
o Construir a sequéncia de ensino abordando o conteddo consoante a perspectiva

ausubeliana;



o Explorar o Modelo Cinético-Molecular para relacionar 0s conceitos de
temperatura e calor, observados principalmente de forma empirica, com o comportamento
da estrutura microscépica de maneira mais clara;

o Avaliar a eficiéncia do design da SEI.

A identificacdo prévia das dificuldades conceituais dos alunos ajuda a direcionar
a elaboracdo da unidade de aprendizagem apropriada na sequéncia de ensino
investigativo, de acordo com a perspectiva de Ausubel e Johnson-Laird. De acordo com
essa perspectiva ausubeliana, o contetdo deve partir das leis e principios mais gerais da
Termodindmica para 0os mais especificos, nos quais as propriedades térmicas estdo
situadas.

A exploracdo do modelo cinético molecular pretende proporcionar ao aluno uma
melhor visdo em relacdo de causa e efeito dos fendmenos térmicos. Para isso, €
considerado o uso dos simuladores virtuais, softwares destinados a simular as interacdes
fisicas entre moléculas.

A eficiéncia da SEI é estimada pelas respostas das atividades realizadas durante

as aulas. Dentre elas estdo as atividades conceituais, o teste pictdrico e o TCPT.

ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO
A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro Capitulo apresenta

os fundamentos tedricos da Termodindmica, na perspectiva da Teoria do Aprendizado
Significativo, em que 0s conceitos mais gerais e inclusivos sdo abordados por primeiro,
caminhando para os conceitos mais especificos que no caso sdo as propriedades térmicas.

O Capitulo 2 apresenta a psicologia educacional e a didatica. Na psicologia estdo
inclusas a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird. Na didatica, o trabalho é pautado no Ensino por
Investigacao.

O Capitulo 3 aborda a metodologia do trabalho com énfase nos recursos didaticos
criados, o primeiro é Teste sobre a Compreensao das Propriedades Térmicas (TCPT) que
possui o carater quantitativo, o segundo € o teste pictdrico sobre as fases da matéria e as
suas mudancas que é qualitativo. O Capitulo 4 apresenta a implementacdo da Sequéncia

de Ensino Investigativa (SEI) em sala de aula, descrito passo a passo cada aula.



Os resultados da dissertacdo sdo apresentados no Capitulo 5, estdo dispostos em
subtdpicos. Primeiramente os resultados preliminares do TCPT realizados nos anos 2019
e 2020, trazendo 0s acertos, 0s erros e 0s parametros psicometricos da Teoria Classica
dos Testes (TCT). Posteriormente os resultados apos a aplicacao da SEI, esses resultados
s&o mais completos, possuem as analises das perguntas conceituais feitas em sala de aula,
do teste pictdrico, do mapa conceitual e do TCPT. E por fim as consideracdes finais da

dissertacéo.



CAPITULO 1 - APROFUNDAMENTO DO
CONHECIMENTO FISICO

Os termos temperatura e calor costumam erroneamente ser usados cOmo
sindbnimos na linguagem cotidiana, mas na Fisica elas possuem significados diferentes. O
estudo da Termodinamica é vasto podendo ser iniciado e contextualizado de diversos
pontos € 0 modo como a Termodinadmica é abordada depende da finalidade de quem a
estuda, aqui o estudo é iniciado pelo conceito mais bésico e abrangente e indo para 0 mais
particular. O estudo € iniciado pelo sistema termodindmico que é basicamente qualquer

corpo (matéria) que possui todas as propriedades térmicas.

1.1 —= TERMODINAMICA

1.1.1 - Introducao
A Termodinamica € um ramo peculiar da Fisica, distingue dos demais como a

Mecanica e o Eletromagnetismo que possuem um paradigma newtoniano baseado nas leis
de movimento que evoluem no espaco e no tempo (SILVERIO, 2001). Dos principios da
termodinamica podem-se derivar relacdes gerais entre grandezas como coeficiente de
expansao, de compressao, calor especifico e calor de transformacao.

A grandeza fundamental da Termodindmica é a temperatura que de forma
empirica pode ser definida usando o sentido do tato, fazendo a distin¢éo entre o quente e
o frio. No entanto, essa definicdo de modo empirico possui equivocos, uma vez que 0s
sentidos humanos podem ser falhos e imprecisos. Entdo, € mais assertivo relacionar a
temperatura com a energia interna de um sistema termodinamico. A temperatura é uma
medida do nivel de agitacdo entre moléculas, relacionada com a energia cinética
molecular média (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008).

Outra manifestacdo observavel é a pressdo. Um mergulhador, por exemplo, pode
perceber o aumento de pressao em aguas profundas A pressao é uma percepcao que pode
ser associada a outras grandezas fisicas: ela mede a forca por unidade de area que um
sistema exerce sobre um corpo. Associar a temperatura e a pressdo, matematicamente, é

um trabalho complexo, que fica a cargo da Termodinamica.



1.1.1.1 — Sistema Termodinamico
O sistema termodinamico se refere a uma regido do espaco que se deseja estudar

e é delimitado por uma fronteira que o separa de sua vizinhanca. O limite da fronteira
pode ser real, como uma barreira fisica ou imaginéria, delimitando uma regido do espago.
A vizinhanca é definida como qualquer meio externo ao sistema, permitindo definir trés
tipos de sistemas: aberto, onde ha troca de energia e matéria com a vizinhanca. Fechado,
onde a matéria ndo pode passar, mas ha troca de energia e o sistema isolado onde ndo ha
troca de energia e nem matéria com a vizinhanca. AErro! Fonte de referéncia nao

encontrada. Figura 1 exemplifica de forma esquematica os trés sistemas.
Figura 1 — Tipos de sistemas termodinamicos. Em (a) Sistema Aberto. Em (b) Sistema Fechado e (c)

Sistema Isolado

Matéria Matéria Matéria

Sistema Sistema

Energia Energia Energia

(a) (b) (©
Fonte: Préprio Autor

O comportamento de um sistema termodinamico pode ser analisado sob o ponto
de vista microscopico e macroscopico. Para descrever um sistema microscopico, por
exemplo, de um mol gas monoatémico seria necessario analisar uma enorme gquantidade
de particulas em torno de 102, para tal feito & necessario o uso da estatistica. Outra forma
de modelar um sistema é tratd-lo do ponto de vista macroscépico que sugere uma
preocupacdo com os efeitos totais ou médios de um conjunto enorme de moléculas.

Uma grandeza importante na Termodinamica € o trabalho. Que por definicéo, na
Mecanica, é a grandeza que permite estimar a quantidade de energia transferida para um
corpo quando este é deslocado, entre duas posi¢des, num sistema de referéncia. Assim a
energia de um sistema € a sua capacidade de efetuar trabalho. Quando se realiza trabalho
sobre um sistema a energia do sistema se modifica.

O estado de um sistema termodindmico € especificado pelos seus valores de
grandezas mensuraveis chamadas variaveis de estado. Quando a energia de um sistema
se modifica como resultado da diferenca de temperatura entre um sistema e a vizinhanca,

essa energia transmitida chama-se de calor. E importante ressaltar que o calor néo ocorre



somente quando ha diferenca de temperatura, por exemplo a quantidade de calor latente
em uma transigédo de fase de uma substancia pura ocorre sem mudanca de temperatura. O
estado do sistema € indicado por grandezas mensuraveis que sdo chamadas de variaveis
de estado, ou propriedades, como a temperatura, a pressdo, o volume e a massa. As
propriedades do sistema podem ser extensivas ou intensivas. Sao chamadas extensivas as
propriedades proporcionais & massa do sistema e intensivas as propriedades
independentes da massa do sistema (SEARS; SALINGER, 1979).

1.1.1.2 — Equilibrio e Processos
O estudo da termodindmica é baseado em estados de equilibrio do sistema. Um

sistema em equilibrio ndo passa por mudangas nas suas variaveis de estado quando
isolado da sua vizinhanca, existindo varios tipos de equilibrios relevantes ao sistema.
Dessa forma o equilibrio térmico condiciona o sistema a ter uma Unica temperatura em
toda a sua extensdo. O equilibrio mecénico esta relacionado com a presséo do sistema e
ele estara em equilibrio quando ndo houver variacdo de pressdao em nenhum ponto do
sistema. Se um sistema tiver duas fases distintas ele estara em equilibrio de fase, em que
a massa de cada fase atinge um nivel de equilibrio que eles coexistem. J& o equilibrio
quimico considera se a composicao do sistema ndo se modifica com o tempo, ou seja, se
ndo ocorre uma reacdo quimica. E interessante perceber que para obter o equilibrio
termodinamico todos esses tipos de equilibrios necessitam ser atendidas em simultaneo
(CENGEL; BOLES, 2013).Quando qualquer propriedade de um sistema se modifica, o
estado do sistema sofrerd uma mudanc¢a chamada de processo. Entdo processo sera uma
modificacdo que o sistema sofre nas suas variaveis de estado, indo de uma configuragéo
inicial até uma configuracdo final. Se um processo for realizado em que as diferencas
entre os sucessivos estados de equilibrio forem infinitesimais, esse processo é chamado
quase estatico. Para processos em que ha diferencas finitas de equilibrio, isto é, diferencas
significativas, o processo € denominado ndo-quase estatico.

Os processos reais ndo sdo quase estaticos, pois efetuam diferencas finitas das
variaveis de estado como pressdo, volume e temperatura entre partes do sistema, ou seja,
num sistema real as mudancas das variaveis ndo sao instantaneas em todas as partes do
sistema possuindo valores diferentes nas suas partes delimitadas pela fronteira, a propria
condicéo de equilibrio termodinamico, em casos reais, é dificil de ser obtida.

Processos que mantém alguma propriedade constante recebem nomes especificos

para ajudar a caracteriza-lo. Um processo a volume constante denomina-se isocorico ou
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isovolumétrico. Se a pressdo for constante € denominado isobarico e um processo a
temperatura constante é denominado isotérmico. Outro processo que recebe um nome
especifico é aquele em que o sistema € delimitado por uma fronteira adiabatica, uma
fronteira em que ndo hé troca de calor e nem massa, denominado adiabatico (SEARS;
SALINGER, 1979).

Um processo reversivel pode ser definido como um processo que pode ser
revertido, pode ter o sentido invertido por uma varia¢do infinitesimal em alguma
propriedade do sistema, conduzindo o sistema ao seu estado original e sem alterar sua
vizinhanca. Todos 0s processos reversiveis sao quase estaticos, mas um processo quase
estatico ndo é necessariamente reversivel. Um processo irreversivel é aquele que nao
pode ser revertido, de tal forma que todas as variaveis de estado de um sistema retornem
aos seus valores iniciais antes do processo sem a modificacdo de sua vizinhanca. Os
processos termodindmicos que ocorrem no mundo real sdo processos irreversiveis, o
processo reversivel é uma idealizacdo; no mundo real, busca-se realizar processos de tal

forma que se aproximem desse idealizado.

Figura 2 — Processo reversivel e irreversivel. Em (a) um bloco de gelo derrete irreversivelmente. Em (b)
um bloco de gelo pode ser derretido de modo reversivel.
(a)

Caixa de metal a 70 °C Caixa de metal a 40 °C  Caixa de metal a 0 °C Caixa de metal a 0 °C

Agua

Agua
liquida a
40 °C

<::> liquida a
0°C

O sentido do calor ¢ da caixa para o gelo e para Elevando ou reduzindo infinitesimalmente a

a dgua; nunca o inverso. temperatura da caixa, podemos fazer o calor ir
para o gelo a fim de derreté-lo ou retirar o calor
da dgua para congela-la novamente.

Fonte: Young e Freedman (2016), Adaptado

1.1.1.3 - Equacéao de Estado
As variaveis de estado como pressdo, volume, temperatura e a massa descrevem

0 estado do sistema onde existe um material especifico, sdo representados
respectivamente por P,V,T e m. A equacdo de estado relaciona as propriedades que
estdo em estado de equilibrio.

f(P,V,T,m) =0 1)
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A equacéo de estado pode ser escrita de forma que dependa somente da natureza
da substéncia e ndo da quantidade, assim as varidveis de estado extensivas podem ser
escritas usando seus valores especificos?, por unidade de massa ou mol, correspondentes.
As variaveis IV e m podem ser combinadas, v = V /m, sendo mais conveniente escrever
a equacdo de estado em funcdo de P,v e T:

fP,v,T)=0 )

E importante ressaltar que cada substancia, em casos reais, possui uma equacao
de estado propria. Para realizar uma analise mais proxima do real e com o intuido de
facilitar o calculo matematico é comum adotar uma equacao de estado que seja proxima
da realidade em determinadas condicBes. E o caso, por exemplo, da equacéo de estado
para um gas ideal®, que funciona muito bem em gases que possuam um comportamento
idealizado, onde é introduzido a constante dos gases perfeitos (SEARS; SALINGER,
1979).

PV =nRT (3)

Sendo n é o numero de mols de um gas perfeito e R é a constante universal dos

gases” perfeitos com valor aproximado de 8,314 # K.

1.1.2 — Modelo Cinético-Molecular: Propriedades Moleculares da
Matéria

Qualquer substancia, pura ou ndo, é constituida de moléculas que possuem o
diametro da ordem de grandeza de 1071% m. Nos gases, as moléculas movem-se quase
de modo independente, ja nos sélidos e liquidos elas sdo mantidas ligadas por forcas
intermoleculares. As forcas entre as moléculas sdo predominantemente de origem
elétrica, visto que as moléculas sdo constituidas de particulas que possuem carga elétrica
e a interacdo gravitacional entre as moléculas é desprezivel. A interacdo entre cargas

elétricas puntiformes € descrita pela lei de Coulomb?®, podendo ser utilizada para o estudo

2 O valor especifico de uma propriedade extensiva ¢é definido como a razdo do valor da propriedade para a
massa do sistema, ou o seu valor por unidade de massa (SEARS; SALINGER, 1979).

3 Um gas ideal é aquele no qual os efeitos perturbativos das forgas intermoleculares e o tamanho finito das
moléculas individuais podem ser desprezados (HEWITT, 2015).

4 Constante dos gases R = 8,314472(15) J KX mol~. https://goldbook.iupac.org/terms/view/G02579

S Charles-Augustin de Coulomb (1736 — 1806), Fisico francés conhecido pela formulagdo da lei de
Coulomb, que afirma que a forca entre duas cargas elétricas é proporcional ao produto das cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas F = kq,q,/r?. A forca elétrica é uma das
principais forcas envolvidas nas reagGes atdmicas. https://www.britannica.com/biography/Charles-
Augustin-de-Coulomb
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de estruturas mais complexas, como as moléculas, realizando consideragdes pertinentes.
Levando em consideracgdo a ideia trazida por essa lei, quando um gas é comprimido suas
moléculas se aproximam e as forcas de atracdo aumentam. A forca intermolecular tende
a zero em uma distancia r, (ver Figura 3), que corresponde ao espaco existente entre as
moléculas no estado solido ou no estado liquido (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 3 — Em (a) distancia entre moléculas. Em (b) quando r < r, € F. > 0 a forca é repulsiva, quando
r > r, e F. < 0 aforca entre as moléculas é atrativa, numa distancia r = r,, a energia potencial € minima
e a forca ente elas sdo nulas.

U F,
@ (b) Forga
Energia potencial
r = distancia entre

} as moléculas |

2|

I
Moléculas :
I

Upl =

Fonte: Young e Freedman (2016). Adaptado.

Na Figura 3 também esta visivel a energia potencial em funcdo da distancia r,
apresentando um valor minimo em r,, em que a forga é zero. As curvas sao relacionadas
a F. = —dU/dr, o gréfico apresenta 0 que € chamado po¢o de potencial. Em uma
distancia r, entre duas moléculas seria necessaria uma energia U, para que a molécula
escape até uma distancia r. Como as moléculas estdo sempre em movimento elas
possuem energia cinética e se essa energia for bem menor que a profundidade do poco de
potencial, as moléculas irdo manter uma distancia préxima de r,, deixando-as no estado
liquido ou s6lido. Com o aumento de temperatura havera um aumento da energia cinética
das moléculas, a distancia tende a aumentar deixando as moléculas mais livres o que
caracteriza o estado gasoso da mateéria.

Um caso interessante que difere desse comportamento é o caso da dgua que possui
uma anomalia na faixa de temperatura entre 0 °C e 4 °C, em que o volume diminui. A

Figura 4 exemplifica esse fenémeno.
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Figura 4 — Volume de uma grama de agua no intervalo de 0 °C a 100 °C

174 (cm?’) Embora a dgua geralmente
se expanda com o aumento
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1,00 |
0

I | | 1
20 40 o0 80 100
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V (cm3) ..entre 0 °Ce 4 °C,

o volume diminui com o

1,0004 - umento da temperatura.
1,0003 - A dgua é
1.0002 L mais densa

a4°C

1,0001
1,0000
0

¥

| L1 LT(°C)
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Fonte: Young e Freedman (2016)

1.1.2.1 — Sélido e Liquido
Para os solidos as moléculas vibram em torno de um ponto de equilibrio quase

fixo, mantendo a distancias média entre as moléculas constante. A estrutura molecular

dos solidos pode ser desordenada e complexa ou bem ordenada chamada rede cristalina.

Sélidos que possuem essa rede, dispdem de uma estrutura regular e repetitiva, sendo

classificados conforme a estrutura basica da rede, a célula unitaria (ver Quadro 1).

Quadro 1 — Sistemas cristalinos basicos, com a geometria bésica de cada célula. Cada vértice indica um

atomo ou um ion.

AT
R
1 [
el |1 |
| [
| [ C
PN
- a
a a “a a
Cubico Hexagonal Tetragonal
N\
c C
a Y N
b b
Romboédrico Ortorrdmbico Monoclinico
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Triclinico

Fonte: Callister e Rethwisch (2012). Adaptado.

Como exemplo de estrutura sélida tem-se o cloreto de sédio, (NaCl), que possui
uma rede cubica de face centrada. A Figura 5 € um modelo para o NaCl, os ions de sodio

sdo 0s menores do que os ions de cloro.

Figura 5 — O cloreto de sédio estd arrumado com os fons de Na* e C1~ nos pontos da rede clbica

Fonte: Young e Freedman (2016)

Nos liquidos as distancias entre as moléculas sao ligeiramente maiores em relacéo
aos solidos proporcionando uma maior mobilidade. As moléculas dos liquidos possuem
uma pequena regularidade nas estruturas de suas vizinhancas préximas, formando
pequeno grupos. Essa regularidade local permite que o liquido mantenha seu volume fixo,
mesmo ndo conseguindo manter a sua forma. As moléculas dos materiais liquidos se
comportam de forma intermediaria, entre o estado sélido e o gasoso (YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

1.1.2.2 - Gases
Para os gases o distanciamento molecular é bem maior do que nos liquidos, a tal

ponto em que as forgas intermoleculares sdo muito pequenas. As moléculas de um géas
possuem graus de liberdade que possibilita a movimentacdo em varias diregdes podendo

ocorrer colisdes entre elas ou entre a sua vizinhanca (podendo ser a parede de um
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recipiente), possuindo velocidade de translacdo. Para o gas ideal, em que todas as colisdes
sdo elasticas e que o mesmo esta confinado num recipiente de paredes rigidas, é possivel
determinar a velocidade das moléculas e o caminho livre que uma molécula pode ter antes
de colidir com outra molécula. Como o gas é idealizado o movimento de rotacdo
molecular e vibragdo ndo serdo considerados, assim como as colisdes entre suas
moléculas, felizmente o modelo cinético molecular do gas ideal consegue descrever com
boa fidelidade os gases reais rarefeitos.

A Figura 6 mostra colisdes elasticas das moléculas de gas contra a parede de um
recipiente onde ele se encontra confinado para cada colisio o componente x da
velocidade varia de —|v,| até +|v,/|, logo a variagdo do momento linear p, sera 2m/|v,|.
Se a molécula esté prestes a colidir na area A da parede entdo ela percorre a distancia
|v,|dt e deve voltar apds o choque. Logo o nimero de moléculas que atingem a parede
sera igual ao numero de moléculas contidas no cilindro com base igual a A, comprimento
|v,|dt e volume A|v,|dt. Assim o numero de moléculas no cilindro é N, =
(N/V)(A|v,|dt), mas em media metade das moléculas estdo indo em direcéo a parede e

metade estdo voltando. Entdo o nimero de colisGes que estdo ocorrendo durante um
tempo dt é N, = (%)(N/V)(Alvxldt), logo 0 momento linear total serda dp, =

N;(2m|v,|) chegando a
dpx  NAmvg (@)
.V
Lembrando que a pressao sobre a superficie A se relaciona com a forca, em que

F =dp,/dte P = F /A, levando a:

PV = Nmuv? (5)
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Figura 6 — ColisGes de moléculas de gas. Em (a) colisdo de uma molécula com a parede de recipiente,
mostrando as componentes da velocidade. Em (b) Superficie na parede do recipiente onde ocorrera o
choque das moléculas de gas

v
(a) Uiy = 7‘”\" i (b)
Molécula antes
v da colisio
1-'- Uiy = 0y

"
~
~
~

A Molécula apés
~ L

~_ acolisdo

® vy = [v]

-2 X

I

Ul Volume do

Ugy = DyL = J\-\ // cilindro Alv,|dt

X -

Fonte: Young e Freedman (2016). Adaptado

No entanto, v2 representa a velocidade somente numa componente, logo néo
representa a velocidade para todas as moléculas. Sendo assim mais apropriado usar o
valor médio da velocidade em todas as componentes (X, y e z), assim o modulo da
velocidade em cada molécula é v* = v¢ + vy + v7, escrevendo em termos da média das
velocidades 7% = 7¢ + 7y + v7. O modelo de gés ideal ndo faz distingdo entre as
direcdes (X, y e z) e possui uma elevada velocidade de suas moléculas, dessa forma as
médias das velocidades podem ser consideradas iguais 7y = vy = 77, levando a v* =

372 que permite escrever:

1
PV = §Nm132 (6)

Comparando com a equacdo de estado do gas perfeito PV = nRT em que n € 0
numero de mols, que também pode ser escrito em termos do nimero de Avogadro® n =
N /N,. Levando ao aparecimento de uma razdo muito frequente na Termodinamica, kg =

R/N,, chamada constante de Boltzmann’. Assim:
_ 3kgT
B m

()
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Uma informacdo importante que pode ser obtida a partir dessa formulacdo da

velocidade média quadratica é escrevendo m#? = 3kgT e dividindo os dois lados por 2.

¢ Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776 — 1856), fisico matematico italiano que ficou conhecido
pela lei de Avogadro que afirma que sob condic8es controladas de temperatura e pressdo, volumes iguais
de diferentes gases contém um nimero igual de moléculas https://www.britannica.com/biography/Amedeo-
Avogadro. Constante de Avogadro Na = 6,02214076.10% mol. https://doi.org/10.1351/goldbook.A00543
" Ludwig Eduard Boltzmann (1844 — 1906), fisico cuja maior conquista foi no desenvolvimento da
mecanica estatistica, que explica e prevé como as propriedades dos &tomos (como massa, carga e estrutura)
determinam as propriedades visiveis da matéria. https://www.britannica.com/biography/L udwig-
Boltzmann. Constante k = 1,3806504(24).102%) K%, https://doi.org/10.1351/goldbook.B00695.
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1 3
Emvz = EkBT (8)

Esse resultado mostra que a energia cinética media por molécula depende somente
da temperatura, e ndo da presséo e nem do volume.

Outra forma de expressar a velocidade das moléculas de um gés é em termos da
velocidade média quadratica, vy, = V2, sendo a raiz quadrada do valor médio dos

quadrados das velocidades.

o = 3k,T ©)

m

Essa equacdo determina a velocidade das moléculas dos gases a uma certa
temperatura. Por exemplo, o gas hidrogénio H, com massa molar M = 2.1073 Kg/mol
a velocidade média quadratica € em torno de 1900 m/s a temperatura ambiente (25°C),
tornando o gas com as moléculas mais rapidas na atmosfera terrestre.

Outra informacdo importante em relagdo aos gases € o livre caminho médio que
as moléculas percorrem antes que aconteca um choque com outra. Considerando que cada
molécula possui um raio r e que todas que compdem um gas sao idénticas, o caminho
percorrido vdt até colidir com outra molécula esta delimitado pelo cilindro de raio 2r
(ver Figura 7). O volume do cilindro é 4nr2vdt e existem N/V moléculas por unidade

de volume, assim o numero de moléculas com centros dentro do cilindro é dN =

Amr?v,,dtN/V, em que v,,; é a velocidade relativa da molécula, v,,; = V2v. O livre
caminho médio serd a razdo entre o comprimento da trajetoria (vdt) e o nimero de

colisOes:
1

A= 4m\2r2N )V {10
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Figura 7 — Livre caminho médio de uma molécula de gas
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Fonte: Young e Freedman (2016)

Para 0s gases ideais em que a equagdo de estado também pode ser escrita como
PV = NkgT o livre caminho médio pode ser escrito como:
kgT
" 4ny2rep
Aumentando a temperatura mantendo a pressao constante, o gas ird se expandir, a

(11)

distancia entre as moléculas tende a aumentar e o livre caminho média iréa crescer. Se a
temperatura for constante e o gas for comprimido, aumentando a pressdo, A ira diminuir
(YOUNG; FREEDMAN, 2016).

1.1.2.3 — Condensado de Bose-Einstein, Condensado Fermidnico e o
Plasma

Se um gas com particulas do tipo bdsons for resfriado a baixissimas temperaturas
emque T — 0 é possivel atingir um novo estado da matéria, as moléculas do gas deixardo
de ter um comportamento desordenado (classico) tendo um comportamento mais
ordenado, as particulas ocupardo o nivel de mais baixa energia e as distancias entre as
particulas serdo extremamente pequenas. O gas passara a ter propriedades inerentes a essa
nova fase, podendo ser descrita com o0 uso da mecanica quantica, pois o0s niveis de energia
sdo discretos e as particulas ocupam niveis especificos de energia. Essa fase da matéria é
chamada de Condensado de Bose-Einstein (CBE) (BAGNATO, 1997). Segundo Paiva
(2020), o condensado possui propriedades bem peculiares, entre elas a superfluidez ou
escoamento sem atrito. O condensado possui uma “prote¢ao” dos processos de interacéo
particula-particula responsavel pela viscosidade ou resisténcia ao fluxo. Para obter o CBE
€ necessario que o gas seja extremamente rarefeito, com uma baixissima densidade, em
torno de 102 4tomos/cm3 bem menor que a densidade dos sélidos ou liquidos, dessa

forma o gas ndo ird condensar em um liquido ou num solido.
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O Condensado Fermidnico é um conjunto de férmios resfriado a baixissimas
temperaturas, assim como o condensado de Bose-Einstein, e é considerado um estado da
matéria. O condensado obedece ao principio da exclusao de Pauli, que afirma que dois
férmios ndo podem ocupar 0 mesmo estado quantico, impedindo a formacéo de grandes
agrupamentos (BRAGANCA, 2017).

Em um gés cada atomo contém o mesmo nimero de cargas positivas e negativas,
estando eletricamente neutro. Quando os elétrons sdo retirados dos atomos os gases ficam
ionizados. Se uma grande parte de um gas ficar ionizado, ele deixa de ser um gas, onde
as particulas se movem livremente possuindo basicamente interacbes por meio das
colisBes e tornando-se um meio em que as particulas podem agir a distancia umas sobre
as outras, via forcas eletromagnéticas, além da interacdo por colisdo. Este meio possui
um comportamento diferente dos gases e sendo denominado de plasma (ZIEBELL,
2004).

1.1.3 - Leis da Termodinamica

1.1.3.1 - Lei Zero

Para trés sistemas termodinamicos A, B e C, supondo que A esteja em equilibrio
térmico com B e C, se A for colocado em contato com B ou C, ndo havera calor de um
para o outro. Entio B e C também estio em equilibrio (SILVERIO, 2001). Assim a Lei
Zero pode ser escrita como:

Dois sistemas que estejam em equilibrio térmico com um terceiro estardo também

em equilibrio térmico um com o outro.

1.1.3.2 — Primeira Lel

Também conhecido como principio da conservacdo de energia, estabelece de
modo simples que a energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo
termodindmico, mas apenas pode mudar de forma (CENGEL; GHAJER, 2012). A
primeira lei também pode ser enunciada assim:

A variacdo liquida na energia total de um sistema durante um processo é igual a
diferenca entre a energia total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema

termodindmico durante um processo.
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Esquematicamente,

Energia total Energia total Mudanga de
na entrada | — na saida = | energia total
do sistema do sistema do sistema

A energia pode ser transferida para ou do sistema por meio de calor, trabalho ou
fluxo de massa. A energia € uma propriedade, e o valor ndo varia, a menos que 0 estado
do sistema mude.

Outra forma de enunciar a primeira lei conforme (SEARS; SALINGER, 1979):

A diferenca Uy — Ua é 0 acreéscimo na energia interna, e a equagao acima afirma
que o acréscimo de energia interna de um sistema, em qualquer processo em que ndo ha
variacdo nas energias cinética e potencial do sistema, é igual ao fluxo liquido de calor
Q para o sistema menos o trabalho total W realizado pelo sistema.

Uy—Ug=Q—-W (12)

Figura 8 — Esquema mostrando o calor Q sendo adicionado ao sistema, modificando a energia interna e o
sistema realizando um trabalho W

Energia
interna
Ub - Ua

Calor. Q Sistema Trabalho. W

Fonte: Préprio Autor

Generalizando, a Primeira Lei, pode ser expressa como variagdes infinitesimais
de forma diferencial, em alguns casos nomeada de forma analitica:
dUu =d'Q—-d'w (13)
O verdadeiro significado da primeira lei esta na afirmacdo de que o trabalho € o
mesmo em todos o0s processos adiabaticos® entre dos estados de equilibrio possuindo a
mesma energia cinética e a mesma energia potencial (SEARS; SALINGER, 1979).

8 O termo adiabdtico refere-se a um processo que isola completamente o sistema de sua vizinhanca, no que
tange a troca de matéria ou de calor.
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1.1.3.2.1 — Trabalho

Quando um sistema termodindmico realiza um processo, o trabalho, em ultima
analise ¢ atribuido a uma forca. No entanto é mais conveniente expressar o trabalho em
termos das propriedades termodinamicas, como presséo, volume e temperatura, pois essas
propriedades podem ser mensuradas de forma relativamente simples.

Com o uso da Figura 9 é possivel determinar o trabalho em termos do volume,
utilizando como exemplo um gas confinado dentro de um pistéo livre de atrito. Se o
trabalho é d'W = Fdz, em que F é uma forga externa que pressiona o embolo no sentido
de dz que é o deslocamento infinitesimal. Lembrando que a forca infinitesimal pode ser

escrita como dF = PdA, para pequenos elementos de area.

Figura 9 — Esquema de um pistdo contendo gas. Em (a) o gas é comprimido por uma pressao externa. Em
(b) 0 g&s move o embolo na direcdo dz

Pressdo externa

(@) (b)

Fonte: Préprio Autor
Quando o embolo se move numa distancia dz, a forga e o deslocamento estdo em
sentidos opostos, e o trabalho é dFdz = PdAdz. Em que dA é o elemento de &rea
infinitesimal do embolo. Quando todos os elementos de area sdo inclusos no calculo o

trabalho pode ser determinado por uma integragéo.
d'w = PJ dAdz (14)

A integral é igual ao volume entre duas posig¢des, inicial e final da configuracdo
da figura. Portanto,
d'W = Pdv (15)
Entdo quando um sistema termodindmico se expande dV é positivo, diz-se que 0

trabalho foi realizado pelo sistema, caso contrario o trabalho € realizado sobre o sistema.
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O termo d'W é um diferencial inexato® e o trabalho ndo é uma propriedade do
sistema, sendo uma funcdo de trajetoria e ndo de um ponto. Assim d'W com a “linha” é
para enfatizar que o trabalho num processo infinitesimal é uma diferencial inexata. 1sso
ira implicar no trabalho em ciclo fechado, que néo sera nulo.

E possivel que a configuragio de um sistema termodinamico possa ser modificada
sem a realizacao de trabalho e nesse caso a pressao externa serd nula (ver Figura 9) e o
volume podera aumentar livremente, empurrando o embolo. Assim o trabalho sera nulo
e a expansao sera livre.

Para processos que podem ser vistos como uma sucessdo de instantes de
equilibrios termodinamicos, quase-estatico, o trabalho total depende somente da
configuracdo do sistema e nesse caso o sistema sera reversivel. No entanto, considerando
um sistema em que ocorre uma dissipacdo de energia, o trabalho pode ser classificado

como irreversivel.

1.1.3.2.2 — Energia interna

Uma tentativa de definir a energia interna é simplesmente dizer que ela é a soma
das energias cinéticas de todas as suas particulas ou moléculas constituintes, acrescida da
soma de todas as energias potenciais decorrentes de todas as interacfes entre as particulas
do sistema.

A energia interna esta relacionada com a estrutura molecular e ao grau de atividade
molecular do material analisado, no caso de um gas, por exemplo, elas podem se mover
no espaco possuindo uma energia cinética de translacéo e rotagdo. Em materiais solidos
é perceptivel que suas moléculas vibrem em trono de um ponto de equilibrio, possuindo
uma energia cinética de vibracdo. A parte da energia interna que estd associada ao
movimento cinético das moléculas € chamada energia sensivel (CENGEL; BOLES,
2013).

¥ Um diferencial € inexato quando o valor da segunda derivada parcial mista de uma fungéo F, ,, depende
da ordem de derivagdo. E também quando a integral em uma trajetéria fechada é ndo nula.
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Figura 10 — Diversas formas movimento molecular e do elétron que contribuem para a energia sensivel

N
A @Qv
O g

Translacao Rotacao Translacdo Vibragao
molecular molecular do elétron molecular

Fonte: Cengel e Boles (2013), Adaptado

A energia interna também esta associada as forcas de ligacdo entre as moléculas
de uma substéncia, entre os atomos das moléculas e entre particulas dos &tomos. As forc¢as
moleculares sdo mais fortes em materiais sélidos e mais fracas nos gases, e intermediaria
nos liquidos. Se for adicionada energia as moléculas de um sistema, permitindo superar
as forcas intermoleculares, ocorrera uma mudanca de fase da matéria. Devido a essa
energia adicional um sistema na fase gasosa possui um nivel de energia interna mais
elevado do que na fase liquida ou na fase sdlida, essa energia associada a fase de um
sistema é chamada de energia latente (CENGEL; BOLES, 2013).

Outra forma de analisar a energia interna é em termo do trabalho. Se um sistema
que evolui adiabaticamente, ou seja, sem trocar calor com a sua vizinhanca. Pela primeira
lei dU = d'Q — d'W, se ndo ha troca de calor d'Q = 0. Entdo dU = —d'W,,, embora
d'W ndo seja uma diferencial exata, mas d'W,, é exata no sentido de que ao longo de
trajetdrias adiabaticas o trabalho € o0 mesmo (SEARS; SALINGER, 1979). Portanto, é
possivel determinar uma propriedade de um sistema de tal modo que a diferenca entre os
seus valores em dois estados, a e b, seja igual ao trabalho ao longo de qualquer trajetéria
adiabatica entre os estados a e b. Essa propriedade é a energia interna. Entdo a energia
interna é uma diferencial exata dU mesmo que ela seja, na primeira lei, a subtracdo de

duas diferencias inexatas.

1.1.3.2.3 - Calor

Considerando processos, em um sistema, entre um dado par de estados de
equilibrio que ndo sdo adiabaticos, ou seja, um sistema que ndo esta isolado da sua
vizinhanca e pode fazer contato com outros sistemas, cuja as temperaturas séo diferentes.
Nessas condicOes se diz haver calor, ou seja, uma quantidade de energia térmica fluindo

entre o sistema e a vizinhanca.
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O calor pode ser definido em termos do trabalho, assim como a energia interna. O
trabalho ndo-adiabatico entre dois estados de equilibrio difere de um processo para outro,
e também difere do trabalho adiabatico entre os mesmos dois estados. Assim o calor Q
para um sistema pode ser definido como a diferenca entre o trabalho nédo-adiabatico
(realizado com troca de calor com a vizinhangca) e o trabalho adiabatico (SEARS;
SALINGER, 1979).

Q=W —=Wgyq (16)

O calor, assim como a energia interna, é definido indiretamente em termos do
trabalho. Dependendo do processo € possivel ter um fluxo positivo ou negativo, Q sera
positivo se o calor for para o sistema e negativo se o fluxo for saindo do sistema.

Um processo termodindmico podera ser reversivel, em termos da temperatura, se
essa temperatura variar infinitesimalmente. Permitindo que o calor possa ser invertido de
forma infinitesimal e seré reversivel. Portanto,

d'Q=dW—dWy a7

Como a energia interna pode ser escrita em termos do trabalho adiabatico dU =

—d'W,,, a primeira Lei da Termodinamica pode ser reescrita como:
d'Q=dW+dUu (18)

De forma analoga ao trabalho a diferencial do calor d'Q néo é exata. Logo Q nédo

é uma propriedade do sistema e é uma funcdo de trajetoria e ndo de ponto, sua integral

nao é nula num caminho fechado.

1.1.3.3 — Segunda Lei da Termodinamica
Os processos termodinamicos ocorrem naturalmente em um certo sentido, mas

ndo em sentido oposto. Por exemplo, o calor, que flui sempre de um corpo de maior
temperatura para um de menor temperatura. A primeira Lei da Termodindmica nédo
proibiria o calor no sentido de um corpo frio para um quente, ja que a energia seria
conservada, mas, naturalmente, o calor sempre é no sentido do corpo mais quente para o
mais frio (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

A Termodinamica teve a sua origem na tentativa de converter calor em trabalho
ao desenvolver dispositivos para essa finalidade, dentre esses dispositivos destacam-se a
maquina térmica e o refrigerador. A maquina térmica com a finalidade de converter o

calor em trabalho e o refrigerador utilizando o trabalho para retirar calor de uma fonte. A
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Figura 11 representa esquematicamente a maquina térmica e o refrigerador, em ambos 0s

casos se busca minimizar a dissipacdo de energia e o rendimento méaximo.

Figura 11 — Diagrama esquematico de uma maquina térmica e de um refrigerador

Reservatério quente a Ar externo a temperatura T,
temperatura 7’

0, L

! /Mziquina
=)

0
< | 1| /Q\
1
Z —
Reservatdrio frio Interior do refrigerador
a temperatura T a temperatura T

Fonte: Young e Freedman (2016), Adaptado

E visivel que tanto a maquina térmica quanto o refrigerador possuem um sentido
no fluxo de energia. Na maquina o calor € no sentido da fonte ou reservatdrio quente para
a fria realizando trabalho, e ndo o contrario. No refrigerador o sentido do calor da fonte
fria para a fonte quente s6 € possivel realizando trabalho, ou seja, sem realizacdo de
trabalho ndo ocorrera. Entdo existe um sentido no processo termodindmico em ambos os
casos e a Segunda Lei da Termodinamica foi enunciada em termos da maquina térmica e
do refrigerador por Kelvin® e Clausius®?.

Segunda Lei para maquina térmica:

E impossivel para qualquer sistema passar por um processo no qual absorve calor
de um reservatdrio a uma dada temperatura e o converte completamente em trabalho
mecanico de modo que o sistema termine em um estado idéntico ao inicial (YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

Segunda Lei para o refrigerador:

E impossivel a realizaco de qualquer processo que tenha como Unica etapa a
transferéncia de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente (YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

10 William Thomson, Lord Kelvin (1824 — 1907), https://www.britannica.com/biography/William-
Thomson-Baron-Kelvin.
11 Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 — 1888), https://www.britannica.com/biography/Rudolf-Clausius.
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Qualquer dispositivo que transforma calor parcialmente em trabalho ou em
energia mecanica pode ser considerado como uma maquina térmica. Assim varios
dispositivos podem ser considerados maquinas térmicas, como motores a combustdo
interna e externa, a vapor, entre outros.

Outra forma de escrever a Segunda Lei da Termodindmica onde o sentido do
processo termodinamico é melhor esclarecido, serd em termos de uma propriedade do
sistema chamada entropia'? que de certa forma mede a aleatoriedade do sistema. Assim
a Segunda Lei pode ser formulada:

Nos processos termodinédmicos a entropia de um sistema isolado sempre aumenta
ou, no caso limite de um processo reversivel, permanece constante (CENGEL; BOLES,
2013).

Matematicamente o enunciado afirma que a variacdo da entropia é nula para
Processos reversiveis ou maior que zero para processos irreversiveis:

AS >0 (19)

Dessa forma a Segunda Lei € escrita em termos de uma grandeza que define o
sentido do processo termodinamico. Para um processo reversivel a entropia é definida

como:

d'Q, (20)
T

O indice r na equacdo é para designar 0 processo reversivel em uma variacao

ds =

infinitesimal, outra forma de representar a entropia é em uma variacao finita de um estado

1 para um estado 2:

2 d’Q
S,—S; = j d (21)
2 1 L T

Dessa forma S, a entropia de um estado final, sera a entropia inicial mais um
2 . .. PRT P
termo fl d'Q,/T, ou seja, a entropia ira aumentar. Para processos ciclicos reversiveis em

que a entropia inicial e a final sdo iguais, a equacao se torna:

§ oy (22)

O aumento de entropia em todo o processo irreversivel natural mede o aumento

da desordem do sistema, como exemplo a Figura 12 mostra a mistura de tinta em agua.

12,0 conceito de entropia foi primeiramente introduzido na Fisica tedrica por Clausius no século XIX. Até
esta época havia muita confusdo entre calor e trabalho e suas influéncias no funcionamento das maquinas
térmicas (ZEMANSKY, 1978).
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Nesse caso a mistura de tinta em dgua comega com baixa entropia, em que os dois fluidos
podem ser distinguidos, no estagio final as moléculas de &gua e tinta estdo espalhadas
pelo volume do liquido de modo que a entropia é maior. A separacdo espontanea da agua
e da tinta acarretaria diminuicdo da entropia, 0 que contraria a Segunda Leli, e na préatica

tal fenbmeno nunca sera observado.

Figura 12 — Mistura de tinta e agua

Fonte: Young e Freedman (2016)

Agora a Primeira Lei e a Segunda podem ser escritas de forma combinada e a
partir dessa combinacdo diversas relagdes podem ser obtidas. Da Primeira Lei d'Q =
dU + d'W e da Segunda Lei d'Q, = TdS, combinando:

TdS = dU + PdVv (23)

Essa equacdo € a combinacdo das duas leis da Termodinamica em um sistema P-
V-T, para outros tipos de sistemas em que o trabalho ndo dependa de P e VV o termo PdV
deve ser trocado.
Outra forma de escrever essa equagao é em termos da entalpia’® definida por H =
U + PV chegando a:
TdS = dH — VdP (24)

1.1.3.4 — Terceira Lei
A Terceira Lei relaciona a entropia e a temperatura em corpos que estdo em

equilibrio a uma temperatura proxima ao zero absoluto (SILVERIO, 2001).

3 O amplo uso da propriedade entalpia deve-se ao professor Richard Mollier
(https://pantheon.world/profile/person/Richard Mollier/), que reconheceu a importancia do grupo u + Pv
na analise de turbinas a vapor e na representacdo das propriedades do vapor na forma tabular e grafica.
Mollier inicialmente chamou o grupo u + Pv de conteudo de calor e calor total. Esses termos ndo séo
muito consistentes com a terminologia moderna da termodinamica e foram substituidos na década de 1930
pelo termo entalpia (da palavra grega enthalpien, que significa aquecer) (CENGEL; BOLES, 2013)
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A entropia de qualquer sistema tende a zero quando a temperatura tende ao zero
absoluto.
Assim,
limS =0 (25)

T-0

Outra forma de apresentar a terceira lei é pelo teorema de Nernst'* sobre o calor.
Em 1906 ele propds, a partir de experimentos, como principio geral que, quando a
temperatura se aproxima de zero as variagdes da funcdo de Gibbs® e da entalpia se
aproximam da igualdade, AG = AH.Como G = H—-TSeS = —(dG/0T)p, entdo:

016 - Gﬂ) 26)
b

— G =H,—H, +T
GZ Gl 2 1+ < aT

Dessa forma a variacdo de entalpia s6 sera igual a variacdo da funcdo de Gibbs
quando T(0AG/0T)p se aproximar de zero (SEARS; SALINGER, 1979).

Figura 13 — Dependéncia das variacdes nas funcdes de Gibbs e na entalpia

AH

AG,AH

AG

Fonte: Préprio Autor
N&o somente AG e AH se aproximam da igualdade, mas suas razfes de variacao

com a temperatura também se aproximam de zero.

0AG 0AH
i (57), =0 m(5r), =0 0

Isso significa que os graficos de AG e AH, em funcdo de T, possuem a mesma
tangente horizontal em T = 0, Figura 13. Dessa forma o limite de AG quando a

temperatura tende a zero:

14 Walther Hermann Nernst (1864 — 1941). https://www.britannica.com/biography/Walther-Nernst
15 Josiah Willard Gibbs (1839 — 1903). https://www.britannica.com/biography/J-Willard-Gibbs. A fungéo
de Gibbs é definidacomo G = H —TSoug = h —Ts.
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Lembrando que S = —(9G/dT)p,
m(S; —S5;) =0 (29)
Este é o teorema de Nernst, que afirma:

Na vizinhanca do zero absoluto, todas as reagdes em um liquido ou sélido em

equilibrio interno ocorrem sem mudanca de entropia (SEARS; SALINGER, 1979).

1.1.4 — Mudancas de Fase da Matéria e as Propriedades Térmicas

1.1.4.1 — Capacidade Térmica e Calor especifico
Sob certas condicdes € possivel conhecer a quantidade de calor cedida ou recebida
por um sistema, desde que ndo haja uma mudanca de fase. A capacidade térmica é a razao
entre o calor e a temperatura. E uma propriedade que indica a habilidade de um sistema
em absorver calor da vizinhanca (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).
d
c=2 (30)
Para analisar essa propriedade em cada unidade de massa de um material que
compde um sistema é definido o calor especifico como:
_¢_1do (31)
m mdT

Entdo o calor especifico € uma propriedade que indica a capacidade de absorver
ou ceder calor por unidade de massa de uma substancia, fazendo a temperatura variar. Se
dois corpos com calores especificos diferentes recebem a mesma quantidade de calor
aquela que possui um alto calor especifico necessita de mais energia para elevar a sua
temperatura, logo uma substancia de menor calor especifico necessita de menos energia
por unidade de massa para elevar a sua temperatura, na pratica um material que possui
um menor valor de calor especifico aquece mais rapidamente do que outro que possui um
valor mais alto. O calor especifico de um sistema depende da natureza do sistema, ou
seja, depende do tipo de material.

O calor especifico num processo, em que 0 sistema esteja submetido a uma
pressdo externa constante é chamado calor especifico a presséo constante cp e 0 seu valor

dependera da pressao externa e também da temperatura do sistema. Se um sistema for
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mantido a volume constante durante o calor, o calor especifico sera a volume constante
¢y (SEARS; SALINGER, 1979).

A partir da Primeira Lei e da entalpia pode ser encontrada relagdes para o calor
especifico, o ¢, e c,. Para determinar c, deve-se escrever a energia interna u como
funcdo de T e v, de tal forma que du = (du/dT),dT+(du/dv)rdv dado que du é uma
diferencial exata. E levando du em d’q = du + Pdv e considerando um processo a

volume constante, dv = 0 e d'q = ¢,dT, chegando a ¢, dT = (0u/dT),dT. Portanto,

Para cp de forma analoga ao c,, a entalpia h dever ser escrita como funcdo de T e
P, assim dh = (0h/0T)pdT+(0h/dP)dP. Partindo de h = u + Pv e combinado com
d'q = du + Pdv, chegando a d'q = dh — vdP . E inserindo dh e considerando um
processo a pressdo constante, dP = 0 e d'q = ¢pdT, chegando a cp,dT = (0h/0T)pdT.

Portanto,

oh

=(— 33
@ <0T>p (33)

Sendo a energia interna e a entalpia escritas por mol u = U/n e h = H/n. Para os

gases perfeitos, no caso monoatdmico, a energia interna é escrita como u = (3/2)RT,

dessa forma:

3
Cy = ER (34)

Para gases com mais atomos deve-se considerar o grau de liberdade, entdo a
energia interna tera a forma u = (f/2)RT, em que f é nimero de graus de liberdade da

molécula. Entdo c, sera:

_/ (35)

Cy ==

2
Quando o gas for monoatémico o grau de liberdade é f = 3 levando ao resultado

anterior. Para uma molécula diatbmica como na Figura 14 séo 7 graus de liberdades, 3 de
translacdo nos eixos (X, y e z), 2 de rotacdo (em torno dos eixos X e z) e 2 de vibracdo (ao

longo do eixo y). Assim c,, assumira o valor, ¢, = (7/2)R.
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Figura 14 — Modelo de uma molécula diatbmica em forma de haltere

Fonte: Préprio Autor

A relagdo entre c, € ¢, pode ser escrita de diversas maneiras, dependendo das

variaveis que se pretende escrever, sendo uma delas:

omer=r() ()

Assim, nessa forma de expressar a diferenca ¢, — ¢, pode ser calculada para
qualquer substancia a partir da equacdo de estado. Para os gases perfeitos com a equacgéo
de estado Pv = RT arelagdo ¢, — ¢, se torna simplesmente:

cp—C, =R (37)

Outra forma de escrever essa relacdo é em termos da expansibilidade® (8) e da
compressibilidade!’ (x), ¢, — ¢, = vTB?/Kk. A compressibilidade é uma quantidade
sempre positiva, ja a expansibilidade ou expansividade pode ser negativa em algumas
substancias, como na agua no intervalo de 0 °C a 4 °C, mas o0 seu quadrado sera sempre
positivo. Assim € possivel concluir que: (1) c, € sempre maior ou igual a c,, ¢, = ¢y, (2)
a diferenca entre ¢, e c, se aproxima de zero a medida que a temperatura se aproxima de
zero e (3) os calores especificos sdo idénticos para substancias incompressiveis ¢, = ¢,
pois 0 volume é constante (CENGEL; BOLES, 2013).

A diferenca entre os calores especificos é muito pequena e geralmente desprezivel
em substancias quase incompressiveis como liquidos e solidos. Para os solidos,

diferentemente dos gases, as moléculas sdo vinculadas a vibrar em torno de pontos fixos

16 Coeficiente de expansdo térmica esté relacionado com a razdo do incremento de volume e o incremento
de temperatura em um processo a pressdo constante. g8 = (1/V)(aV/aT).

17 Coeficiente de compressibilidade esta relacionada com a razdo entre o decréscimo de volume e o
incremento de pressdo em um processo a temperatura constante. k = —(1/V)(aV /dP).

32



possuindo 3f graus de liberdade, considerando um sélido harménico, ou seja, se
comportando como um oscilador harmonico (OLIVEIRA, 2005). Assim a energia interna
associada a essa configuracdo terd a forma u = uy + 3RT, fazendo ¢, = (0u/dT)
chegando a:
¢, = 3R (38)

Essa equacio é conhecida como lei de Dulong-Petit!® que funciona razoavelmente
a temperatura ambiente, mas para pequenas temperaturas (T — 0) a lei de Dulong-Petit
diverge dos valores observados, para resolver esse problema Debye®® obteve a seguinte

relacéo:

_12m*R ( T >3 (39)

Cy = z g

Em que 6, € um pardmetro chamado temperatura de Debye e € um parametro que
depende da velocidade do som no material, da constante de Planck?, da constante de
Boltzmann e do ndmero de Avogadro, 8p = (Avs,m/kg)(6m?N,/v)Y/3. Para valores de
T > 6, ¢, se comportard como na lei de Dulong-Petit.

E possivel verificar que o calor especifico difere em cada um dos estados da
matéria e essa diferenca se da, basicamente, em relacdo aos graus de liberdade das
moléculas ou atomos que compde uma substancia. A Tabela 2 mostra alguns valores de

calor especificos de algumas substancias, esses valores experimentais concordam com a

teoria.
Tabela 2 — Alguns valores de calor especifico em solidos, liquidos e gases.
Calor Especifico em algumas substancias
Soélidos Liquidos
Temperatura, | Calor especifico Temperatura, | Calor especifico
Substéancia Substéancia
K cp, kilkg.K K cp, kilkg.K
Aluminio Ambnia
300 0,902 239,85 4,43
400 0,949 253,15 4,52
500 0,997 273,15 4,60
Cobre 298,15 4,80
223,15 0,367 Nitrogénio

18 Pierre-Louis Dulong (1785 — 1838). https://www.britannica.com/biography/Pierre-Louis-Dulong
19 Peter Joseph William Debye (1884 — 1966). https://www.britannica.com/biography/Peter-Debye
20 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947).
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Planck/
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273,15 0,381 77,35 2,06
473,15 0,403 113,15 2,97
Gelo Agua
200 1,56 273,15 4,22
240 1,86 298,15 4,18
260 2,02 323,15 4,18
273 2,11 348,15 4,19
Gases
Calor especifico ¢,,, | Calor especifico cp,
Substéncia Temperatura, K
kJ/kg.K kJ/kg.K
Ar

300 0,718 1,005

500 0,742 1,029

700 0,788 1,075

Oxigénio

300 0,658 0,918

400 0,681 0,941

600 0,743 1,003

Vapor de agua
300 1,4108 1,8723

Fonte: Cengel e Boles (2013). Adaptado

Ainda na Tabela 2 é possivel verificar a variacdo do calor especifico conforme a

temperatura varia para algumas substancias. Nos sélidos de maneira geral o aumento de

temperatura € acompanhado com o aumento do calor especifico. Nos liquidos o

comportamento é parecido com os dos sélidos, com excecao de substancias com alguma

irregularidade como é o caso da agua.

Uma substancia de importante relevancia na Tabela 2 é a agua que se encontra nos

trés estados fisicos, no estado sélido na forma de gelo a uma temperatura de 273 K possui

um calor especifico de 2,11 kJ/kg.K e com a mesma temperatura, mas no estado liquido

possui um valor de 4,22 kJ/kg.K. A diferenca dos estados fisicos produz valores diferentes

de calor especifico, isso se da basicamente devido aos graus de liberdade das moléculas

da substancia.
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1.1.4.2 — Transicao de Fase da Matéria
As substancias podem existir, dependendo das variaveis de estado, em trés fases

da matéria bem distintas e faceis de serem observadas, solido, liquido e gasoso. Outras
fases da matéria como o plasma, condensado de Bose-Einstein e o condensado fermidnico
ndo sdo simples de serem observadas.

A transicdo de fase da matéria ocorre quando uma substancia vai de um estado
fisico para outro mudando as suas variaveis de estado que geralmente estdo em equilibrio
entre duas fases, e para uma dada pressdo isso ocorre a uma temperatura especifica. As
transicOes de fase entre os trés estados fisicos sélido, liquido e gasoso: fusdo, vaporizacao,
sublimacéo e seus inversos (solidificacdo, condensacao e sublimacao inversa).

Mudangas de fase sdo associadas a mudanca de volume e entropia, e sendo assim
um trabalho seré realizado por um sistema ou realizado sobre ele. A Figura 15 exemplifica
como 0s atomos estdo distribuidos e sua estrutura nos materiais. Normalmente o volume

ocupado pelos &tomos aumenta no sentido do estado gasoso.

Figura 15 — Disposicao dos dtomos em diferentes fases: a) em um sélido os atomos estdo em posicdes
relativamente fixas, b) na fase liquida os atomos formam grupos e estdo mais separados e c¢) na fase
gasosa 0s 4tomos sdo dispersos formando uma nuvem.

a)

Fonte: Cengel e Boles (2013)

Se amudanca de fase for a pressdo constante e a temperatura constante um sistema
deveréa absorver ou perder calor, e o calor de transformacéo [ é definido como a razdo do

calor absorvido ou cedido para que a massa m sofrer uma mudanca de fase.
Q
== (40)
Recorrendo a primeira Lei da Termodindmica em que o trabalho, o volume e a
energia interna séo escritos em termos da massa, w = W/m,v=V/meu = U/m. Em

que o sistema evolui de um estado inicial (i) para um final (f), ur —u; =1 — P(vy —

v;), assim:
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l = (ur + Pvy) — (u;+Pvy) (41)
Em que o calor de transformacéo [ pode ser relacionado com a soma u + Pv,
sendo que u, P e v sdo propriedades do sistema e essa soma também. Assim a soma u +
Pv também é uma propriedade do sistema, a entalpia. E o calor de transformacdo pode
ser escrito em termos da entalpia.
l=hf—h (42)
O calor necessario para a mudanca de fase € igual a diferenca entre as entalpias
do sistema nas duas fases. Tendo assim um calor de transformacdo para a fusdo,
vaporizacdo e sublimacdo (SEARS; SALINGER, 1979). Como a entalpia se relaciona
com a entropia em (0h/ds)p = T, a variagdo de entalpia entre o estado inicial (i) para o
estado final (f) pode ser escrita como hr —h; = T(sy —s;), tornando o calor de
transformacéo ou latente:
L=T(sf—sp) (43)
Assim a existéncia de um calor latente implica na variacdo de entropia de uma
substancia e também uma variacdo de volume. Uma vez que s = —(dg/0T)p e v =
(0g/0P)r, onde g é afuncdo de Gibbs. Qualquer mudanca de fase em que (1) a entropia
e 0 volume mudam e (2) as derivadas de primeira ordem da funcdo de Gibbs variam
descontinuamente a mudanca de primeira ordem. A Figura 16 mostra as como G, S,V e
Cp variam quando uma substancia muda de fase, e quando ocorre uma mudanca de fase
h& uma descontinuidade (um salto) nos graficos. No grafico em que mostra Cp possui um
comportamento interessante, pois no ponto em que ocorre a mudanca Cp tende ao infinito
uma vez que Cp = T(8S/dT)p e dT = 0, uma vez que a mudanca de fase ocorre a
pressdo e temperatura constante (ZEMANSKY, 1978).
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Figura 16 — Caracteristicas de uma mudangca de fase. Em (a) funcéo de Gibbs, em (b) a entropia, em (c) o
volume e em (d) a capacidade térmica (ou capacidade calorifica) a pressdo constante. Todas em funcéo de

T.
G| -(%9)
| 3T/, ;
i |
Funcéo de Gibbs Entropia

i '

I |

|

Fase (i) Fase (f) Fase (i) Fase (f)

|

| q

! I

| |

! - 1

T T
(a) (&)
(ﬂg) | C: * Capacidade calorifica
P T Volume
|
|
1
Fase (i) Fase (f)
Fase (i) Fase (f) .

I

I

1 -

F—!
51

(c) (d)
Fonte: Zemansky (1978)
Partindo de Tds = du + Pdv e das relagdes du = (du/dT),dT + (0u/0v)rdv,
ds = (0s/0dT),dT + (ds/dv)rdv e ¢, = (du/adT), chegando a seguinte relacéo:

apP
Tds = c,dT +T (—) dv (44)
aT/,

Em que um mol de uma substancia é convertido de forma reversivel da fase (i)
até a fase (f). Fazendo uma integracdo com a condicdo que P é uma funcdo somente de
T, independente de v, de modo que (dP/dT),, = dP/dT levando a

dpP l
= m (45)
Esta equagdo € conhecida como equagdo de Clapeyron?! e pode ser aplicada a
qualquer mudanca de fase. Em que (i) e (f) podem ser substituidos por seus valores nos
seus respectivos estados, vg para o estado sélido, v, para o estado liquido e v para o
estado gasoso. Podendo assim determinar o calor latente de fusdo I = T (s, — sg) com
0s volumes v; e vg, 0 calor de vaporizacdo I, = T(s; — s) cOm v e v, e também o
calor latente de sublimacdo Is = T'(sg — sg) com v e vs. A equacdo também pode ser

escrita em termos da entropia em cada fase:

21Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 — 1864).
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Clapeyron/

37


https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Clapeyron/

dP (Sf — Si)

ar = T —w) (40)

1.1.4.2.1 — Diagrama de fases
Uma das formas mais simples e compacta de exibir as mudancas de fase que uma

substancia pode ter ¢ através do diagrama de fase. A Figura 17 mostra um diagrama basico
P-T em que as curvas delimitam as fronteiras entre as fases. Em cada ponto existe uma
Unica fase da matéria, exceto sobre a linha onde as fases coexistem em equilibrio. Cada
ponto do diagrama corresponde a um valor de pressdo e temperatura para qual aquele

estado possui.

Figura 17 — Digrama tipico P-T, mostrando regides de pressdo e temperatura com varios pontos e as
linhas que caracterizam as transicfes entre os estados

P
Substéncias Substéncias

. que se expandem que se contraem
\‘ ao solidificar ao solidificar

A3 Ponto

P Liquido critico

S
S
<V
. R \\Q‘

Sélido .

Ponto triplo

Vapor

Fonte: Cengel e Boles (2013), Adaptado

A equacéo de Clapeyron relaciona a inclinacdo da curva no diagrama P-T. Para a
transicdo solido-vapor (sublimacdo), s; > sg, em que a fase gasosa ocorre a uma
temperatura mais alta do que na fase solida e o volume na fase gasosa é maior, v, > v,
levando a dP/dT > 0 mostrando que a curva de sublimacéo possui inclinacdo positiva.

Na transicdo sélido-liquido (fusdo) geralmente o volume na fase liquida é maior,
vy > vg, € a temperatura na fase liquida geralmente também é maior, s; > sg, tornando
dP/dT > 0 que é uma curva com inclinacdo positiva. No entanto, se a substancia
aumentar de volume ao passar da fase liquida para a sélida, v, < vg, como € o caso da
agua, entdo dP/dT < 0 e a curva terd uma inclinacédo negativa (linha tracejada na Figura
17).
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Para a transi¢do liquido-vapor (vaporizagdo) tem-se um aumento de temperatura
e um aumento de volume, s; > s; e v; > v, que levaa dP/dT > 0, sendo caracterizada
por uma inclinagdo positiva no diagrama.

As trés curvas possuem um ponto em comum chamado ponto triplice, onde a trés
fases podem coexistir numa pressdo e temperatura especificas. No ponto triplice os
calores latentes se relacionam por:

ly=1+1y, (47)

Que é uma relacdo entre as variagdes de entropia, s — ss = (s;—Ss) + (S¢ — S1.)
ou Asg = Asp + Asy.

O ponto critico, com uma pressao e temperatura especifica, localizado na linha de
transicdo do estado liquido para o vapor/gasoso. Para uma substancia que esteja a uma
temperatura igual ou inferior a critica, na fase gasosa, é chamada vapor e quando possuir
uma temperatura superior a critica serd um gas. Um ponto importante é que uma
substancia que se comporta como vapor poderd mudar de fase por alteragdo na pressao e
temperatura, mas 0 gas, que possui a temperatura acima da critica, ndo podera mudar para
a fase liquida por aumento de pressao.

A Tabela 3 mostra alguns valores de calor latente para algumas substancias,
permitindo perceber que o calor latente de vaporizagdo € maior que o calor latente de
fusdo, pois uma vez que lp = T(s, — s5) e ly = T(sgz — s;), onde a diferenca s; — s, é

numericamente maior que a diferenga s; — ss.

Tabela 3 — Calor Latente de fusdo e vaporizacdo de algumas substancias

Calor latente

Calor latente Ponto de
A Ponto de ~ R de
Substancia fusa de fuséo Lp, vaporizagao, N
usao, K kd/kg K vaporizagao
Ly, kJ/kg
Hélio * * 4,216 20,9
Hidrogénio 13,84 58,6 20,26 452
Nitrogénio 63,18 25,5 77,34 201
Oxigénio 54,36 13,8 90,18 213
Etanol 159 104,2 351 854
Mercurio 234 11,8 630 272
Agua 273,15 334 373,15 2256
Chumbo 600,5 24,5 2023 871
Prata 1233,95 88,3 2466 2336
Ouro 1336,15 64,5 2933 1578
Cobre 1356 134 1460 5069

Fonte: Young e Freedman (2016). Adaptado. *E necessario aplicar uma pressio superior a 25 atm para o
hélio solidificar.
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Outro diagrama de grande interesse € o P-V, Figura 18, que ajuda e complementa
a visualizacdo das mudancas de fase. E possivel visualizar o deslocamento da curva
solido-liquido para substancias que aumentam de volume quando passam para 0 estado
solido. O diagrama também fornece a linha tripla, mostrando que a substancia pode
coexistir em equilibrio nos trés estados fisicos com pressao e temperatura constante, mas

pode ter variagdo no volume. J& no diagrama P-T a linha triplice é vista como um ponto.

Figura 18 — Diagrama P-V para uma substancia pura. Em (a) substancia que se contrai ao se solidificar.
Em (b) substancia que aumenta de volume ao se solidificar.
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Fonte: Cengel e Boles (2013), Adaptado
Para uma andlise mais completa das transicdes de fase o diagrama pode ser
colocado em termos da pressao, temperatura e volume. O diagrama ou superficies P-V-T
mostradas na Figura 19 é uma representacao tridimensional das trés variaveis e também
as projecdes P-T e P-V. No plano P-V sdo projetadas as isotermas que sao representacdes
das linhas de contorno da superficie P-V-T. As projecGes das arestas da superficie sobre

o plano P-T, é o diagrama da Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de fases sélido, liquido e gasoso. Superficie P-V-T para um gas que obedece as
condicOes ideais
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Fonte: Young e Freedman (2016)

Ao longo da linha abcdef, na Figura 19, representa um aguecimento a pressdo
constante, a fusdo ocorre na linha bc, e na linha de ocorre a vaporizacdo. E possivel
perceber que ao longo da linha abcdef ocorre uma variagdo do volume e da temperatura.
Na linha ghjklm corresponde a uma compressdo isotérmica, na linha hj ocorre uma
condensacdo e uma solidificacdo na linha kl. A linha nopq representa a solidificacdo

direta, uma sublimacéo.

1.1.4.3 — Condutividade Térmica
A condutividade térmica ¢ uma propriedade de transporte que fornece a uma

informacdo de como o calor transita nos materiais. E uma propriedade que depende da
natureza do material e de que fase se encontra. Geralmente, a condutividade térmica
possui altos valores nos sélidos e menores valores nos gases, € os liquidos ficando com
valores intermediarios. Para medir a condutividade num fluido, se faz necessério evitar o
deslocamento de massa do material, tornando um processo complexo e por isso,
determinar valores de condutividade para meios solidos é mais simples. A Figura 20

mostra as faixas de valores da condutividade de materiais em varias fases da matéria.
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Figura 20 — Faixa de condutividade térmica de diversos materiais em temperatura ambiente
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Fonte: Cengel e Ghajer (2012), Adaptado

Nos solidos a conducéo de calor é devida a basicamente aos efeitos da vibracdo
da rede, que pode ser cristalina, formada pelos atomos dos materiais. E também pela
energia transportada pelos elétrons livres (CENGEL; GHAJER, 2012). Geralmente a
condutividade térmica pode ser determinada pelo calculo da condugdo de calor numa
regido do material.

d'Q dT

)y =2 ¥ _ _pall 48
C="g =% (49

Em que Q é o calor transitando em uma superficie A em um certo tempo dt, dT/dx é 0
gradiente de temperatura ao longo de A, exemplificado pela Figura 21.
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Figura 21 — Condugc&o de calor Q = d’'Q/dt numa area A de uma secio de um material
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Fonte: Préprio Autor

Uma substancia com um grande valor de condutividade é chamada de condutor
térmico e com baixo valor chamada de isolante. Se a diferenca de temperatura entre partes
de uma substéncia for pequena, k pode ser considerado constante em toda substancia
(ZEMANSKY, 1978). Reescrevendo em termos da condutividade a equagéo se torna:

- (49)
A(dT /dx)

Para os gases a conducdo do calor e a determinacdo da condutividade térmica se
da pelo uso da teoria cinética dos gases. Em que deve ser considerado a anélise estatistica
das moléculas dos gases a fim de determinar a energia cinética molecular através de uma
superficie. Os movimentos aleatdrios e as colisdes das moléculas sdo consideradas nessa

andlise, entdo é importante saber o livre caminho médio e a velocidade média 7 =

\/8kgT /mm das moléculas (SEARS; SALINGER, 1979). Assim a condutividade podera
ser escrita, para um gas, como uma grandeza dependente do calor especifico a volume
constante dividido pelo nimero de Avogadro c; = ¢, /Ny, da velocidade média das

moléculas v, do livre caminho médio A e o nimero de moléculas por volume n.

1
k= §n17c{}/1 (50)

Em materiais liquidos as forcas entre as moléculas sdo mais fracas do que nos
solidos e mais fortes do que nos gases, pois 0 espaco entre as moléculas se aproxima mais
dos solidos, o caminho médio livre diminui (SEARS; SALINGER, 1979).

A Figura 22 mostra as curvas de condutividade para diversos materiais. Como
regra geral a condutividade nos solidos metélicos aumenta ao diminuir a temperatura (no

caso do cobre), mas qualquer impureza acarreta uma mudanga no comportamento da

43



condutividade é o caso da liga de aluminio e do aco inoxidavel. Os sélidos ndo metalicos
se comportam de modo anédlogo aos liquidos, contudo a baixas temperaturas o
comportamento € bem diferente como no caso da safira. Os gases sao os piores condutores

de calor, a condutividade aumenta ao se elevar a temperatura (ZEMANSKY, 1978).

Figura 22 — Curvas tipicas que mostram a variacdo da condutividade térmica com a temperatura
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Na Figura 22 é possivel visualizar duas substancias em fases diferentes € o caso
do hélio e da agua. A curva para a substancia agua mostra os estados do gelo, da agua e
do vapor, os valores para a condutividade diferem em cada estado. Para a curva do hélio,
no estado sélido, ha uma diminuicdo no valor da condutividade conforme a temperatura
aumenta e no estado gasoso ocorre 0 inverso, a condutividade aumenta conforme o

aumento de temperatura.
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CAPITULO 2 - PSICOLOGIA EDUCACIONAL E A
DIDATICA DA FISICA

Segundo Santrock (2009), a psicologia € o estudo cientifico do comportamento e
dos processos mentais e a psicologia educacional € uma parte dedicada a compreenséo do
ensino e da aprendizagem no ambito educacional. Pensada no contexto escolar, de forma
sucinta, a Teoria da aprendizagem Significativa de David Ausubel % considera os
conhecimentos prévios do aluno e destaca o papel do professor na proposicao de situacoes
que proporcionem a aprendizagem. De acordo com a teoria para que ocorra a
aprendizagem significativa, o aluno ou aprendiz deve estar disposto a aprender e o
professor deve apresentar um conteido que faca sentido para o aluno e que este consiga
relacionar com um conhecimento anterior. O contedo abordado no trabalho pode ser
considerado potencialmente significativo, uma vez que as propriedades térmicas estdo
presentes no cotidiano dos alunos, podendo ser relacionadas com mundo cientifico.

Um dos maiores desafios para o professor é tentar entender como 0s alunos
imaginam ou pensam sobre os conceitos fisicos vistos em sala, como eles relacionam com
0 seu cotidiano e se foi aprendido de forma satisfatoria. Nesse aspecto a Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird?® traz uma abordagem sobre os modelos que 0s
alunos criam em suas mentes ao tentar entender ou explicar um determinado conceito.
Esse modelo, criado na mente, representa uma possibilidade, dentre muitas, de simular
um determinado acontecimento, e um modelo é construido baseado em um conhecimento

prévio do aluno.

2.1 - PSICOLOGIA EDUCACIONAL

2.1.1 — David Ausubel e a Teoria da aquisicao e retencdao significativa
de conceitos

O ponto central da teoria do aprendizado significativo de David Ausubel esta
baseado no conhecimento prévio do aluno, aquilo que ele ja sabe serd a base para a
aquisicdo de novos conceitos. Ausubel define o conhecimento j& existente na estrutura

cognitiva do individuo como conceito subsuncor. Assim, a aprendizagem é significativa

22 David P. Ausubel. http://www.davidausubel.org/
23 Philip N. Johnson-Laird. https://doi.org/10.1073/pnas.1117174108
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quando um novo conhecimento se ancora, ou esta apoiado, em um subsungor relevante
na estrutura cognitiva de quem estd aprendendo. Essa estrutura cognitiva consiste nos
conceitos adquiridos na experiéncia de vida de um individuo.

A exemplo, se o0 conceito de temperatura e calor ja existem na estrutura cognitiva
de um educando, servindo de subsungores para novos conceitos, sera mais simples a
compreensdo do conceito de conducdo térmica. A ancoragem desse novo conceito é
realizada sobre os subsuncores, no entanto, a aquisicdo desse novo conhecimento
modifica e expande o conhecimento prévio (subsuncor). Portanto, os subsuncores
existentes na estrutura cognitiva podem ser limitados ou abrangentes e bem
desenvolvidos (MOREIRA; MASINI, 1982).

2.1.1.1 — O Conhecimento Prévio e a Assimilacao
A origem dos primeiros conceitos é sempre um questionamento primordial. Os

conceitos sdo elementos da cognicdo que ajudam a simplificar e resumir informacdes
(SANTROCK, 2009). E eles séo adquiridos pelas criancas quando elas reconhecem as
regularidades do mundo ao seu redor comecando a identificar os simbolos para essas
regularidades. O aprendizado inicial é essencialmente por descoberta, no qual o0s
individuos descobrem os contedos, os padrdes e as regularidades de eventos que 0s
cercam (NOVAK; CANAS, 2010). Posteriormente o aprendizado receptivo em que o que
deve ser aprendido é apresentado finalmente ao individuo, no qual os novos significados
sdo obtidos por meio de perguntas e esclarecimentos.

Para Ausubel existe a aprendizagem mecanica que é uma aquisicdo de
informagdes desordenadamente com pouca ou nenhuma conexao entre elas. Os conceitos
aprendidos de forma mecénica sdo armazenados de forma a isola-los dos demais
conhecimentos sem conecta-los, criando um dicionario de conceitos independentes. O
conhecimento fica distribuido de forma arbitraria na estrutura cognitiva. No entanto, apds
a descoberta de um conceito, a aprendizagem sé é significativa quando esse novo conceito
se liga aos conceitos subsuncores ja existentes. Em suma, a aprendizagem ¢é significativa
se a nova informac&o € incorporada de forma néo aleatdria a estrutura cognitiva, podendo
ser por descoberta ou recepgéo.

Para ocorrer uma aprendizagem significativa sdo necessarias algumas condi¢des:
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1 — O material®* a ser aprendido deve ser claro e apresentado em linguagem
acessivel para o aprendiz. Deve-se utilizar exemplos relacionaveis com a estrutura de
conhecimento pré-existente.

2 — O aprendiz deve possuir conhecimento anterior relevante (subsuncores). Essa
condicdo ocorre com a prépria vivéncia do individuo.

3 — O aprendiz deve ter vontade de aprender. Essa condi¢do é a mais desafiadora,
pois depende da motivacao do individuo em adquirir novos conhecimentos e incorporar

a sua estrutura cognitiva.

A aprendizagem mecanica ira persistir até que os conceitos armazenados sejam
relevantes aos novos conceitos. Em que nesse momento o aprendiz faca a conexdo do
novo conceito aos subsuncores. A medida que a aprendizagem comeca a ser significativa,
esses subsuncores se tornardo mais elaborados e propicios a ancorar mais informagdes. E
importante perceber que a diferenca entre o aprendizado significativo e 0 mecanico ndo é
uma simples dicotomia, mas sim um continuum. A aprendizagem significativa é um
processo dinamico, onde havendo atividades bem planejadas, o aprendiz aprofunda,
modifica e amplia os seus subsuncores (VALADARES, 2011). A criatividade® pode ser
considerada um alto nivel de aprendizagem significativa, na Figura 23 é possivel
visualizar a conexdo entre a aprendizagem significativa e a mecanica levando a

criatividade.

2 0 termo material se refere a livros didaticos, softwares, atividades experimentais, simulagGes
computacionais, entre outros.

25 Criatividade é a habilidade de pensar sobre algo de forma nova e incomum e apresentar solucdes Unicas
para os problemas (SANTROCK, 2009).
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Figura 23 — O aprendizado pode alternar entre mecanico e significativo. A criatividade resulta de niveis

muito altos de aprendizado significativo

Producéo
Criativa

t

deve conduzir a

I 1. Estruturas de conhecimentos
Conhecimento relevantes bem organizados
Requer | 2 Empenho do aprendiz para

Significativo : :
integrar o novo conhecimento
I ao ja existente
Continuum
I 1. Conhecimento pequeno ou
ndo relevante
) 2. Falta de motivacdo para
Aprendizado Resulta |__J | relacionar conhecimento novo
Mecanico de

Fonte: Novak e Cafias(2010). Adaptado

A assimilacdo de conceitos ocorre quando o aprendiz incorpora uma nova
informacao as ideias ja estabelecidas em sua estrutura cognitiva (SANTROCK, 2009).

A ndo-arbitrariedade indica que o material potencialmente significativo, ou seja,
algo novo, se relaciona com um conhecimento especifico relevante ja existente na
estrutura cognitiva do individuo (subsuncores). J& a substantividade indica que o novo
conhecimento é a substancia, ou seja, incorporada a estrutura cognitiva. O conceito pode
ser expresso de diversas maneiras e formas, mas é equivalente em significado
(MOREIRA, 2011).

Conforme Ausubel a assimilacdo do conhecimento pode ser representada de

maneira simbdlica conforme o Quadro 2:

Quadro 2 — Processo de Assimilacdo

Nova informacdo, Relacionada a e Conceito subsuncor Produto interacional
potencialmente assimilada por existente na estrutura E> (subsuncor modificado)
significativa cognitiva
i S i’S’

Fonte: Moreira e Masini (1982). Adaptado

Chamado por Ausubel de principio da assimilacéo, pode ser entendido a seguinte

forma:
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1 — A informac&o potencialmente significativa i é assimilada sob uma nova ideia
ou conceito mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva S.

2 — i e S agora permanecem relacionados, conectados, a uma nova unidade i’S’
que € o subsuncor modificado.

Outro estagio da assimilagdo é denominado obliteradora, no qual o conhecimento
adquirido é retido e fica inicialmente sujeito a uma influéncia erosiva de tendéncia
reducionista, mas que progressivamente fazem as novas informagdes menos dissociaveis

de seu subsuncor até tornarem-se um so (S°), indissociaveis.

Quadro 3 — Processo de Assimilacdo Obliteradora

Assimilacdo:
Periodo de retencdo Aprendizagem Assimilacdo: Obliteradora
significativa
i’S’ <:::> i’+ S’ i’S’ |:> S’

Fonte: Braga (2010). Adaptado.

A exemplo tem-se o conceito de condutividade térmica (i) que sera informado a
um estudante, que a principio possui o conhecimento de calor (S). Obtendo, portanto, a
associacao dos dois conceitos (i’S”), agora o conceito de condutividade térmica e calor
estdo associados. E ao passar do tempo serdo indissociaveis, e quando o estudante lembrar

do conceito de condutividade térmica sabera que se trata do calor (S”).

2.1.1.2 — A Facilitagcédo da Aprendizagem Significativa
Segundo Ausubel, a maior problematica da aprendizagem consiste na aquisicao

de um corpo organizado de conhecimentos e na estabilizacdo das ideias que constituem a
estrutura de uma disciplina (MOREIRA; MASINI, 1982).

A facilitacdo da aprendizagem, ou seja, 0 manejo deliberado dos atributos
relevantes da estrutura cognitivas é realizada de duas formas:

1 — Substantivamente, com prop0sitos organizacionais e integrativos.

2 — Programaticamente, ordenando sequencialmente a matéria de ensino,
respeitando a ordem ldgica.

Em resumo, é de fundamental importancia uma anélise previa daquilo que se
ensinard, levando em consideragdo a andlise critica do contetdo a ser ensinado deve ser
feita pensando na realidade do aprendiz. Nem sempre a ordem dos conteudos nos
materiais didaticos € a mais adequada devendo ser ordenada pelo docente, sempre

observando a condicédo do aluno.
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No que se refere a facilitagdo programada da aprendizagem significativa, Ausubel
propde quatro principios, conforme Moreira (2011):

1 — Diferenciacdo progressiva, o0 assunto deve ser programado de forma que as
ideias mais gerais de uma disciplina sejam apresentadas antes, adicionado
progressivamente os detalhes mais especificos.

2 — Reconciliagéo integrativa, a programacdo do material de ensino deve ser feita
para explorar as relacbes entre as ideias apontando as semelhancas e diferencas,
reconciliando as eventuais discrepancias.

3 — Organizagdo sequencial, consiste em sequenciar os topicos de estudo de
maneira coerente com as relagdes de dependéncias existentes na matéria de ensino.

4 — Consolidacéo, é pautada no dominio do que esta sendo estudado, antes que
novos conceitos sejam introduzidos, assegurando um continuo manejo na matéria de
ensino e alta probabilidade sucesso na aprendizagem sequencialmente organizada.

E importante ressaltar que a teoria da aprendizagem significativa se apoia naquilo
que o aprendiz ja sabe, o subsuncor, como o fator mais importante na aprendizagem
subsequente. Esses principios programaticos sdo destinados a tornar os materiais

instrucionais mais potencialmente significativos (MOREIRA, 2011).

2.1.1.3 — Organizador prévio
Segundo Ausubel (2003) um organizador prévio € um mecanismo pedagdgico que

ajuda a implementar novos conceitos, estabelecendo uma conexao entre aquilo que o
aprendiz ja conhece e aquilo que ele necessita saber. Assim um organizador fornece
inicialmente um ancoradouro, em um nivel mais geral, antes do aluno ser confrontado
com um novo conceito. O organizador prévio possui um papel mediador, criando uma
relacdo relevante entre o conceito mais especifico e um mais geral.

Para funcionar eficazmente para uma variedade de aprendizes, em que cada um
possui sua estrutura cognitiva estabelecida, um organizador deve fornecer ou alterar
ideias ancoradas a um nivel subordinante, os organizadores devem ser apresentados em
um nivel mais elevado de abstracdo e generalidade do que 0s novos conceitos a serem
aprendidos (AUSUBEL, 2003).

[...] Material introdutério apresentado antes do material a ser aprendido, porém
em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstracdo do que o material
em si e, explicitamente, relacionado as ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva e a tarefa da aprendizagem. Destina-se a facilitar a aprendizagem
significativa, servindo de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que ele
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precisa saber para que possa aprender o novo material da maneira significativa.
E uma espécie de “ponte cognitiva” (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 104).

A fundamentacéo l6gica para a utilizagdo dos organizadores prévios séo baseados,
segundo Ausubel (2003), em trés pontos:

1 - O aprendiz deve possuir ideias relevantes, estabelecidas, ja disponiveis na sua
estrutura cognitiva para proporcionar uma ancoragem estavel, fazendo com que um novo
conhecimento se torne potencialmente significativo.

2 — Utilizar conceitos mais gerais, abrangentes e inclusivos de um contetdo na
estrutura cognitiva como subsuncor, modificados adequadamente para uma maior
particularidade de relevancia.

3 — O fato de os organizadores prévios tentarem identificar um contetdo relevante
ja existente na estrutura cognitiva e indicar a relevancia do subsuncor.

Assim, um organizador prévio apresentado ao aprendiz ndo sé deve ser 0 mais
geral, inclusivo e abstrato do que as ideias ja existentes, mas também deve considerar as

ideias potencialmente relevantes existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

2.1.1.4 — Mapa Conceitual
Os mapas conceituais possuem o objetivo de representar as relacdes significativas

entre conceitos na forma de proposi¢cdes. Uma proposicdo consiste em dois ou mais
termos conectados por palavras e formam uma unidade seméantica (NOVAK; GOWIN,
1996). Mais especificamente podem ser vistos como diagramas hierarquicos que
procuram a organizacdo conceitual de um conteddo. Como 0s mapas conceituais sao
fundamentados na TAS 2%, é considera a necessidade de conhecer ideais prévias
(subsuncor). Enquanto um novo conhecimento é criado, 0s subsungores experimentam
uma diferenciacdo progressiva e, quando Vvarios conceitos se relacionam
significativamente, acontece uma reconciliacdo integrativa (RUIZ-MORENO et al.,
2007).

Os mapas conceituais servem para tornar claro, tanto aos professores como aos
alunos, o pequeno nimero de ideias chave em que eles se devem focar para
uma tarefa de aprendizagem especifica. Um mapa conceitual também pode
funcionar como um mapa rodoviario visual, mostrando alguns dos trajetos que
se podem seguir para ligar os significados de conceitos de forma a que resultem
proposicbes. Depois de terminada uma tarefa de aprendizagem, os mapas
conceituais mostram um resumo esquematico do que foi aprendido (NOVAK;
GOWIN, 1996, p. 31).

2 Abreviagdo: TAS — Teoria do Aprendizado Significativo.
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Mapas conceituais podem ser feitos para uma disciplina completa ou para parte
dela, para um topico especifico e assim por diante, até 0 minimo de dois termos. Existem
inimeras maneiras de tracar um mapa conceitual, sdo diferentes modos de representar
uma hierarquia conceitual, ou seja, um mapa conceitual deve ser visto como uma
possibilidade entre vérias possibilidades de representacfes de uma certa estrutura
conceitual. Assim um mapa conceitual é dinamico podendo ser modificado, dependendo
da perspectiva de quem o produz. Os conceitos mais gerais e mais inclusivos devem estar
no topo do mapa, com 0s conceitos mais especificos e menos inclusivos logo debaixo
deles. A Figura 24 representa um mapa conceitual sobre a agua e outros conceitos

relacionados.

Figura 24 — Mapa de conceitos para a agua mostrando conceitos relacionados a ela. Incluindo conceitos

especificos
muda de
feita de
s
pode ser
, pode ser pode ser
estdo em determina / \

( S(’)lido] ( Liquido ) Gasoso

movimento - \ / \
como como como como como no
na no no nQ
provocado pelo R
neve gelO rio Mar p
de uma
caldeira

Fonte: Novak e Gowin (1996), Adaptado

Na Figura 25 que é outro mapa conceitual sdo usados 0s mesmos conceitos, mas

organizados diferentemente.
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Figura 25 — Mapa conceitual com uma configuracgdo diferente do anterior, mas utiliza os mesmos

conceitos
podem ser
estdo em
muda de

pode ser  pode ser pode ser

determina
provocado pelo

\ \
! Sélido ' Liquido l Gasoso l
como como como como como
na no no no no
) ® @
de uma

caldeira

Fonte: Novak e Gowin (1996), Adaptado

E interessante notar que 0s mesmos conjuntos de conceitos puderam ser

representados de forma valida e l6gica de duas formas possiveis. O que diferenciou 0s

dois mapas foi o enfoque no conceito principal.

[...] E indubitavel que, no processo de elaboracdo dos mapas, podemos
desenvolver novas relacBes conceituais, especialmente se procurarmos
ativamente construir relagdes preposicionais entre conceitos que até entdo nao
considerdvamos relacionados: Os estudantes e os professores fazem notar
frequentemente, durante a elaboracdo de mapas conceituais, que reconhecem
novas relagdes e portanto novos significados (ou pelo menos significados que
eles ndo possuiam conscientemente antes de elaborarem o mapa). Neste
sentido, a elaboragdo de mapas de conceitos pode ser uma atividade criativa e

pode ajudar a fomentar a criatividade (NOVAK; GOWIN, 1996, p. 33).

Os mapas conceituais s&o uma excelente ferramenta no processo de ensino e

aprendizagem. Nesse sentido pode ser utilizado pelo docente para realizar uma avaliacao,

introduzir novos conceitos ou sintetizar conteddo. Os mapas também podem ser

elaborados pelos alunos para acompanhar o processo de ensino aprendizagem.
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2.1.2 —=Johnson-Laird e a Teoria dos Modelos Mentais

2.1.2.1 — Modelos Mentais
Representagdes internas ou mentais sdo maneiras de representar internamente o

mundo externo. Os individuos ndo captam o mundo exterior diretamente e rapidamente,
eles constroem representacdes mentais para tentar explicar a priori 0 mundo externo
(MOREIRA, 1996).

[...] Uma caracterizacdo simples de um modelo mental é que ele é um modelo
que existe na mente de alguém. Isso significa que ndo ha meios de se
conhecerem, objetivamente, os modelos mentais de outros. Nés s6 podemos
falar a respeito de nossa propria concepgdo dos modelos mentais usados por
outras pessoas. Frequentemente, os préprios usuarios nao tém consciéncia dos
modelos que utilizam. 1sso néo é exclusivo do estudo de modelos mentais, mas
de todos os fendmenos da cognicéo. Intuitivamente, a ideia é simples: pensar
envolve a constru¢do e o uso de modelos simplificados da realidade.
(BORGES, 1999, p. 67)

Ao tentar explicar o mundo ou fazer previsdes, cada individuo, cria, simula
mentalmente uma estrutura simbdlica de componentes (ideias) interligadas. Esses
componentes ligados, essas ideias, contribuem para a obtencdo de um resultado que
explica, pelo menos inicialmente, o funcionamento de um sistema?’ que naquele
momento ainda é complexo ao individuo. Dessa forma, a simulacdo mental permite que
uma pessoa possa fazer previsdes com um conjunto de condices inicialmente hipotéticas
para inferir estados futuros de um sistema.

O processo de criacdo e manipulacdo mental para um modelo de um sistema
envolve, segundo Borges (1999), envolve quatro fases:

1 — Representar o sistema;

2 — Propor um modelo a priori que poderia fazer um sistema funcionar;

3 — Imaginar o modelo funcionando, realizando uma simulacdo mental;

4 — Comparar com a realidade.

Pode-se diferenciar as representagdes mentais em analdgicas e proposicionais. As
representacdes analdgicas sdo ndo-individuais (ndo-discretas) e representam entidades
particulares do mundo exterior, as imagens visual, auditivas, olfativas e tateis sao
exemplos de representacdo analdgica. As representacdes proposicionais, Sao

tradicionalmente definidas como representagdes mentais sob a forma de cadeia de

27 Reunido dos elementos, concretos ou abstratos, que se interligam para formar um todo organizado. Algo
mais complexo.
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simbolos em linguagem prépria da mente. Para Johnson-Laird (1983) uma representacao
proposicional é uma representacdo mental de uma proposi¢do verbalmente expressavel.
Johnson-Laird considera que existem trés tipos de representacdes possiveis , segundo
Johnson-Laird (1983 apud MOREIRA, 1996, p. 194):

1 — Representacao proposicionais, sdo representacoes de significados totalmente
abstraidos e verbalmente expressaveis. E considerada uma linguagem mental, é a
linguagem que a mente utiliza, sem uma sintaxe e semantica conhecida. Uma proposicao
pode ser considerada como verdadeira ou falsa de acordo com um modelo mental;

2 — Modelo mental, sdo analogos estruturais de coisas e processos que existem ou
ocorrem no mundo. E uma representagdo interna que corresponde analogamente aquilo
que se deseja representar. Podendo ser vista de qualquer angulo, visto que essa
representacdo estd mente do individuo.

3 — Imagens, é uma representacdo especifica que retém muitos aspectos
perceptivos de objetos ou eventos. A imagem corresponde ao modelo mental projetado
para o exterior da mente e tem um ponto de vista especifico.

Os modelos mentais e as imagens sdo representacdes de alto nivel e essenciais
para entender a cogni¢do humana (MOREIRA, 1996). O uso dessas representacoes
provoca uma libertacdo da cognicdo do individuo da obrigacdo de operar de forma
proposicional.

Para Johnson-Laird, os individuos usam modelos mentais para raciocinar em
forma de blocos de construgdo cognitivo que podem ser combinados e recombinados
conforme a necessidade (MOREIRA, 1996).

Portanto, o &mbito da teoria de Johnson-Laird é o nivel macro inconsciente ou
consciente do funcionamento da mente e, nele, as proposigoes, as imagens e 0s
modelos mentais sdo logicamente  distinguiveis:  representacles
proposicionais sdo cadeias de simbolos que correspondem a linguagem
natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo e imagens séo
modelos vistos de determinada perspectiva (op. Cit.,, p. 165). Sua teoria
relaciona modelos mentais tanto a proposicdes (interpretadas a luz de modelos
mentais) como a imagens (vistas de modelo). Os trés tipos de representagdes
mentais sdo distinguiveis e harmonicamente relacionados, mas, no contexto da
teoria, modelo mental é, sem ddvida, o conceito central, o construto
superordenado (MOREIRA, 1999).

Um exemplo de modelo mental em que um individuo pode construir a partir de
algumas premissas € descrito a seguir (EYSENCK; KEANE, 2017, p. 603):

Premissas

O abajur esta do lado direito da almofada.

O livro esta do lado esquerdo da almofada.
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O reldgio esta em frente ao livro.
O vaso esta na frente do abajur.
Concluséo

O reldgio esta do lado esquerdo do vaso.

Usando um pouco da ldgica e das informagdes contidas nas premissas, 0 modelo
mental pode ser traduzido pelo arranjo espacial dos objetos da seguinte forma:
livro almofada abajur

relégio vaso

A conclusdo de que o reldgio estd a esquerda do vaso é proveniente do modelo
mental consistente com as premissas e o individuo para contrapor este modelo necessitara
encontrar outro.

Um modelo mental que descreve determinada situacdo é construido produzindo
conclusdes derivadas, e sua estrutura corresponde aquilo que ele representa. Podem ser
feita tentativas de construir modelos alternativos para tentar contradizer as conclusdes,
encontrando contraexemplos. Se 0 modelo alternativo baseado nos contraexemplos néo
for encontrado, a conclusdo é assumida como vélida. Problemas que demandam a
construcdo de varios modelos mentais sdo mais dificeis de solucionar do que aqueles que
exige apenas um modelo mental (EYSENCK; KEANE, 2017).

Com a intensdo de caracterizar os modelos mentais, diferenciando de outras
representacdes mentais, como os esquemas de Piaget?® e os constructos de Kelly?,
Johnson-Laird propée um conjunto de principios, segundo Johnson-Laird (1983 apud
MOREIRA, 1999, p. 188):

1 — Principio da computabilidade: modelos mentais sdo computaveis, podem ser
descritos na forma de procedimentos efetivos que possam ser executados por uma
maquina;

2 — Principio da finitude: modelos mentais séo finitos em tamanho e ndo podem

representar um dominio infinito;

28 Jean Piaget (1896 — 1980). Psicdlogo suico que foi o primeiro a fazer um estudo sistematico sobre a
aquisicdo da compreensdo em criangas. Muitos acreditam que ele foi a figura principal da psicologia do
desenvolvimento do século XX. https://www.britannica.com/biography/Jean-Piaget

29 George Alexander Kelly (1905 — 1967). https://www.britannica.com/biography/George-Kelly-
American-psychologist
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3 — Principio do construtivismo: modelos mentais sdo construidos a partir de
elementos basicos organizados de uma forma que represente um estado de coisas;

4 — Principio da economia: uma descri¢do de um estado de coisas € representada
por um s6 modelo mental. Um Gnico modelo pode representar uma infinidade de possiveis
estados de coisas, pois 0 modelo pode ser revisto recursivamente;

5 — Principio da n&ao-indeterminagdo: modelos mentais podem representar
indeterminacdes, se somente se, seu uso ndo for computacionalmente tratavel;

6 — Principio da predicabilidade: um predicado pode ser aplicavel a todos os
termos aos quais outro predicado é aplicavel, desde que suas abrangéncias de aplicacéo
sejam compativeis entre si;

7 — Principio do inatismo: todos os primitivos conceituais sdo inatos. Primitivos
conceituais subjazem as nossas experiéncias perceptivas, estratégias cognitivas, ou seja,
a capacidade de representar o mundo;

8 — Principio do numero finito de primitivos conceituais: origina um conjunto
correspondente de campos semanticos e outro conjunto finito de conceitos ou “operadores
semanticos”, que ocorre em cada campo semantico servindo para construir conceitos mais
elaborados;

9 — Principio da identidade estrutural: as estruturas dos modelos mentais sdo

idénticas as estruturas das coisas que 0s modelos representam.

Esses principios buscam estruturar os modelos mentais, fazendo algumas
limitacGes em alguns principios e simplificacdo em outros. Com relacdo aos modelos
mentais, existem dois a serem considerados, os fisicos e 0s conceituais. Os modelos
fisicos representam o mundo fisico atraveés da percepcdo de seus elementos. Ja 0s
conceituais sdo modelos que os individuos possuem na mente que representam as
abstracdes. Os modelos fisicos estdo classificados em seis tipos, que segundo Johnson-
Laird (1983 apud MOREIRA, 1999, p. 191) s&o:

1 — Modelo relacional: é um quadro estatico consistindo de um conjunto finito de
elementos, que representam um conjunto de entidades fisicas, de um conjunto finito de
propriedades fisicas de tais entidades e de um conjunto de relagdes entre os elementos
representando relac@es fisicas entre as entidades;

2 — Modelo espacial: é um modelo relacional, em que as relacBes entre as
entidades sdo somente espaciais e estdo representadas pela localizagcéo dos elementos no

espaco;

57



3 — Modelo temporal: consiste em uma sequéncia de quadros espaciais (de
dimenséo constante), que ocorre em uma ordem temporal conforme os eventos;

4 — Modelo cinematico: consiste em um modelo temporal psicologicamente
continuo. Esse modelo representa mudancgas e movimento nas entidades representadas,
sem descontinuidade temporal e que pode funcionar em tempo real;

5 — Modelo dindmico: é um modelo cinematico, no qual existem relagGes entre 0s
quadros representando relacfes causais entre 0s eventos;

6 — Imagem: é uma representacdo, centrada no observador, das caracteristicas
visiveis de um modelo espacial ou cinematico subjacente, correspondendo a uma vista ou

projecéo do objeto, ou estado de coisas.

Conforme Moreira (1999) os modelos conceituais sao divididos basicamente em
quatro tipos:

1 —Modelo monéadico: representa as afirmacdes sobre entidades individuais, como
as propriedades e identidades entre eles. Este modelo possui um numero finito de
elementos, duas relacGes binarias de identidade e ndo-identidade e alguma notagdo
indicando ser incerto a existéncia de determinada identidade. Por exemplo, na afirmacao
“Todos os atores sdo artistas” que pode ser representado: ator = artista (artista), o
elemento ator € uma notacdo mental que representa um individuo que é ator, enquanto
qgue a notacdo que inclui um elemento entre parénteses indica que € incerto se a
individualidade correspondente existe ou ndo. O que pode indicar um artista que nao é
ator;

2 — Modelo relacional: inclui uma quantidade finita de relacdes, possivelmente
abstratas, entre entidades representadas pelo modelo monéadico. Por exemplo, na

afirmacao “Existem mais bés do que cés”, sugere o modelo:

b—c
b—c;
b —

3 — Modelo metalinguistico: contém elementos correspondentes a expressdes
linguisticas e certas relagdes abstratas entre elas e elementos do modelo. Por exemplo,

“Um dos meninos se chama José”, entdo o modelo sera:

menino
José = menino ;
menino

58



4 — Modelo conjunto-tedrico: contétm um ndmero finito de elementos
representando conjuntos diretamente. Esse modelo também pode conter um namero finito
de elementos, representando propriedades abstratas do conjunto e um numero finito de
relagdes entre os elementos. Por exemplo, na afirmagdo “Algumas referéncias citam a si

mesmas, outras ndo”, o que sugere dois modelos:

] T3
1372, 1e474.
T3 s

No primeiro modelo representa uma referéncia de trés nomes, inclusive o proprio.
No segundo a referéncia nédo cita a si mesma. Nesses modelos os elementos ry, 15, 7%

representam conjunto de referéncias e a chave representa a relacdo de inclusao.

Modelos mentais podem ser construidos a partir da percepcao, do discurso ou da
concepcdo. Onde a percepgdo é a fonte fundamental dos modelos cineméticos e dindmicos
do mundo ao redor do individuo, esses modelos séo equivalentes estruturais do mundo.
Mas um modelo mental também pode ser construido a partir de um conjunto de
afirmac0es sobre objetos ou eventos. Os modelos mentais ndo precisam ser completos ou

finalizados, 16gicos ou corretos, eles podem ser revisados recorrentemente.

A idéia de modelos mentais como representacdes de alto nivel, indispensaveis
para a compreensdo, tem profundas implica¢Ges instrucionais, pois, nessa
Gtica, aprender é construir modelos mentais do que esta sendo ensinado e
ensinar é facilitar a construcéo e revisdo de modelos mentais. Quer dizer, o
professor ensina modelos conceituais — que sdo representac@es precisas,
consistentes e completas de estados de coisas do mundo, projetadas para
facilitar seu entendimento e ensino — e espera que o aluno construa modelos
mentais consistentes com esses modelos conceituais (MOREIRA, 1999, p.
195).

Os modelos mentais que os individuos (alunos, aprendizes ou estudantes) trazem
para o ensino instrucional, ambiente escolar, influenciam o ensino e a aprendizagem,
portanto devem ser considerados pelo professor. E importante, para o professor, lidar com
conhecimentos representados internamente e tentar fazer com que o aprendiz externalize

esses modelos mentais.

2.1.3 — Aproximacdes entre a perspectiva de David Ausubel e
Johnson-Laird

Segundo Moreira (2011) é possivel uma interpretar a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel em relagdo a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird.

Considerando as caracteristicas dos modelos mentais, para um individuo elaborar um
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modelo mental de um determinado conceito ele devera possuir o que Ausubel chama de
subsuncor que permita fomentar a constru¢do do modelo mental.

Os modelos mentais externalizados por um aprendiz podem ser falhos em varios
aspectos, podendo ser confuso e incompleto, mas sdo funcionais. No sentido em que pode
ajudar a compreender e chegar a uma solucéo de um problema. Nesse sentido o que pode
limitar o modelo mental de uma pessoa estd em seu conhecimento prévio, o subsuncor.

A teoria de Johnson-Laird mostra que modelos mentais podem ser elaborados ou
reelaborados conforme a necessidade do aprendiz em resolver um problema. De acordo
com Moreira (2011):

Talvez se possa dizer que a aprendizagem € significativa quando o sujeito
constréi um modelo mental da nova informagao (conceito, proposic¢éo, ideia,
evento, objeto). Por exemplo, quando uma pessoa é capaz de explicar e fazer
previsdes sobre um sistema fisico é porque, na linguagem de Johnson-Laird,
ela tem um modelo mental desse sistema, i.e., uma representacdo mental
analoga a ele em termos estruturais. Mas se a pessoa é capaz de explicar e fazer
previsdes sobre tal sistema isso é, sem duvida, evidéncia de aprendizagem
significativa (MOREIRA, 2011, p. 34).

Assim a elaboracdo e a reelaboracdo de modelos mentais, tornando-0s mais
eficientes podem ser uma evidéncia de que tenha acontecido uma aprendizagem
significativa com o aprendiz assimilando um novo conceito. Entdo, logicamente, um
aprendiz que possui a capacidade de construir modelos mentais e aperfeicoa-los possui
maior condicao de aprender significativamente.

Por outro lado, a aprendizagem mecanica, descrita por Ausubel, pode ser
relacionada com a ndo elaborac@o de um modelo mental, pois usa proposicdes soltas, ndo
articuladas em um modelo e ndo usando imagens, mas fazendo o uso de métodos
repetitivos, mecanizados.

Segundo Moreira (2011) ao realizar estudos com estudantes de Fisica Geral na
area de Eletromagnetismo ele observou dois grupos distintos, um que trabalhava com
modelos mentais e outro ndo, enquanto realizavam as atividades instrucionais. Ele
observou que o0 grupo que ndo usava o modelo mental tendia a aprendizagem mecanica,
com o uso de proposicdes soltas, ndo articuladas e pareciam ndo utilizar imagens. Ja o
grupo que usava o modelo mental apresentou evidéncias tendendo a aprendizagem
significativa. Ao que parece é possivel dizer que ha uma aprendizagem significativa com
0 uso dos modelos mentais, quanto maior a capacidade do aprendiz em construir modelos
mentais mais a aprendizagem se torna significativa.

Em outro estudo de Baptista e Moreira (1999) foi possivel perceber a dificuldade

dos estudantes em elaborar modelos mentais sobre conceitos fisicos que lhes séo
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apresentados, isso se deve ao fato de que eles séo ensinados proposicionalmente, ou seja,
aprendem regras isoladas, sem relacionar com 0s conceitos ou aspectos da matéria
(assunto). Para que os alunos consigam elaborar melhores modelos mentais o conteddo
instrucional ndo dever ser ensinado de forma puramente mecénica, em que o aluno
memorize um procedimento e repita varias outras vezes.

E importante perceber que os relatos na literatura apontam para uma
potencializacdo da aprendizagem significativa quando associada aos modelos mentais. A
quantidade e a qualidade dos modelos produzidos pelos estudantes séo fundamentais para

uma melhor compreensdo do modelo conceitual que é ensinado.

2.2 — DIDATICA DA FiSICA

2.2.1 — Ensino Por Investigacao
Geralmente, 0 ensino é visto como um processo em que o professor mostra aos

alunos novas informacdes e conceitos, os estudantes recebem e memorizam podendo
utilizar ou ndo esses conceitos em situagfes escolares, ou em sua vida cotidiana. Essa
pratica tradicional é centrada em atividades em que o professor é o principal ator, e 0s
alunos expectadores que registram e acompanham o raciocinio desenvolvido pelo
professor. O ensino de Fisica que pode estabelecer uma mudanca nas interacdes entre o
professor e 0s alunos ndo deve ser pautado puramente na relacdo de autoridade em que o
professor € absoluto em suas a¢des. O professor devera permitir o trabalho intelectual dos
alunos de tal forma que ele seja um agente mediador do conhecimento (CARVALHO,
2011).

[...] A investigacdo é um processo aberto, desencadeado e dependente de
caracteristicas do proprio problema em andlise, tendo forte relacdo com
conhecimentos j& existentes e j& reconhecidos pelos participantes do processo.
Sob esta perspectiva, processos investigativos podem surgir como decorréncia,
desdobramento e continuidade de investigacbes em curso ou ja realizadas
(SOLINO; FERRAZ; SASSERON, 2015, p. 2).

Para que os alunos aprendam e possam compreender as aulas de Fisica, visto que
ndo é uma tarefa facil. As aulas deveram propor um ambiente investigativo, de tal forma
gue o professor possa ensinar 0s alunos no processo do trabalho cientifico para poderem
gradativamente ampliar os seus conhecimentos cientificos, de preferéncia recorrendo aos
conhecimentos prévios deles. Para isso as aulas serdo baseadas numa sequéncia de ensino

investigativa (SEI), ou seja, as aulas serdo pautadas em topicos do contetdo escolar, onde
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cada atividade sera planejada objetivando proporcionar aos alunos condicdes de revisitar

seus subsuncores para assimilarem novos conceitos.

[...] uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chave:
na maioria das vezes a SEI inicia-se por um problema, experimental ou teérico,
contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado e ofereca condictes
para que pensem e trabalhem com as varidveis relevantes do fendbmeno
cientifico central do contedido programéatico (CARVALHO, 2013, p. 9).

Para Carvalho (2011), existem oito pontos que orientam o professor no
planejamento de uma SEI, com o propdsito de organizar as atividades para que as
interacdes sociais ocorram:

1 — A participacéo do aluno. E a fundamentacio da SEI. O aluno é construtor do
seu proprio conhecimento;

2 — Interacdo aluno-aluno. A interacdo entre os alunos poderd levar a uma
reflexdo sobre as hipoteses de solucdo de problemas;

3 — O papel do professor. Sera, o professor, aquele que levara o conhecimento
cientifico, fazendo com que os alunos participem da construgio do conhecimento. E
aquele que daré sentido as diversas explicacbes dos alunos sobre o tema em estudo.

4 — Criacdo de um ambiente motivador. Para que o aluno seja ativo em sala de
aula e possa interagir de forma satisfatdria 0 ambiente ndo deve inibir o aluno.

5— O ensino a partir do conhecimento prévio (subsuncor). E de grande relevancia
0 conhecimento que o aluno ja possui, pois podera facilitar a aprendizagem de novos
conceitos através de uma ancoragem entre uma ideia ja existente e uma nova.

6 — Conteudo significativo. Como o aluno ira construir novos conceitos, 0
contetido deve fazer sentido para o aluno, de preferéncia que busque explicar conceitos
que sdo proximos aos alunos.

7 — Relagdo da ciéncia, tecnologia e sociedade. Para introduzir o aluno no
universo da Fisica é importante fazer uma relacdo com a tecnologia que permeia a
sociedade.

8 — A mudanga da linguagem. Introduzir a linguagem cientifica no vocabulario do
aluno. Para falar sobre os termos cientificos, o professor, devera apresentar 0s processos

e argumentos cientificos.
Deve ficar claro que ndo basta apenas o planejamento para que uma sala de aula

seja investigativa, o professor é aquele que ird implementar, conduzir, de fato o ensino

investigativo.
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2.2.1.1 — Sequéncia de Ensino Investigativo
O planejamento de uma sequéncia de ensino investigativa que tem o objetivo fazer

com que o estudante construa um conceito deve comecar por atividades manipulativas na
forma de questdes ou problemas que, de preferéncia, envolvam conhecimentos do
cotidiano. Nesse caso a questdo, ou o problema, pode incluir uma experiéncia, um jogo,
um texto, um video ou uma simulacdo. A passagem da acdo manipulativa para a
construcdo intelectual do contetido instrucional deve ser feita com a ajuda do professor,
quando este leva o aluno por meio de uma série de pequenas agdes a tomar consciéncia
dos problemas ou questionamentos propostos. Essa passagem nao é facil para o aluno e
nem para o professor, € relevante ter consciéncia da importancia do erro na construcgéo de
novos conhecimentos. Quando o erro € trabalhado, ou seja, quando o aluno reflete sobre
0 Seu erro e o supera, pode ser mais proveitoso do que ficar seguindo a risca uma aula
expositiva (CARVALHO, 2013). E claro que a superacao do erro se da a partir de varias

tentativas em resolver um problema ou questdo proposta em sala pelo professor.

[...] Uma dessas etapas sdo a elaboragéo e o teste de hipdteses. O problema e
0s conhecimentos prévios — espontdneos ou j& adquiridos — devem dar
condicBes para que os alunos construam suas hipdteses e possam testa-las
procurando resolver o problema. A solucdo do problema deve levar a
explicacéo do contexto mostrando aos alunos que Ciéncia ndo é natureza, mas
leva a uma explicagdo da natureza (CARVALHO, 2013, p. 7).

A linguagem abordada na SEI tem uma grande importancia sendo preciso
direcionar o aluno que na maioria das vezes possui uma linguagem cotidiana para uma
linguagem cientifica. A linguagem cientifica ndo € somente a linguagem verbal, é também
a linguagem matematica, as imagens, graficos e tabelas. O professor deve levar para a
sala de aula questdes ou problemas que conduza o aluno a justificar a sua resposta e fazé-
lo sistematizar o seu raciocinio em torno dos conceitos, e gradualmente deixando a sua

linguagem mais distante do cotidiano e aproximando da linguagem cientifica.

[...] O que se propde é muito simples — queremos criar um ambiente
investigativo em salas de aula de Ciéncias de tal forma que possamos ensina
(conduzir/mediar) os alunos no processo (simplificado) do trabalho cientifico
para que possam gradativamente ir ampliando sua cultura cientifica,
adquirindo, aula a aula, a linguagem cientifica [...], se alfabetizando
cientificamente (CARVALHO, 2013, p. 9).

Segundo Carvalho (2011) podem ser citados quatro pontos importantes para
fundamentar o planejamento de uma Sequéncia de Ensino Investigativo que tem o

objetivo criar condi¢des para a construcao do conhecimento pelo aluno:
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1 — A importancia de um problema para um inicio da construcdo do
conhecimento. E um ponto fundamental, iniciar a sequéncia com um problema ou quest&o
que seja compreendida pelo aluno e que o leve a formular hipéteses;

2 — Passar a acdo manipulativa para a acao intelectual;

3 — A importancia da tomada de consciéncia dos seus atos para a construcéo do
conhecimento;

4 — As diferentes etapas das explicagdes cientificas. As discussdes com os alunos

devem chegar até a etapa das explicacdes do que esta sendo estudado.

O professor tem um papel importante em verificar se os alunos entenderam o0s
problemas ou questionamentos propostos. Ao verificar que os alunos terminaram uma
tarefa atribuida deve recolher o material e organizar um pequeno debate na turma entre
os alunos e o professor. Esta é uma etapa importante e o professor deve disponibilizar um
tempo na aula para uma sistematizagdo coletiva do conhecimento, podendo fazer
perguntas com a intencdo de descobrir como os alunos pensaram na solucéo do problema.
As atividades devem ser organizadas de modo que os alunos discutam sobre o assunto,
coletivamente, expondo aos colegas suas ideias e entendimento. Assim 0s alunos podem
comegar a tomar consciéncia das suas acoes, € nesse momento que eles podem apresentar
suas hipoteses usadas na resolucdo do problema. Outra etapa importante € sistematizacdo
individual do conhecimento que ocorre ap0s a sistematizacdo coletiva, o professor deve
pedir que escrevam ou desenhem sobre o que aprenderam em sala de aula (CARVALHO,
2013).

Os problemas propostos pelo professor em sala de aula podem ser de carater
demonstrativo ou nao-demonstrativo. Para os demonstrativos € possivel incluir os
experimentos fisicos e de certa maneira as simula¢ées computacionais, uma vez que na
sala de aula tanto o experimento fisico quanto a simulacdo tendem a ser executados pelo
professor, configurando uma etapa manipulativa. A passagem para a acdo intelectual deve
ser realizada pelo proprio aluno, perguntas do tipo “O que fizemos para resolver o
problema” ajuda os alunos a tomar consciéncia das agdes praticadas pelo professor
(CARVALHO, 2013). Na demonstragdo investigativa deve ser dada a oportunidade de o
aluno expor individualmente o que aprenderam por meio de atividade escrita ou
desenhada. Os problemas ndo-demonstrativos sdo bastantes utilizados em sala de aula,
sdo mais comuns do que os demonstrativos por ndo requererem um grande aparato,

podem ser usados no inicio de uma SEI visando a introdugdo de novos conceitos.
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Além de ensinar o conteudo instrucional, o professor possui outras fun¢Ges como
avaliar os seus alunos. A atividade deve ser aplicada ao final da SEI ou no final de cada
aula, fase ou ciclo, devendo ser uma avalia¢do formativa para verificar se 0s alunos estdo
aprendendo e deve ser focada no aprendizado dos conceitos, termos e nocdes cientificas.
Essa avaliagdo pode ser na forma de testes sobre os pontos fundamentais abordados e
sendo formativa pode proporcionar ao aluno uma oportunidade de realizar uma
autoavaliacdo, cabendo ao professor orienta-lo no reconhecimento dos seus progressos e

nas conquistam que podem ser alcangadas.
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CAPITULO 3 —- METODOLOGIA

A construcdo da dissertacdo comecou em meados de 2019 com as primeiras ideias
sobre o seu design. Os instrumentos pedagogicos construidos e aplicados ao longo do
trabalho sdo pautados nas pesquisas quantitativas e qualitativas. De acordo com Creswell
(2007) as estratégias de investigacdo podem ser sintetizadas assim:

1 — Uma técnica quantitativa € aquela em que o investigador: usa primariamente
alegacdes pds-positivistas para desenvolvimento de conhecimento, ou seja, raciocinio de
causa e efeito, reducdo de varidveis especificas e hipdteses; usa mensuracdo e
observagdo; emprega estratégias de investigacdo, como experimentos, levantamentos e
coleta de dados; e instrumentos predeterminados que geram dados estatisticos.

2 — Uma técnica qualitativa é aquela em que o investigador sempre faz alegacGes
de conhecimento com base principalmente ou em perspectivas construtivistas, ou seja,
significados multiplos das experiéncias individuais, significados, visando desenvolver
uma teoria ou um padrdo. O pesquisador coleta dados emergentes abertos com o objetivo
principal de desenvolver temas a partir dos dados.

3 — Finalmente, uma técnica de métodos mistos é aquela em que o pesquisador
tende a basear as alegagdes de conhecimento em elementos pragmaticos. Essa técnica
emprega estratégias de investigacdo que envolvem coleta de dados simultanea ou
sequencial para melhor entender os problemas de pesquisa. A coleta de dados também
envolve a obtencdo de informacbes que permitam realizar analises qualitativas e/ou

quantitativas.

O design da pesquisa apresentada nesta dissertacdo é mostrado na Figura 26, em
que sdo indicadas as fases realizadas durante o seu desenvolvimento: a exploratoria, a
empirica e a analitica.

A fase exploratoria compreende ao periodo de aplicacdo do TCPT de forma
preliminar (ou teste piloto), é uma fase em que o procedimento é sequencial. O Teste
sobre a Compreensédo das Propriedades Térmicas é quantitativo, uma vez que os dados
coletados geram dados estatisticos. A manipulagdo desses dados estatisticos ajudou a
guiar a construcdo da SEI.

A fase empirica corresponde ao periodo de implementagcdo da SEI. Nessa fase
houve a aplicagdo do TCPT e do teste pictorico que € qualitativo, caracterizando um

procedimento misto. No inicio dessa fase ha uma divergéncia entre 0 quantitativo e o
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qualitativo devido a ndo simultaneidade dos testes, ou seja, sdo aplicados separadamente.
A juncdo da fase exploratoria e empirica, caracteriza uma estratégia da pesquisa
exploratdria sequencial, pois segundo Creswell (2007) é caracterizada pela coleta de
dados quantitativos, seguida pela coleta de dados qualitativos.

Por fim, a fase analitica que compreende na convergéncia dos dados qualitativos
e quantitativos, de modo a obter uma andlise mais ampla do problema da pesquisa,

gerando os resultados apresentados no Capitulo 5.

Figura 26 — Design geral da pesquisa

2021

Teste Pictorico

QUAL \
TCPT TCPT

t quan |5 QUAN ]»[ sEl |
\

2019 2020

TCPT j
QUAN

J \

1
Fase Exploratoria

—

1

Legenda: o Fase Empirica Fase Analitica
quan — quantitativo

- I

QUAN - quantitativo com prioridade ou énfase

QUAL - qualitativo com prioridade ou énfase

Fonte: Préprio Autor

O detalhamento do design da pesquisa € apresentado na Figura 27. Primeiramente
houve a aplicagdo do TCPT nos anos de 2019 e 2020 para realizar a sondagem dos alunos.
O teste aplicado em 2019 foi para as turmas do 1° (T11), 2° (T12) e 3° (T13) anos do ensino
médio, para o contingente de 212 (10 turmas), 166 (6 turmas) e 164 (7 turmas) alunos,
respectivamente. Os X1, X2 e Xz representam 0s eventos que podem ser as aulas
ministradas nas turmas antes da aplicagéo do teste, X1 sdo as aulas ministradas no 1° ano,
X2 as aulas ministradas no 2° ano e X3 no 3° ano. A aplicacdo do TCPT esta situada em
O1, que simboliza a observacdo ou mensuracdo do instrumento. O; é para todas as séries,
pois o teste foi 0 mesmo para todas as turmas, para o0 1° ano funciona como um pré-teste
e para 0s 2° e 3° anos como um pos-teste, dado que os alunos desses anos ja estudaram o

tema abordado.
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A aplicacgéo do teste em 2020 foi apenas para turmas do 2° ano (T22) com 57 alunos
participantes (9 turmas). Apds as aulas sobre o0 assunto (X2), ocorreu a aplicacao do teste
(O2). Nesse momento houve a comparacdo dos resultados entre O1 e Oz. Apos as duas
aplicacdes, em 2019 e 2020, o desenho da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) pode
ser estipulado.

Em 2021 os testes aplicados foram quantitativos e qualitativos, ou seja, de forma
mista. Agora, na aplicacdo da SEI o publico-alvo foi apenas uma turma de 2° ano (T3z)
com 30 alunos. A esquematiza¢do Os ---- X4 ---- O4 ---- Os representa a sequéncia de
aplicacdo dos testes na SEI. Oz é a primeira aplicacdo do teste pictorico (qualitativo) no
inicio da sequéncia de aulas Xs. Posteriormente houve mais uma aplicacdo do teste
pictdrico (O4), havendo uma anélise comparativa entre eles.

Finalizando, a SEI houve mais uma aplicacdo do TCPT (Os), na forma de

avaliacdo final, havendo uma analise comparativa entre todas as aplicac6es do teste.

Figura 27 — Design da pesquisa. Organizacao da aplicagdo dos testes nas turmas

Teste piloto - preliminar

TCPT

1° aplicacéo — 11/2019 2° aplicagéo — 09/2020

T11 X1 01 T22 X2
—
Tz Xo—| O Anélise comparativa — pré/pés 2
N
Tz Xs— |01 8
s
AT
&
\ S
| =
(55
2]
SEI

Pré Pbs

Analise comparativa

Fonte: Préprio Autor
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3.1 - TESTE SOBRE A COMPREENSAO DAS PROPRIEDADES
TERMICAS

Como parte integrante da analise do perfil do aluno do ensino médio um teste
conceitual foi compilado. Com esse teste pretendeu-se mapear 0s conceitos sobre as
propriedades térmicas, ou seja, buscar as evidéncias dos subsuncores e nortear quais
habilidades e competéncias estdo envolvidas e que merecem mais atencao.

O teste € uma composicdo de outros testes conceituais ja aplicados em outros
trabalhos, também possui uma questdo de um livro didatico. A op¢do de compor o Teste
sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas (TCPT) de outros testem j& existentes
atribui maior credibilidade, visto que ja possuem pesquisas relevantes.

O TCPT possui 24 questdes ou itens numerados de 1 a 24. Quando ¢ identificado
pelo item foi atribuido a letra Q, indo de Q1 a Q24. A composicao esta disposta na Tabela
4,

Tabela 4 — Composicdo do Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas (TCPT)

Nome do teste ou livro Numero do item
Thermodynamic Concept Survey - TCS 2,3,4,5,6,7,8e12
Thermal Concept Evaluation - TCE 1,14, 15,16,17,18 e 19
Heat and Temperature Conceptual Evaluation - HTCE 13,21,22,23e24
Bonjorno, José R. Fisica: termologia, dptica e ondulatéria 20

Barbosa, José Bruno S. 9,10e11

Fonte: Préprio Autor

Os testes conceituais estdo disponiveis em PhysPort (Supporting Physics
Teaching With Research-Based Resources) desenvolvido pela Associacdo Americana de
Professores de Fisica (AAPT?), disponivel para qualquer pesquisador da &rea em
www.physport.org os demais itens foram retirados de um livro didatico e de autoria
propria.

O teste Thermodynamic Concept Survey — TCS foi primeiramente desenvolvido
por Pornrat Wattanakasiwich, Preeda Taleab, Manjula Devi Sharma, e lan D. Johnston
com os resultados publicados no International Journal of Innovation in Science and
Mathematics Education em 2013 (WATTANAKASIWICH et al., 2013). O TCE -
Thermal Concept Evaluation é um teste desenvolvido por Shelley Yeo e Marjan Zadnik
com os seus resultados publicado em The Physics Teacher em 2001 (YEO; ZADNIK,
2001), também com outros resultados publicado no International Journal of Science
Education em 2012 (CHU et al., 2012) e explorado profundamente na tese de doutorado

30American Association of Physics Teachers. Disponivel em https://www.aapt.org/
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de Braga (2018). Ja o teste Heat and Temperature Conceptual Evaluation — HTCE foi
desenvolvido por Ron Thornton e David Sokoloff tendo os seus resultados publicado em
Australian Institute of Physics 17th National Congress em 2006 (TANAHOUNG et al.,
2006). O livro do autor Bonjorno (2016) é habitualmente utilizado pela rede estadual de
educacao, fazendo parte do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
2018. Os itens de propria autoria exploram, como 0s outros, 0s conceitos térmicos, sendo
elaborados com énfase na mudanca de fase da matéria entre o estado sélido e 0 gasoso,
uma lacuna que estava presente nos outros testes.

Para efetuar uma andlise mais criteriosa do teste é necessario estabelecer as
concepgdes conceituais de cada item. As concepgdes estdo listadas na Tabela 5 e é
possivel observar que o teste engloba diversos conceitos, e um item pode estar contido

em mais de um conceito.

Tabela 5 — Concepcdes dos itens do Teste sobre a Compreenséo das Propriedades Térmicas (TCPT)

Concepcéao Numero do item

Calor e Temperatura 1,4,5,6,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,e 19
Condutividade Térmica 1,2,3,9,13e16

Calor Especifico 2,3e9

Equilibrio Térmico 1,14e 20

Pressdo 4,5,7e12

Volume 8e20

Calor Latente 9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22,23 e 24

Fonte: Préprio Autor

A aplicacdo do teste pode ser realizada em sala de aula ou remotamente (online).
Quando aplicado em sala é aconselhado ser impresso e com cartdo resposta (ver Apéndice
1) para facilitar a correcdo. O processo de correcdo do cartdo resposta pode ser otimizado
com o uso de um software de correcdo, o aconselhado € o EvalBee (LABS, 2021) que

possui a facilidade na organizacdo e geracdo do cartdo resposta.

3.2 — TESTE PICTORICO SOBRE AS FASES DA MATERIA E
SUAS MUDANCAS

O teste pictorico foi construido com o propdsito de perceber qualitativamente
como o aluno externaliza as suas ideias, sua visdo a respeito da estrutura molecular dos
materiais. O tipo de modelo mental que possui uma maior expectativa como respostas é

o dindmico, em que deve existir uma relacdo entre as imagens apresentadas. O aluno
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tenderd a adicionar movimento as moléculas, representando uma mudanga, uma
continuidade.

O teste esta dividido em duas partes: a primeira com énfase nos estados fisicos da
matéria e a segunda parte com énfase na mudanca de fase da matéria, e cada parte possui

dois itens. O teste esta disponivel para aplicacdo no Apéndice 2, sendo descrito a seguir.

3.2.1 — Primeira Parte
O item A do teste foi solicitado que o aluno representasse as moléculas de agua,

na forma de um desenho, nos trés estados fisicos da matéria. O desenho deve representar

as moléculas de agua. A Figura 28 representa a expectativa de resposta.

Figura 28 — Expectativa de resposta do item A na primeira parte
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Fonte: Préprio Autor

Para o estado s6lido é esperado que o aluno represente as moléculas por esferas
ou bolas e que as distancias entre elas sejam pequenas. Também é esperado que o aluno
represente a pequena vibragcdo molecular de alguma forma.

Para o liquido o desenho esperado € com um maior distanciamento entre as
moléculas e uma representacdo de movimentacdo. Também ¢é esperado que o
distanciamento ndo seja regular, o que deve mostrar uma mudanca da posi¢do das
moléculas. No estado gasoso o0 desenho esperado deve conter as moléculas mais
espacadas do que nos liquidos e de forma irregular, também deve conter uma
identificacdo do aumento de velocidade de translacdo das moléculas.

No item B do teste foi solicitado que o aluno representeasse, na forma de um

desenho, o calor entre dois corpos.
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Figura 29 — Expectativa de resposta do item B na primeira parte
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Para a representacdo do calor é esperado que o aluno represente por setas retas ou
onduladas, podendo fazer uma relagdo as ondas (A). Também pode representar por uma
forma continua (B), de tal forma que represente o quente por uma cor mais intensa e o
frio por uma cor mais clara. Outra representacdo pode ser por meio de particulas, o aluno
pode representar o0 aquecimento das moléculas de ar ao redor do objeto quente e essas
moléculas levam a energia térmica para o objeto frio (C). Quanto a forma dos corpos e a
identificacdo fica a critério do aluno, talvez ele os identifique com ndmeros, letras ou

indigue o quente e o frio.

3.2.2 — Segunda Parte
No primeiro item é pedido o desenho da mistura de agua no estado liquido e

cloreto de sddio, o sal de cozinha.

Figura 30 — Expectativa de resposta do item A na segunda parte
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Fonte: Proprio Autor

Para esse desenho era esperado que o aluno represente a mistura de duas

substancias com esferas maiores e menores, sem esquecer do maior espagamento entre
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elas, com uma certa desordem. Ele também pode desenhar a dgua e o cloreto de sddio
como um grupo de 4tomos diferentes, trazendo um modelo mais realista.

Para o segundo item a representacdo deveria ser um pouco mais elaborada. O
aluno deve representar os estados fisicos iniciais e iniciais, desenhando também o
processo de mudanca de fase. E esperado que o aluno indique a mudanca de fase de
alguma forma, usando algum desenho que indique o afastamento molecular, o desenho

provavel para esse fim € o0 uso de setas indicativas.

Figura 31 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Sélido, fusdo e liquido
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Fonte: Préprio Autor

E esperado que o aluno diferencie os estados fisicos pelo distanciamento das

moléculas, que ele perceba que a mudanca de fase modifica o distanciamento molecular.

Figura 32 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Liquido, vaporizagdo e gas
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Fonte: Préprio Autor

Também é esperado que o aluno desenhe as moléculas com velocidade com o

recurso de sombra.
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Figura 33 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Sélido, sublimac&o e gas
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Fonte: Préprio Autor

Todos os desenhos mostrados nas figuras sdo expectativas, € 0 que se espera que
os alunos desenhem. E claro que surgirdo diversos desenhos, com formas diferentes e
representacdes diferentes, cabe ao professor avaliar as semelhancas e diferencas com as

expectativas.
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CAPITULO 4 - A SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVA

E o ponto central do trabalho, a esséncia. Ela é voltada para ser aplicada no ensino
meédio, preferencialmente, no segundo ano. Podendo ser aplicada também no terceiro ano
como uma forma de rever os conceitos, visto que, normalmente o conteldo sobre
Termodindmica € apresentado no segundo ano do ensino medio.

O trabalho desenvolvido é baseado na construcdo de uma sequéncia de ensino e
aprendizagem, mais especificamente em uma sequéncia de ensino investigativa que tem
o0 propésito de fazer o aluno sair da acdo manipulativa para a acdo intelectual, estimulando
0 conhecimento dos alunos em Fisica, o foco do trabalho estd na compreensdo das
mudancas das propriedades térmicas dos materiais. A Sequéncia de Ensino Investigativo
esta dividida em periodos de aula, que dependendo do sistema de ensino pode possuir
valores diferentes de tempo, no nosso caso possui 50 minutos.

A SEI estd fundamentada na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa
e na Teoria dos Modelos Mentais, essas sdo teorias da psicologia educacional. A
Aprendizagem Significativa, que tem como ponto central o conhecimento prévio do
aluno, esta presente na forma organizacional do contetdo instrucional. O assunto deve
ser abordado a partir dos conceitos mais gerais e inclusivos para 0s mais especificos, de
forma que o aluno consiga apontar as semelhancas e diferengas entre os conceitos.

A Sequéncia de Ensino deve ser iniciada com um mecanismo pedagdgico
chamado Organizador Prévio, de nome bem sugestivo, ele organiza e ajuda a implementar
novos conceitos. Esse € um momento importante para o aluno, em que ele tem contato
com novos conceitos e pode relacionar com o0s conceitos ja existentes, 0s subsungores.
Um bom organizador prévio deve ser aquele que realmente esclareca 0 novo conceito e
faca uma ponte entre 0 novo e 0s conceitos ja existente, uma ancoragem. Uma boa forma
para inserir novos conceitos € com o uso de recurso audio visual, videos curtos e
explicativos, que chamem a atengdo dos alunos, estimulando-os e fazendo perguntas,
questionamentos e propondo problemas.

Outro recurso pedagdgico usado na SEI € o Mapa Conceitual, este recurso serve
para sistematizar os conceitos, ajudando a visualizar as suas conexdes. No momento da
construcdo do mapa conceitual, pelo professor com a participacdo dos alunos, ajuda-os a

exporem as suas ideias sobre os conceitos e como eles se relacionam.
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Para facilitar a assimilacdo dos novos conceitos foram utilizados os recursos
didaticos dos simuladores virtuais, que podem substituir em parte um experimento real.
Sdo recursos que simulam um experimento fisico de tal modo que podem fornecer
informacdes e demonstrar as interacdes entre as moléculas, o calor, de modo geral as
propriedades térmicas.

As atividades pictoricas estdo fundamentadas na Teoria dos Modelos Mentais, o
que se busca nessas atividades € a interpretacdo mental do aluno, e como eles
externalizam através de um desenho o comportamento fisico da matéria. Ele (Apéndice
2) possui duas partes:

1 — A Primeira possui dois itens que tratam sobre o desenho da molécula de agua
nos trés estados fisicos mais conhecidos e como o calor flui de um corpo para outro;

2 — A segunda também possui dois itens, no primeiro é solicitado um desenho da
mistura das moléculas de agua e do cloreto se sédio, no segundo item se pede o desenho
de antes e depois das mudancas de estado mais conhecidas.

Os modelos didaticos virtuais ou simuladores (softwares) servem, nesse caso, para
mostrar as interaces entre as moléculas e como sdo configuraveis podem simular
diversas situagcdes. Os simuladores sdo: Estados da Matéria, Formas de Energia e
Transformagdes, Molecular Workbench e o Energy2D. Todos de licenca gratuita®! e
podem ser adquiridos por qualquer pessoa.

Todas as atividades na SEI sdo formativas, o teste pictdrico, as perguntas
conceituais e 0 TCPT (ver Anexo 1). Para a analisar a eficacia do teste conceitual, o
TCPT, foi aplicado antes da SEI de forma investigativa em dois momentos e com a analise
foi possivel estimar qualitativamente a dificuldade dos alunos proporcionando um
direcionamento na Sequéncia de Ensino Investigativa. A analise esta baseada na Teoria
Classica dos Testes (TCT) (ver Apéndice 3) que é fundamental e fornece indices que
direcionam para uma anélise mais apurada.

Observando os resultados preliminares é possivel perceber que geralmente os
alunos possuem dificuldades em diversos conceitos do teste, em média 0s alunos erraram
mais que a metade dos itens e os itens que contemplam o conceito de calor latente

possuem erros que chegam a 90%. A aplicacdo do TCPT apontou alguns equivocos

31 Os softwares séo regidos pela Licenca Plblica Geral (GNU) - https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html,
Licenca MIT - https://opensource.org/licenses/MIT e pela licenca Creative Commons Attribution (CC-BY)
- https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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conceituais dos alunos, deixando evidente que ha a necessidade de uma maneira mais
eficiente de ensina-los.

Como a SEI concorda com as teorias do aprendizado significativo e dos modelos
mentais, inicialmente ela apresenta as fases da matéria e as bases das leis da
Termodindmica para organizar previamente 0s conceitos e seguindo com o uso dos
modelos didaticos virtuais. As atividades realizadas, como os testes pictoricos e a
aplicacdo do TCPT, servem como instrumentos verificativos do aprendizado.

A SEI foi estruturada em aulas para poder ser adequada a atual estrutura nos
sistemas de ensino. Para poder ser realizada é imprescindivel o uso de alguns recursos em
sala como um projetor, um computador e uma caixa de som, além daqueles que ja séo
corriqueiros na sala de aula. Também pode ser realizada através de videoconferéncia,
nesse caso 0 ambiente deixa de ser a sala de aula real e passa a ser virtual, deixando de
necessitar 0s recursos alguns recursos da sala presencial. Hoje em dia nao é dificil criar
ambientes de salas virtuais existem varios servigos online para esse fim.

O contetdo de Fisica abordado na SEI, explorado mais profundamente no
Capitulo 2, esta de acordo com a Base Nacional Curricular Comum (BNCC)® dentro da
area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (BRASIL, 2018) e as areas estdo
organizadas em competéncias e habilidades. O tema abordado na SEI se enquadra nas
competéncias especificas 1 e 3 dentro da area Ciéncias da Natureza, mostradas no Quadro
4,

Quadro 4 — Competéncias especificas e habilidades contempladas na BNCC
Competéncia especifica Habilidade

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem
0 uso de dispositivos e de aplicativos digitais
especificos, as transformacdes e conservagGes em

Analisar  fendmenos naturais e sistemas que envolvam quantidade de matéria, de

processos tecnoldgicos, com base nas energia e de movimento para realizar previsdes sobre

interacOes e relagdes entre matéria € Seus comportamentos em situagdes cotidianas e em

energia, para propor acoes individuaise processos  produtivos  que  priorizem 0

coletivas que aperfeicoem processos desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos

produtivos, minimizem impactos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as

socioambientais e melhorem as suas formas.

condicBes de vida em ambito local,

regional e global. (EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar
intervencdes e/ou construir protdtipos de sistemas
térmicos que visem a sustentabilidade, considerando
sua composicdo e os efeitos das variaveis

32 E um documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacédo Basica.
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Investigar situages-problema e avaliar
aplicacdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicacbes no
mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solugbes que
considerem demandas locais, regionais
e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias
digitais de informacdo e comunicagdo
(TDIC).

termodinamicas  sobre  seu  funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais
gue auxiliem no célculo de estimativas e no apoio a
construgdo dos protétipos.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar
hiplteses, previsbes e estimativas, empregar
instrumentos de medicao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema
sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos
materiais para avaliar a adequacdo de seu uso em
diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas,
arquitetdnicas ou tecnolégicas) e/ou propor solucdes
seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.

Fonte:

Brasil (2018)

E importante ressaltar que a BNCC trata a aquisicdo da linguagem cientifica, por

parte dos alunos, como fundamental. Também prioriza o carater investigativo do ensino

de ciéncias.

Os processos e praticas de investigacdo merecem também destaque
especial nessa area. Portanto, a dimensdo investigativa das Ciéncias da
Natureza deve ser enfatizada no Ensino Médio, aproximando os
estudantes dos procedimentos e instrumentos de investigagdo, tais

como:

identificar

problemas, formular questdes, identificar

informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar
argumentos e explicacdes, escolher e utilizar instrumentos de medida,
planejar e realizar atividades experimentais e pesquisas de campo,
relatar, avaliar e comunicar conclusdes e desenvolver agdes de
intervencdo, a partir da analise de dados e informacdes sobre as
tematicas da area (BRASIL, 2018).

Os conteudos abordados na SEI, calor especifico, calor latente e condutividade

térmica estdo presentes nos livros didaticos de Fisica aprovados no Programa Nacional
do Livro e do Material Didatico (PNLD) 2018.
A Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) se enquadra no que a BNCC propde

para 0 ensino médio. E esperado que apds a aplicacio sequéncia de ensino, o aluno possa

entender 0s conceitos basicos da Termodindmica, adquirindo as competéncias e

habilidades necessarias.
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4.1 — OS MODELOS DIDATICOS VIRTUAIS — SIMULADORES
Para melhor compreensdo da Termodinamica, por parte dos alunos, a sequéncia

de ensino possui 0s modelos virtuais, softwares que promovem a simulacdo e animacéo
das propriedades térmicas dos materiais.

O modelo virtual (software), de autoria do PhET3, utilizado é Estados da Matéria
(BOULDER, 2012), um software que utiliza a linguagem em Java®* que apresenta de
modo simples e didatico os estados da matéria. Podendo modificar o tipo de moléculas,
os estados fisicos e a temperatura com o propdsito de visualizar as interagdes moleculares.
O software também apresenta a mudanca de fase podendo modificar as variaveis de

estado. A Figura 34 apresenta a tela principal do simulador.

Figura 34 — Programa Estados da Matéria. Tela principal do software, a esquerda a aba dos estados
fisicos a direita aba da mudanca de fase

Enorga Pownan)

Reiniciar tudo?

Fonte: Proprio Autor

Ainda de autoria do PhET outro simulador utilizado é Formas de Energia e
Transformagfes (BOULDER, 2013). E um simulador também simples e didatico, nele é
possivel visualizar algumas formas de energia, interagir com alguns materiais podendo
adicionar ou retirar energia. Com medidores simples de temperatura é possivel inferir a
respeito da mudanca de estado da agua e visualizar a transferéncia de energia. A Figura

35 mostra a interface do software.

33 Projeto PhET Simulagdes Interativas da Universidade de Colorado Boulder cria simulagdes interativas
gratuitas de matematica e ciéncias. https://phet.colorado.edu/pt BR/

34 Java é o termo geral usado para denotar o software e seus componentes, que incluem 'Java Runtime
Environment' (JRE), 'Java Virtual Machine' (JVM). Pertencente a Oracle Corporation.
https://www.java.com/pt BR/
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Figura 35 — Interface do software Formas de Energia e Transformacdes. Tela da introducédo
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Fonte: Proprio Autor

Outro software utilizado é o Molecular Workbench (XIE, 2014), nesse programa
é possivel ter inumeras simulagGes catalogadas de acordo com &rea de estudo, sendo,
também, desenvolvido em Java. O software é bastante vasto, incluindo modelos de
Biologia, Quimica, Fisica e Nanotecnologia. As simulagdes selecionadas foram:

1 — Heat Propagation, mostra a propagacédo do calor em moléculas;

2 — Phase Change, atividade completa disponivel no Centro de Atividades do

simulador, mostra os conceitos de calor especifico e calor latente;

O Molecular Workbench é um simulador bem completo onde as simulacdes
podem ser agrupadas numa sequéncia légica. Ha4 também a possibilidade de personalizar
cada uma delas, inserindo imagens e manipulando modelos. A interface do software se
encontra em inglés e pode ser modificada, traduzida para adequar a realidade brasileira.
A énfase do programa estd na interacdo molecular, ele mostra as interacfes e o

comportamento molecular.
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Figura 36 — TeI I do Molecular Workbench. Onde pode ser escolhido a S|mula(;ao desejada
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Fonte: Préprio Autor
E por ultimo o software Energy2D (XIE, 2020), esse programa é capaz de simular
algumas propriedades fisicas dos materiais. E possivel “visualizar” o calor nos materiais

solidos e fluidos. Com esse software é possivel comparar a condutividade dos materiais
e o calor especifico.

TI0% I 6] ]
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Fonte: Préprio Autor

A interface do Energy2D também estd em inglés, mas é de facil acesso. O
programa possui diversos modelos prontos como exemplo. Ha também a possibilidade de
visualizar linhas isotérmicas, linhas de fluxos e outros recursos que deixam o modelo
mais intuitivo.
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4.2 — RECURSO AUDIOVISUAL - VIDEO
E um bom recurso para ajudar a organizar previamente os conceitos, dependendo

de como o video é trabalhado. Atualmente é relativamente facil adquirir um recurso
visual, um video, de determinado contetido, mas € importante observar como esse
contetido é abordado, pois existem videos de baixa qualidade conceitual. Na Sequéncia
de Ensino o video usado ndo é do tipo videoaula, ou seja, ndo se trata de um video onde
um professor explica o assunto. O video utilizado é conceitual e informativo, foi adquirido
nas plataformas abertas de videos na internet, como YouTube e Dailymotion®®. O video
escolhido foi do programa de TV O Mundo de Beakman, mais especificamente o episodio
16 — Termodinadmica, Beakmania e Espinhas (DUBIN, 1993). Nao foi utilizado o episédio

inteiro e sim apenas 5 minutos, suficientes para o propoésito da SEI.

4.3 - IMPLEMENTA(}AO, ESTRUTURA E ORGANIZAQAO DA SEI
A sequéncia esta estruturada em periodos de aulas. Sendo necessarias o total de

SEIS aulas para a implementacéo da SEI, possuindo em média 50 minutos de duragdo
cada aula. Na atual carga horaria do ensino médio regular a implementagdo da SEI
demanda duas semanas de aula, ou seja, as seis aulas. Esse tempo é suficiente para abordar
0s assuntos propostos em sala, conforme a experiéncia em sala de aula do autor do
trabalho.

A sequéncia didatica foi aplicada em turmas do segundo ano de uma escola da
rede estadual localizada na cidade de Manaus, E.E. Desembargador André Vidal de
Araujo. Localizada na zona norte da cidade, considerada de médio porte com 20 salas de
aula com turmas de ensino médio nos turnos matutino e vespertino, ja no turno noturno
funcionando com a modalidade Educagdo de Jovens e Adultos (EJA). A estrutura da
escola é antiga, sendo uma das escolas mais antiga da zona norte da cidade, possuindo 4
pavilndes com salas de aula, biblioteca, secretaria, banheiros, diretoria, sala de
professores, sala de recursos pedagdgicos, cantina e quadra poliesportiva coberta.

O publico alvo da SEI é o segundo ano do ensino médio, ela foi aplicada para 30
alunos de uma turma do turno matutino de faixa etaria entre 15 e 17 anos no ano de 2021.
A aplicacéo ocorreu em sala de aula de forma presencial, apesar da pandemia de COVID-

19, de modo que houve a alternancia da presenca dos alunos em sala, ou seja, metade dos

35 YouTube é uma plataforma de compartilhamento de videos, disponivel em https://www.youtube.com .
3% Dailymotion é uma plataforma de compartilhamento de videos de origem francesa, disponivel em
https://www.dailymotion.com/br .
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alunos estava presente em um dia e a outra metade dos alunos frequentava no dia seguinte,
mantendo o distanciamento necessario e o uso de maéscara. Este fato dobrou o tempo
necessario para a aplicacao da SEI, justamente pela divisdo da turma em dois conjuntos
de alunos.

Para o aluno é muito comum confundir os conceitos de calor e temperatura e isso
pode interferir no entendimento sobre 0s outros conceitos, como condutividade e calor
especifico e essa confusdo vem do senso comum quando se refere a temperatura usando
o termo calor.

O ensino por investigacdo possui a proposta de transpor as concepgdes
espontaneas, cotidianas para uma concepcao cientifica. Trazer o aluno para o mundo
cientifico, esclarecendo e desmistificando os conceitos errdneos. As atividades na SEI
sdo importantes e servem como base para o entendimento do conceito sobre as
propriedades térmicas dos materiais & luz da Termodindmica e da Teoria Cinética
Molecular.

O conhecimento prévio do aluno, que apesar de errdneo em alguns casos, € de
fundamental importancia para estabelecer uma linha de raciocinio para 0s novos
conceitos, ou seja, 0s seus subsungores fornecem a ancorarem para 0S NOVOS conceitos.
Lembrando que a aprendizagem é um processo dindmico que pode ampliar e modificar
seus 0s subsuncores.

Os tdpicos a seguir tratam das aulas ministradas na escola, 0 Apéndice 5 traz o

plano de aula de cada uma e o Quadro 5 mostra a organizacgdo das aulas de forma sintética.

Quadro 5 — Organizacdo das aulas da SEI

Quadro Organizacional das Aulas
Tema Obijetivo Materiais Atividade
= |dentificar os tipos de energias, .C ——
principalmente a energia térmica; omputador;
. = Software leitor de
= Conhecer as leis da slides:
Introducéo & Termodinamica; ; :
g . = Quadro branco;
Aula  Termodinamica = Compreender o movimento : . Teste
= Caixa de som; s
1 e 0s estados da molecular; - Projetor: Pictdrico
matéria = |dentificar os estados da matéria e . Video
. gjas m_udan(;as; itos fisi = Atividade
rganizar os conceitos fisicos para impressa.
as proximas aulas.
= |dentificar algumas formas de = Computador;
energia e suas conversdes, e como = Software leitor de Atividade
Calorimetria e se relacionam com as leis de slides; conceitual
Aula N N .
2 mudanca de fase ~ Termodindmica; = Projetor; realizada na
da matéria = |dentificar os estados da matéria, = Quadro branco; Ficha de
condensado de Bose-Einstein, = Atividade Atividades
Sélido, Liquido, Gasoso e Plasma; impressa;
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= Conhecer a propriedade Calor = Software Formas
especifico dos materiais; de Energia e
= Conhecer as mudancas de fase da Transformagdes;
matéria; = Software Estados
= Conhecer a propriedade Calor da Matéria.
Latente;
= |dentificar a distribuicdo molecular
nos trés estados.
= Computador;
= Identificar os estados da matéria e Sc_)ftw_are leitor de .
g L slides; Atividade
Mudanca de nivel molecular, representativo; -~ .
o = Atividade conceitual
Aula fase da matéria: = Conhecer as mudancas de fase da ) .
. - - . impressa; realizada na
3 Perspectiva matéria na perspectiva molecular; L .
P . = Projetor; Ficha de
molecular. = |dentificar o movimento molecular
A } = Software Respostas
nos trés estados;
Molecular
Workbench
= Computador;
= Software leitor de
= Diferenciar materiais de baixo e alto  slides;
calor especifico; = Projetor;
= Identificar o sentido do calor nos = Quadro branco;
Aula Calor especifico materiais; = Atividade Reaplicacéo
e Condutividade = Diferenciar materiais de baixa e alta  impressa; do Teste
Térmica condutividade térmica; = Software Pictorico
= Perceber que a mudanga de fase da  Energy2D;
matéria interfere na condutividade = Software
térmica. Molecular
Workbench.
= Computador;
= Diferenciar conceitos fisicos; = Software leitor de
= Perceber as conexodes e slides; Construcéo
Aula Mapa A ; ;
. dependéncias dos conceitos da = Quadro branco; do Mapa
5 Conceitual VS S .
Termodinamica; = Projetor; Conceitual
= Criar um mapa de conceitos. = Papel A4 em
branco.
. . . c = Teste Conceitual
= Diferenciar conceitos fisicos; . ; L
Aula . . - impresso; Aplicacdo
Teste Conceitual = Aplicar os conhecimentos sobre as x
6 - o = Cartdo  resposta  do TCTP
propriedades térmicas. .
impresso.

4.3.1 — Aula 1: Inicio das atividades e Organizacdo Prévia

A aula iniciou com a apresentacdo da proposta para os alunos, mostrando a
importancia do assunto no seu cotidiano. Também ressaltando a importancia na
assiduidade, da participacdo e do comprometimento dos alunos em realizar as atividades,

ver Figura 38.
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Figura 38 — Tela de apresentacdo da Aula 1 (slide)

TERMODINAMICA

Aula 1 - Apresentacao

Fonte: Préprio Autor
O principal objetivo dessa primeira aula (ver Apéndice 5 — A5.1) € a organizagéo
prévia dos conceitos de temperatura, calor e fases da matéria. Também trazendo a
apresentacdo do conceito mais geral que € a Termodinamica. Os recursos utilizados para
esse fim foi uma apresentacdo em slide usando um projetor (Datashow), um computador
e um video. O recurso visual é bem explicativo, trazendo algumas perguntas, solucdes e

também ¢ um pouco “animado”.

Figura 39 — Tela de edicdo do video.

LT i [ [ o e

AT AN a2 T s

Fonte: Préprio Autor

O video possui um pouco mais de 5 minutos trazendo uma breve explicacéo sobre
a Termodindmica, e posteriormente fala sobre o aquecimento dos corpos a nivel
molecular, finalizando com o equilibrio térmico.

O video foi editado de tal forma que somente as partes de interesse ficaram. O
video escolhido foi O Mundo de Beakman: Episodio 16 — Termodinamica, Beakmania e
Espinhas (DUBIN, 1993). O video comega com o problema sobre o quente e o frio e surge
uma pergunta “como pode o refrigerante gelado ficar frio e o leite quente ficar morno”.
A partir dai Beakman ele comeca a falar sobre a Termodinamica, relacionando o calor

com o movimento molecular. Mais uma vez representa as moléculas por carrinhos
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afirmando que elas possuem uma energia interna, e em seguida ele mostra que moléculas
quentes sdo carrinhos rapidos e as frias sdo carrinhos lentos. Em seguida ocorre a mistura
de 4gua quente e agua fria para demonstrar o equilibrio térmico, e ele define a Lei Zero
da Termodinamica. A apresentacdo do video serve para organizar alguns conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva do aluno e também para inserir novos.

Finalizada a apresentacdo do video houve o retorno a exibi¢do do slide para
apresentar as trés fases da matéria, o sélido, liquido e gasoso, apresentando também as
suas respectivas mudancas. Para finalizar a aula foi realizada uma atividade, voltada para
a representacdo mental do comportamento molecular, essa atividade foi realizada nos
minutos finais da aula, em torno de 25 minutos.

Nessa atividade os alunos foram convidados a exporem as suas representacfes
pictoricas de como as moléculas se comportam nos trés estados da matéria e também
como elas se comportam ao mudar de estado fisico.

A Figura 40 mostra 0 momento em que o teste pictorico foi aplicado em sala. E
possivel perceber que nesse momento so esta disponivel metade da turma. Nesse periodo
as turmas estavam divididas ao meio com aulas alternadas devido a pandemia do COVID-
19.

Fonte: Proprio Autor

As perguntas do teste pictorico estdo no Apéndice 2. A realizacdo do teste
pictorico nesse momento € para comparar posteriormente com a sua reaplicacao, que vai

mostrar como a percepcao do aluno mudou.
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4.3.2 — Aula 2: Calor e os estados da matéria
A aula iniciou com um slide apresentando o tema abordado falando dos trés

estados da matéria, voltando as ideias iniciadas na Aula 1. Com o objetivo mostrar o0s
estados da matéria e apresentar o calor sensivel, o calor latente e identificar a distribuicéo
molecular nos trés estados fisicos mais conhecidos.

A aula comecgou com a distribuicéo da ficha de atividades em papel e em seguida
foram feitas as perguntas “Porque os corpos aquecem de maneira diferente? Porque
mudam de fase?”

Em seguida foi apresentado o simulador Formas de Energia e Transformacdes
para, inicialmente, mostrar os tipos de energia e as suas conversdes fazendo um paralelo

com as leis da Termodinamica.

Figura 41 — Interface Sistemas do software. Nessa parte é possivel simular diversas modalidades de
energia
“

Formas de Energia

Quimica

X Generator /

HELE] e D0EH
®<

Sistemas

a e Transformagoes

Fonte: Préprio Autor

Voltando para o slide e apresentando os trés estados da matéria mais conhecidos
foi perguntado aos alunos se “Existem outros estados da matéria além desses?”, nessa

hora foi aguardada a resposta e eventuais indagac6es dos alunos.
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Figura 42 — Apresentacdo da Aula 2, estados da matéria

Estados da materia

Fonte: Préprio Autor

Depois da interacdo o foi mostrando, em imagens, 0s outros estados da matéria,
além do sélido, liquido e gasoso. Muitos alunos desconheciam 0s outros estados da

matéria, alguns deles citaram o plasma fazendo mengéo a TV de plasma.

Figura 43 — Aula 2, apresentacéo de Slide na sala de aula

——

Fonte: Préprio Autor

Voltando ao foco para a energia térmica e para as trés fases da matéria mais
conhecidas no caso o sélido, liquido e gasoso e usando o simulador Formas de Energia e
Transformacdes foi possivel mostrar para o aluno a representacdo da energia térmica em
alguns materiais.

Antes de iniciar o simulador foi perguntado aos alunos “O que é temperatura?” ¢
“O que ¢ calor?”, e a partir dessas indagagdes e respostas dos alunos na ficha de

atividades, foi iniciada a simulacéo.
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Figura 44 — Programa Formas de Energia e Transformacdes. Tela de introducdo com interacdes com
materiais solidos e liquidos. A simbologia de energia representada por blocos com a letra E
™ Simbolos de Energia
B Sincronizar Aquecedores {§

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 44 é possivel ver que a letra E dentro dos pequenos blocos em vermelho
simboliza a energia térmica. Na simulacdo também € possivel visualizar outras
modalidades de energias que sdo simbolizadas por outras cores.

Aquecendo os blocos de tijolo e ferro é possivel ver que a energia € transferida da
fonte para o bloco sem ocorrer uma mudanca de fase. Nesse momento foi possivel
visualizar a representacdo da energia térmica indo da fonte térmica para os blocos, ou
seja, o calor. E foi observado que a quantidade de energia acumulada em cada bloco difere
entre eles, sugerindo um comportamento térmico diferente. A partir desse momento
comecou a discusséo sobre o calor, massa e variacdo de temperatura. Foi perguntado aos
alunos “Qual dos dois blocos tem a temperatura mais baixa antes do aquecimento”, “Qual
dos blocos acumulou mais energia?” e “Houve mudanga de temperatura?” Sendo
respondido na ficha de atividades.

Ainda no simulador, utilizando os recipientes contento agua (liquida) e azeite com
0s termOmetros conectados, aquecendo-o0s simultaneamente fazendo a temperatura elevar
até a marcacdo 4 para o azeite, ver Figura 45. Nesse momento foi inserido a formulagéo

matematica Q = mcAT.
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Figura 45 — Interface do programa Formas de Energia e Transformagdes. Aquecimento dos liquidos
agua e azeite com uso do termémetro

c~N—  —T II~~— ————

b Transformacgoes

Fonte: Préprio Autor

Com a apresentacdo da formulacdo matematica foi discutido o significado de cada
variavel e principalmente a propriedade calor especifico. A partir da simula¢do foi
possivel fazer uma comparacao entre o calor especifico entre a &gua e o azeite. Estimando
que o calor especifico da égua é maior que o do azeite, de forma simples utilizando a
quantidades de blocos E vermelhos e a variacdo de temperatura, conforme os passos:

1 — Foi contabilizada a quantidade adicionada de E ao recipiente do azeite,
totalizando 5E. E supondo que as fontes fornecam a mesma quantidade de energia logo o
recipiente de &gua também recebeu 5E;

2 — Foi verificado que as medidas nos termdmetros e os dois recipientes comegcam
com a marcagdo em 1, o azeite varia 3 unidades de temperatura e a agua varia 1;

3 — E adotando a massa igual a 1 para as duas substancias e usando a formulacao
matematica Q = mcAT.

Assim chegando aos valores para a agua ¢ = 5 e para o azeite ¢ = 1,6. Claro que é
uma estimativa somente para mostrar que as substancias diferem na propriedade térmica
calor especifico. Apds esse pequeno calculo foi apresentado uma tabela com valores reais
de calor especifico de alguns materiais e foi definido o calor especifico como sendo a
energia necessaria para mudar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia
e que a energia envolvida nesse processo é chamada calor sensivel.

A continuidade da aula foi com a apresentacdo do segundo simulador Estados da
Matéria, esse simulador ja mostra os estados da matéria (solido, liquido e gasoso) e
conforme se modifica a sua temperatura ocorre a mudanca de estado da materia. Os
estados fisicos sdo apresentados a partir de um modelo que representa a estrutura
molecular e com suas movimentagcOes. Antes de mostrar as interacbes moleculares para

os alunos foram feitas as seguintes perguntas:
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e Como vocés acreditam que é o comportamento da molécula de agua no
estado sélido?
e O aumento de temperatura modifica a configuracdo da molécula de agua?
No inicio foi selecionado o elemento agua e sendo visualizado nos trés estados
fisicos selecionando nos botdes ao lado, verificando que ao fazer isso a temperatura

aumenta no termometro.

Figura 46 — Programa Estados da Matéria. Em (a) molécula de agua no estado sélido, (b) molécula de
agua no estado liquido e (c) molécula de agua no estado gasoso

| 500, Liauido, Gas | MNIGH 4 Pk 1. otenciat e Miencho . A

Fonte: Préprio Autor

A Figura 46 mostra as selecdes dos estados da matéria para a agua, modificando
a temperatura 0 movimento molecular aumenta e assim o estado fisico é modificado.
Nessa ocasido foi introduzida a formulacdo matematica para o calor latente, Q = ml, e
modificando a temperatura para valores conhecidos para a agua, 0 °C e 100 °C, para
observar a movimentacdo molecular em cada fase. Relacionando o calor latente como
uma quantidade de energia, por unidade de massa, que modifica a sua movimentacao
molecular e como consequéncia ocorre a mudanca de fase. Uma demonstracdo simples
deste processo pode ser realizada utilizando a simulacdo Formas de Energia e
Transformaces, agora com o recipiente com agua e as representacdes de energia (ver
Figura 47).
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Figura 47 — Programa Formas de Energia e Transformacdes. Formacé&o de vapor de agua
(™ Simbolos de Energia
D Sincronizar Aquecedores {§

t\ Azeite

Fonte: Préprio Autor
Aguecendo a agua até ela virar vapor para mostrar a energia E saindo com o vapor
nessa ocasido pode ser observado que a temperatura parou de subir, surgindo a pergunta

“Porque a temperatura parou de subir?”

4.3.3 — Aula 3: Mudanca de Fase da matéria: Perspectiva molecular
A terceira aula foi uma retomada as fases da matéria, mas dessa vez com énfase

no movimento molecular, ou seja, 0 objetivo é explorar os estados da matéria e as
mudangas de fase na perspectiva molecular. A aula iniciou com o questionamento “Como
os materiais mudam de fase?”” e com a distribui¢do da ficha de respostas.

Na aula foi utilizado o simulador Molecular Workbench, voltado para a interacéo
molecular. Além de simulacdo em si, o software, permite a insercdo de texto podendo ser
organizado em tdpicos explicativos, substituindo a necessidade do uso de slides.

A simulagéo possui nove topicos com texto e simuladores. No final de cada tdpico
possui um conjunto de perguntas para interagir com os alunos com o proposito de
promover o debate. O primeiro topico explorado foi a introdu¢do com o texto sobre a
mudanca de fase dos blocos de gelo no oceano artico, finalizando com uma pergunta
sobre outras trés mudancas de fase encontradas na natureza (ver Figura 48).
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Figura 48 — Interface do programa Molecular Workbench. Interatividade Mudanga de Fase modificada
E S—— e e @23 A8 6T b

A mudanga de fase esta acontecendo em todos os lugares a0 nosso redor. £ um dos

o principais fatores que criam dima em nosso planeta.
Mudanca de Fase: Sumdrio U

- {# Mudanga de Fase no Oceano Artico
1. Introducio

2. Gases 0 Oceano Artico, o menor oceano da Terra,
3. Liquidos. tem uma variagio sazonal considerdvel
4, solidos. enquanto a deriva do gelo cobre o oceano. A

5. InteracGes Interatémicas e estados. camada de gelo se afina no verdo e muttos

= icebergs menores s30 produzidos, alguns dos
6. Mudanca de Fase causada pela adicdo de Energia quais podem estar fiios o sufidente para
7. Calor Latente

el flutuar mais para o sul.
8. Evaporacéo

9. Resumo

0 congelamento da gua e o derretimento do
gelo s30 mudangas de fase que afetam
fundamentaimente o ecossistema da regiso
do Polo Norte.

Liste mais trés exemplos diirios de mudanga de fase.

by the.

on —
+ recommendations T — B € eSS b D b

Fonte: Préprio Autor

N segundo tépico comecou a ser explorado os estados da matéria, iniciando pelo
estado gasoso. Na simulacgéo foi possivel ver o comportamento molecular dos gases com
a sua movimentacdo com dois modelos diferentes. A funcdo para marcar as moléculas do
centro da simulacdo, mostrou o quanto elas se movimentam por todo o espaco disponivel.
Ao final do tdpico foi realizada duas perguntas respondidas na ficha de respostas:

1 — Descreva o movimento dos atomos e moléculas dos gases;

2 — Como o comportamento e o arranjo das moléculas de gas sdo semelhantes e

diferentes dos jogadores de futebol correndo em campo.

Figura 49 — Interface do programa Molecular Workbench. A esquerda a simulagdo da movimentacdo
atdmica dos gases e a direita a movimentagdo atdmica dos liquidos

€ Movimento atémico nos Gases € Movimento Atémico nos Liquidos

Execute os modelos de dois tipos de gases e

Aqui estéo o5 modelos de dois liquidos. Um
observe-os cuidadosamente.

liquido € composto apenas de dtomos. O
outro é feito de moléculas triatémicas.
Execute os modelos e observe-os
cuidadosamente.

As linhas tracejadas representam pares de
atomos préximos o suficiente para se atrair.
Selecione "Mostrar Interagdes". Estime o
namero médio de linhas tracejadas no modelo.

(1) Certifique-se de que "Mostrar atragges”
esteja selecionado. As atragBes entre os
4tomos sfo mostradas por linhas tracejadas.
(2) Execute cada modelo de liquido. (3) Em
seguida, estime o numero médio de linhas
tracejadas que um dtomo forma com seus
vizinhos.

Clique no bot&o "Escolha aleatoriamente um
atomo e mostre sua trajetoria” para seguir
um atomo.

[ oo wsar os conraes & smiocia_|
- ©os
O———m [N B

JE« <]

Gis1 @Gis2 Mostrarnteragdes | Escoha setorsmente um étomo ¢ mostre suatraetori | Warcar dtomos pertodo centro
o © = > = I L @ Liquide 1 O Liuido2 [ Mostrar
6 Questdes Escoha alestoriamente um dtomo ¢ m |
3 @ ..
Descreva o movimento dos atomos e moléculas Como o
em um gas.
|| arranjo das moléculas Gomo o movimento g
de gas sio das pessoas em um %2
semelhantes e comicio ao ar livre
_“"e’:"‘“:”i _ Observe o movimento do atomo ou molécula que || S@ parece com um
iogadores de Ritehol foram selecionados aleatoriamente. Descreva o liquido?
Sorrende hojcampoz movimento desse itomo / molécula em
~1 | comparagio com os atomos ao seu redor.

Fonte: Proprio Autor

O proximo estado da matéria foi o liquido, apresentando as moléculas mais
préximas umas das outras, foi possivel observar, apds a marcacéo das moléculas centrais,

que realmente ha uma movimentacdo das moléculas por todo o liquido. Quando o
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simulador permaneceu somente de uma cor é imperceptivel verificar que as moléculas
caminham por todo o liquido. Ao final do topico foi feita duas perguntas:

1 — Observe o movimento do 4&tomo ou molécula selecionados aleatoriamente.
Descreva 0 movimento desse atomo/molécula em comparacdo com 0s 4&tomos ao seu
redor;

2 — Como 0 movimento das pessoas em um comicio ao ar livre se parece com um
liquido?

O ultimo estado da matéria abordado na sua forma molecular foi o solido, nesse
topico foi visualizado o estado sélido com algumas representacdes, na forma de rede,
espaco preenchido e bastdo.

Figura 50 — Interface do programa Molecular Workbench. Movimentacéo atémica dos sélidos

Movimento Atémico nos Sélidos

Instrucdes: Aqui estdo os modelos de dois
tipos de sdlidas. Execute os modelos e
observe-os cuidadosamente.

Para ver as interagBes com mais clareza, vocé
pode alterar o estilo de exibigdo de "Espago
compacte” para "Bola-bastdo” na lista
suspensa abaixo.

-
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Coma usar os controles de simulacgo
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| m— Y TR ETITITECS
@ solido1 () Solido2 | Spacefiling ~ | [4] Mostrar interagies

Escolha aleatoriamente um dtomo e mostre sua trajetéria Marcar atomos perto do centro

Fonte: Préprio Autor

Apos a apresentacdo do modelo foi perguntado para a turma aprofundar o
entendimento do assunto:

1 — Como vocé descreve o movimento e o arranjo dos atomos e moléculas em um
solido?

2 — As moléculas de gas estdo tdo distantes umas das outras que as atracOes
intermoleculares sdo bastante insignificantes no movimento térmico aleatério das
particulas de gas. Descreva o papel das forcas intermoleculares para sélidos e liquidos.

3 — Como o movimento dos atomos e moléculas em um solido se assemelha as
pessoas em uma sala de cinema?

O topico quinto topico da simulacéo trouxe o tema das forgas intermoleculares na
mudanca de fase. Nesse simulador observa-se a mudanca de fase fazendo a forca

intermolecular variar, pois a temperatura era constante.
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Figura 51 — Programa Molecular Workbench. Interacdo intermolecular com énfase na forca de atracéo.
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Fonte: Préprio Autor

Variando a forca intermolecular entre os pardmetros fraca, moderada e forte. E
possivel observar as moléculas se aglomerando, caracterizando a fase sélida com a
atracao forte, um pouco dispersas com atracdo moderada caracteristica da fase liquida e
com grande dispersdo que €é caracteristica da fase gasosa, quando foi colocado na atragédo
fraca.

O proximo tépico, mudanca de fase causada pela adi¢éo de energia, traz a mistura
de duas substancias em estados fisicos diferentes. Essa simulacdo mostra a substancia

solida mudando para a fase liquida, apds a mistura com um liquido quente.

Figura 52 — Interface do programa Molecular Workbench. A esquerda a representacéo de um liquido
quente e um sélido frio separados por uma barreira. A direita a simulacdo da mistura dos materiais e a
mudanca de fase do sélido

‘Saloiew Sowoye ap LAEUO BFIAUI

7] Sombreamento de energia cinética | Execute Retire a barreira Parar Redefinir B Tire uma foto instento de energia cinética

Fonte: Préprio Autor

Aqui foi retomado a formulacdo matematica Q = ml em que a letra [ simboliza o
calor latente, uma quantidade de energia necessaria, para uma quantidade de massa
modificar o seu estado fisico. O calor latente, aqui, pdde ser interpretado como a energia
que fez as moléculas maiores se afastarem e posteriormente se misturarem as moléculas

menores. Esse topico possui somente uma pergunta “O que vocé acha que causou 0
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aumento da temperatura dos &tomos maiores que estdo originalmente na parte direita do

modelo?” em que os alunos responderam rapidamente.
Na simulacdo do tépico 7 possui uma substancia na forma de cristal, portanto

solida. Durante a simulacdo o cristal é aquecido até ir para o estado gasoso, ver Figura
53.

Figura 53 — Programa Molecular Workbench. Aquecimento de um cristal. A esquerda cristal no estado
s6lido. A direita cristal ap6s o aquecimento, o grafico mostra a energia recebida e a variacdo de
temperatura

De cristal para gas De cristal para gas

0 modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o botdo "Iniciar aquecimento” para
iniciar a simulacdo e aquecer gradualmente. O modelo ira parar de funcionar automaticamente.
Observe a simulagio até que ela pare. Os dois graficos de barras no meio mostram a energia cinética (a
vermelha) e a energia potencial (a azul). O grafico de linha 3 direita mostra a temperatura em funcéo da
energia total do sistema, que aumenta com o tempo.

0 modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o bot&o "Iniciar aquecimento” para
iniciar a simulagao e aquecer graduaimente. O modelo ira parar de funcionar automaticamente.
Observe a simulagio até que ela pare. Os dois graficos de barras no meio mostram a energia cinética (a
vermelha) e a energia potendial (a azul). O grafico de linha & direita mostra a temperatura em fungdo da
energia total do sistema, que aumenta com o tempo.
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Fonte: Préprio Autor

Na simulacdo é possivel ver (representacdo) a energia sendo adicionada ao sélido,
iniciando a separacao das moléculas. A energia cinética da substancia é representada pela
barra de cor vermelha e esté relacionada com o movimento molecular. A energia potencial
do sistema é representada pela cor azul, nesse caso a energia esta relacionada com a
separacdo molecular. O gréafico gerado foi comparado aqueles presentes nos livros
didaticos de Fisica do ensino médio.

O questionamento que foi feito no final da simulacao foi muito pertinente, pois é
nesse ponto que ocorre a mudanga de fase:

1 — Descreva o que estava acontecendo no modelo quando a temperatura parou de
subir (no meio da simulacdo). Descreva o estado das moléculas ao longo desse tempo.

No estado solido o calor especifico tende a ter um valor pequeno, pois as
moléculas sdo mais proximas, o que facilita o fluxo de energia, ou seja, uma menor
quantidade de energia é necessaria para aumentar a temperatura. Quando o material ja
estd no estado liquido com maior separacdo molecular, o aumento de temperatura
necessita de mais energia para acontecer, o que pode ser observado no gréafico, logo o
calor especifico € maior.

Analisando o grafico foi relacionada a parte de crescimento da temperatura com

o calor especifico, pois a temperatura aumenta com o aumento de energia. E a parte do
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gréafico que possui uma temperatura relativamente constante com o calor latente, nesse
momento as moléculas se separam de maneira mais evidente, ficando mais distanciadas.

O pendltimo tépico foi sobre a evaporacdo, com duas simulacdes. A primeira
sobre a atragdo molecular e da energia retirada do liquido quando a molécula sai da regido
de atragdo. Foi visto que existem moléculas que podem escapar do liquido e outras que
nao conseguem.

A segunda simulacdo possui um medidor de temperatura e apos a retirada da
tampa foi observado diminuicdo do numero de moléculas, escapando do liquido e a

temperatura reduzindo.

Figura 54 — Programa Molecular Workbench. Simulagéo da evaporacdo em dois modelos.

Um experimento simples

Pressione o botdo "Executar” e observe o que acontece. O dtomo mals 3 esquerda recebe a velocdade
mais aita (representada pelo comprimento da flecha nele) quando chutado. O dtomo mais A direita recebe
a veloddade mals baia. Os intermedirios recebem velocidades intermedidrias. Quando um &tomo sobe
para a regio de escape (representada pela drea acima da linha tracejada), ele sai do modelo

{J Um modelo mais realista

No modelo a seguir, colocamos muitas moléculas em um recipiente, que & inicalmente coberto por cima
30. Execute o modelo por um tempo e observe o grafico de barras a direita, que

Fonte: Proprio Autor

No ultimo tdépico, um resumo, foi selecionado o elemento xenénio (Xe) para
mostrar a mudanca de fase aquecendo o elemento. Foi visto que 0 movimento molecular
aumenta conforme o aquecimento até mudar de fase. Nessa simulacdo foi possivel

ampliar a visdo das moléculas e também foi possivel modificar o elemento para um metal.
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Figura 55 — Programa Molecular Workbench. Simulagéo dos estados da matéria em 3D
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Fonte: Préprio Autor

4.3.4 — Aula 4: Calor Especifico e Condutividade Térmica
A quarta aula recorre ao simulador Energy2D e mais uma vez do Molecular

Workbench, objetivando os conceitos de calor especifico e condutividade térmica. A aula
comegou com a apresenta¢do do tema da aula no slide e com a seguinte pergunta “Porque
pecas metalicas parecem mais frias a temperatura ambiente do que um pedaco de
madeira?”. Em seguida foi retornado ao conceito de calor especifico comparando o calor

entre os materiais de baixo calor especifico e de alto calor especifico, ver Figura 56.

Figura 56 — Programa Energy2D. Simulacéo da propagacéo de calor em materiais com calor especifico
diferentes

Por qual material o calor “flul" mais rapidamente, da fonte para o objeto,
jor Calor Especifico?

um material de menor ou de mai

Fonte: Préprio Autor

Em seguida com o uso do Energy2D foi comparado a conducdo de calor em um
mesmo material, 0 caso a madeira, apenas mudando a geometria. No primeiro caso
comparando o comprimento do material e depois a espessura. Observando, conforme a
teoria, que 0s materiais com menor comprimento e mais espesso conduzem o calor mais
rapidamente, foi mostrado e debatido em sala que a geometria interfere na quantidade de

calor conduzido num sélido.
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Figura 57 — Programa Energy2D. Simulacdo da conducéo de calor num Unico material com geometria
diferente

Em qual situagdo o calor € melhor conduzido?

Vv

Fonte: Préprio Autor

Na simulacdo seguinte foi comparado o calor em diferentes materiais sélidos e
nesse momento inserimos na discussao o conceito de condutividade térmica, em que ele

se relaciona com a taxa de transferéncia de energia térmica, calor. ¢ = kAAT /L.

Figura 58 — Programa Energy2D. Simulacéo da conducéo de calor em diversos materiais com
condutividades térmicas diferentes

Qual material @ melhor condutor?
Qual é o melhor isolante?

o | [Ro] | e [

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 58 observa-se diferentes materiais e também a configuracdo das
propriedades térmicas de cada um deles. Nesse momento foi possivel visualizar o calor
especifico e a condutividade de cada material. Iniciando a simula¢do com cada material
foi possivel ver que os materiais com baixo calor especifico e alta condutividade séo
excelentes condutores térmicos e os materiais com alto calor especifico e baixa
condutividade s&o maus condutores térmicos.

A propriedade de condutividade esta relacionada com o calor transmitido de um
ponto a outro do material, o quanto de calor “flui” no material. Entretanto, isso difere de
acordo com o estado fisico da matéria. Em solidos a condutividade costuma ser maior que
em liquidos, e em liquidos costuma ser maior que em solidos.

Para ajudar a entender esse problema foi iniciado o simulador Molecular

Workbench, com a simulacdo propagacao de calor. Nessa simulagdo ha um sélido na
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forma de cristal que recebe energia térmica, foi visto que a movimentacdo molecular
aumenta, propagando energia térmica (calor).

No modelo a energia cinética de cada molécula é mostrada pela coloracéo branca
para baixa energia e vermelha para alta energia. Assim foi possivel ver o contraste de cor
representado o calor nas moléculas do sélido. A medida que foi adicionada energia ao
sistema a vibragdo molecular aumentava, e a conducdo se dava quando uma molécula
com mais energia com a cor vermelha encostava em uma outra molécula com uma cor

mais proxima do branco, tendo assim a condugdo em um solido.

Figura 59 — Programa Molecular Workbench. Visdo molecular da propagacédo de calor. O distanciamento
das moléculas interfere na conducéo do calor

Propagagio de Calor Propagagio de Calor
oy 500 Toker 2y 20 Tk

0 que faz com que o calor 3¢ propague? Quio répids ele == propaga? 0 qus faz com que o calar 5= propague? Qui

Fonte: Préprio Autor
Foi possivel verificar pelo contraste de cores que a condutividade no solido é
maior que nos liquidos, quanto maior a separa¢do molecular mais dificil o calor. Na

Figura 60 é possivel ver que as moléculas afastadas quase ndo mudam de cor.

Figura 60 — Simulacdo em detalhe mostrando o distanciamento molecular. As moléculas afastadas quase
ndo mudam de cor
nmgn
Low

Fonte: Préprio Autor

Para finalizar a aula foi aplicado mais uma vez, agora ap6s a abordagem molecular

da matéria, o teste pictorico disponivel no Apéndice 2.
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4.3.5 - Aula 5: Mapa Conceitual
A quinta aula traz o recurso chamado Mapa Conceitual em que possui 0 objetivo

de representar as relagGes significativas entre conceitos da Termodinamica e diferencia-
los, com o uso de um diagrama hierarquico.
A aula iniciou com a pergunta “VVocé consegue lembrar de todos os conceitos que

ja estudou?” a partir desse momento foi iniciado o debate, relacionando concepcéao de

mapa e conceito.

Representagio grafica, em escala reduzida, Um conceito pode ser traduzido como

da superficie total ou parcial da Terra, de a concepcio ou a caracterizacio de algo. 3

uma regiao, da esfera celeste etc.; carta. a formulagio de uma ideia por meio de
palavras ou recursos visuais.

P/ e NN K s

Fonte: Proprio Autor

A partir disso foram construidos dois mapas conceituais mostrando passo a passo
com 0s seguintes conceitos chaves: agua, molécula, movimento, estado, sélido, liquido,

gasoso, calor, neve, gelo, rio, mar, vapor e caldeira.

Figura 62 — Slide com o primeiro mapa conceitual para a agua
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Fonte: Proprio Autor
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A Figura 62 mostra a construgéo do primeiro mapa. Nesse mapa o conceito central
¢ a &gua e a partir dele sdo relacionados os outros conceitos mais especificos. Lembrado
que eles se relacionam de forma hierarquica, ou seja, cada conjunto de conceitos possuem
um grau de importancia nas relacées. O mapa comeca a ser lido de cima para baixo, sendo
0 conceito no topo o mais relevante. Os demais conceitos vém logo abaixo e quando

possuem 0 mesmo grau de importancia se encontram lado a lado.

Figura 63 — Slide com o segundo mapa conceitual
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Fonte: Proprio Autor

No segundo mapa o conceito inicial, agora, € moléculas (ver Figura 63). Foi
percebido que s&o 0s mesmos conceitos nos dois mapas, mas organizados de formas
diferentes. Concluindo que um mapa conceitual é dindmico podendo ser modificado,
dependendo da perspectiva de quem o produz.

A atividade sobre o tema foi construir um mapa conceitual que relacionasse 0s
conceitos discutidos nas aulas anteriores.

Atividade:

Construa um Mapa Conceitual usando 0s seguintes conceitos: energia térmica,
calor, calor especifico, calor latente, condutividade, temperatura e moléculas. VVocé pode
adicionar mais conceitos se achar necessario. VVale lembrar que 0s conceitos possuem uma
hierarquia.

Essa atividade foi realizada individualmente, cada aluno fez e entregou o seu mapa

conceitual.
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4.3.6 — Aula 6: Aplicacdo do TCPT
Nessa Ultima aula para finalizar a SEI foi realizada a atividade final, o Teste sobre

a Compreenséo das Propriedades Térmicas. E a ultima etapa da SEI a avaliacio final,

nesse momento o teste foi entregue aos alunos e foi dada a orientagdo de como realiza-lo.

103



CAPITULO 5 — RESULTADOS

No trabalho foi possivel distinguir dois tipos de resultados, um preliminar aplicado
antes da SEI e outro apds a aplicacdo da SEI. O resultado preliminar é fruto da aplicacéo
do TCPT (Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas) de forma preliminar,
na mesma escola onde a SEI foi aplicada. A aplicagéo preliminar foi realizada ao final de
dois anos consecutivos 2019 e 2020. No ano de 2019 aplicado nas turmas do primeiro,
segundo e terceiro ano do ensino médio, em 2020 foi aplicado somente em turmas de
segundo ano. Essa aplicagéo preliminar traz um panorama sobre o perfil do aluno na
escola, mostrando em quais conceitos fisicos eles possuem dificuldades, sendo possivel
nortear a construcao e aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo.

No ano de 2021, apos aplicacdo da SEI, foram obtidos varios resultados, uma vez
que a SEI possui varias atividades. Como visto no Capitulo 4 em cada aula teve a
aplicacdo de atividades, na primeira aula houve a primeira aplicacdo do teste pictérico
que tem a finalidade de obter os primeiros modelos mentais dos alunos para depois
confronta-los com os modelos desenhados na quarta aula. Esse comparativo mostrou
como os modelos evoluiram com a aplicacao da SEI.

Na segunda e terceira aula houve a aplicacdo de um conjunto de perguntas
referentes aos simuladores expostos em sala com o intuito de obter um feedback, algo
inerente da SEI. Na quinta aula foi aplicada a atividade de construcdo do mapa conceitual,
em que o aluno mostrou como ele organiza e percebe as dependéncias entre os conceitos
fisicos.

Por fim, a aula seis da SEI traz o TCPT como uma avaliagéo final, com o intuito
de avaliar a sequéncia e avaliar o contetdo assimilado. A analise desse instrumento,
usando a TCT (Teoria Classica dos Testes), conseguiu mostrar a evolugdo do perfil do

aluno, um ganho em relacdo as aplicacGes anteriores.

5.1 - RESULTADOS PRELIMINARES DO TCPT - TESTE PILOTO
A primeira aplicacéo do teste foi em 2019 para alunos do ensino médio dos trés

anos. Com 212 alunos do primeiro ano, 166 alunos do segundo ano e 164 alunos do
terceiro ano. No total foram 542 alunos do ensino médio, todos os alunos da Escola
Estadual Desembargador André Vidal de Araujo localizada na zona norte da cidade de

Manaus — AM. Para os alunos do primeiro ano o TCPT foi considerado como um pré-
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teste e para as outras duas séries como um pos-teste. Os alunos foram submetidos ao teste
de forma esponténea, o teste ndo interferiu nas atividades escolares. Dessa forma os
conhecimentos prévios foram melhor explorados.

As analises foram realizadas segundo a Teoria Classica dos Testes (TCT), ver
Apéndice 3, buscando descrever estatisticamente os resultados, como médias, desvio-
padrdo, variancia e outros como o indice de dificuldade e o indice de discriminacéo. Esses
parametros sdo de fundamental importancia para uma sondagem dos conhecimentos
prévios.

Nessa primeira aplicacdo os dados de corregdo foram coletados com o uso do
cartdo resposta, ver Apéndice 1. Para a corre¢do do foi usado um software para celular
chamado EvalBee (LABS, 2021) onde o software organiza todos os item com suas
respectivas respostas em uma planilha no formato .xIsx compativel com MS Excel®’.Uma
andlise simples pode ser realizada pela Figura 64, ap6s o tratamento dos dados, que
mostra o percentual de acertos de todos os 542 alunos da primeira aplicacéo. Esse grafico
contém uma distribuicdo percentual da quantidade total de acertos (escore). Observa-se
que 19,37% de todos os alunos acertaram 7 itens do questionario sendo o maior
percentual, a maior quantidade de itens acertados foi de 15 e que ndo chega a 1% do total.
A concentragdo dos acertos esta localizada na metade inferior do total de itens, entre 4 e
11 itens.

Figura 64 — Distribuicdo de acertos (escore) dos respondentes de todas as séries do ensino médio
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Fonte: Préprio Autor

Outra analise pode ser feita na quantidade de acertos de cada item. A Figura 65

mostra o percentual de acertos por item. E possivel observar que o maior percentual foi

87 MS Excel — Microsoft Corporation. 2016. Excel editor de planilhas.
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de 69% e 0 menor 9%, a média dos percentuais de acerto é de 32%. Assim os itens Q2,
Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10 e Q11 possuem os maiores percentuais acima da media. E o0s

demais itens ficaram com 0s menores percentuais.

Figura 65 — Quantidade percentual de acertos por item. Considerando todos os alunos do ensino médio
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Fonte: Préprio Autor
Geralmente, com as quantidades totais de acertos é possivel inferir a concepgéo
dos itens mais acertados que estdo listados na Tabela 5. A proxima tabela mostra os itens

que tiveram 0s maiores percentuais e as suas concepgoes.

Tabela 6 — Concepces dos itens com maior percentual de acertos

Item Concepcoes

Q2 Condutividade Térmica e Calor Especifico

Q5 Calor, Temperatura e Pressao

Q6 Calor e Temperatura

Q7 Pressao

Q8 Volume

Q9 Condutividade Térmica, Calor Especifico e Calor Latente
Q10 Calor Latente

Q11 Calor e Temperatura e Calor Latente

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 6 a concepcdo Equilibrio Térmico ndo esta entre os itens com maiores
acertos. Foi percebido que, em geral, os conhecimentos prévios estdo presentes na
estrutura cognitiva dos alunos, mas aparentemente nédo estdo tdo estabelecidos, pois a

Figura 65 mostra um baixo nimero de acertos.

5.1.1 - Analise comparativa pré-teste e pods-teste na primeira
aplicacao
Para efeito comparativo e para saber se ha diferencas no aprendizado das turmas

de diferentes niveis o TCPT foi aplicado para os alunos do primeiro ano do ensino médio,
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em que o teste é considerado um pré-teste, e um pos-teste para alunos do segundo e do
terceiro ano do ensino médio. Para os alunos do primeiro ano o TCPT forneceu uma nogao
dos seus conhecimentos prévios sobre 0s conceitos térmicos, provavelmente adquiridos
pela experiéncia de vida. Para os alunos do segundo e terceiro anos o teste tentara verificar
0 quanto do que foi visto de Fisica térmica ficou na estrutura cognitiva dos alunos.

A Figura 66 mostra a distribuicdo dos acertos no pre-testes a concentracdo de

maior acerto estda em 6 itens do teste com 19,81%.

Figura 66 — Distribuicdo percentual do nimero de acertos (escore) dos alunos do 1° ano do ensino médio
(Pré-teste)
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Fonte: Préprio Autor

Para os alunos dos anos finais do ensino médio (p6s-teste) a concentragcdo maior
estdem 7 itens do TCPT. Ha um maior nimero de acertos a partir de 10 itens até o maximo

de 15. Como mostra a Figura 67 hd um aumento percentual no nimero de acertos.
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Figura 67 — Distribuigdo percentual do nimero de acertos (escore) dos alunos do 2° ano e 3° ano do

ensino médio (Pos-teste)
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Fonte: Préprio Autor

Como, em tese, é previsto que os alunos do pds-teste tenham um resultado melhor
no numero de acertos em relacdo aos alunos do pré-teste, comparando os graficos é
possivel verificar o aumento percentual no ndmero de itens corretos na Figura 68,
principalmente na maior quantidade de itens corretos. Alinha de referéncia crescente
indica 0 aumento do nimero de acertos dos alunos do pds-teste em relacdo aos do pré-
teste. Os alunos do poOs-teste acertaram um maior numero de itens, o grafico da figura é a

diferenca entre o percentual de acertos do pds-teste e do pré-teste.

Figura 68 — Diferenca entre os percentuais do pos-teste e do pré-teste. A reta mostra o crescimento no
numero de acertos
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Fonte: Préprio Autor

Para analisar os conceitos mais acertados no TCPT nos dois grupos, pré-teste e
pos-teste, foi utilizado somente os itens com acertos mais relevantes acima da média. Para

0 pré-teste a média percentual dos acertos foi de 30,52%, somente os itens com
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percentuais de acertos maiores serdo listados na Tabela 7. Os itens no pds-teste

selecionados possuem mais acertos que a média de 33,52%.

Tabela 7 — Concepces dos itens com maior percentual de acertos nos dois grupos.

Concepcao Item no pre-teste Item no pos-teste
Calor e Temperatura Q5,Q6e Q11 Q5, Q6, Q11 e Q13
Condutividade Térmica Q2eQ9 Q2,03,Q9e Q13
Calor Especifico Q2eQ9 Q2,03eQ9
Equilibrio Térmico - -

Presséo Q5e Q7 Q5e Q7

Volume Q8 Q8

Calor Latente Q9,Q10e Q11 Q9, Q10, Q11, Q13 e Q24

Fonte: Préprio Autor

A tabela ndo contempla a concepcdo Equilibrio Térmico em nenhum dos dois
grupos. As demais concepcdes sdo contempladas, mas em pequena quantidade. E possivel
visualizar que os alunos do pds-teste possuem mais concepgdes que os alunos do pré-
teste. A Figura 69 mostra o percentual de acertos no pré-teste, alunos do 1° ano e a Figura

70 exibe o percentual de acertos nos itens do pos-teste com alunos do 2° e 3° anos.

Figura 69 — Quantidade percentual de acertos por item dos respondentes do pré-teste. Alunos do 1° ano do

ensino médio
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Figura 70 — Quantidade percentual de acertos por item dos respondentes do poés-teste. Alunos do 2° ano e
do 3° ano do ensino médio
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teste e o pré-teste. A Figura 71 ¢é a diferenca entre os percentuais de acertos, apenas 8
itens que ndo tiveram ganho percentual, os demais tiveram ganhos. Era previsivel que os

alunos do pos-teste, 2° ano e 3° ano, tivessem ganhos sobre 0s do pré-teste.

Figura 71 — Ganho percentual entre o pos-teste e o pré-teste
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Fonte: Préprio Autor

Para efetuar uma andlise mais profunda e com melhor aproveitamento ndo devem
ser vistos somente 0s itens corretos pertencentes ao gabarito e sim os itens incorretos, 0s
distratores®, é com base neles que se deve montar uma estratégia para uma sequéncia de
ensino e aprendizagem que ajude a melhorar o aprendizado. A Figura 72 apresenta de
modo simples a quantidade percentual dos erros em cada item, no qual é observado uma
constancia no elevado indice de erro a partir do item 12. Na Tabela 5 podem ser

3 Qs distratores, ndo sdo apenas alternativas erradas, eles contém respostas com 0s erros que mais
costumam ser cometidos pelos alunos ou apresentam sentido, mas ndo dentro da proposta da questéo.
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visualizadas as concepg0es desses itens, basicamente o calor latente e o conceito de calor

e temperatura.

Figura 72 — Percentual da quantidade total de erros por item
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Fonte: Préprio Autor

Apesar do visivel ganho percentual entre o pds-teste e o pré-teste ele é pequeno e
ndo é tao significativo, o que evidencia que as concepcdes conceituais dos alunos dos 2°
e 3° anos nao sdo tdo diferentes dos alunos do 1° ano. Em tese, era esperado um ganho
significativo, uma vez que os conceitos abordados no TCPT geralmente sdo estudados no

2° ano.

5.1.2 — Andlise das duas aplicacdes — Turmas do segundo ano do
ensino medio

A série do ensino médio que é o principal alvo do estudo do trabalho é o segundo
ano, e para ele a analise é mais elaborada, mais detalnada em alguns parametros
psicométricos da TCT. Houveram duas aplicagdes do TCPT para o segundo ano, uma
realizada em 2019 com as outras séries do ensino médio, ja& comentado anteriormente, e
outra aplicacdo em 2020.

A primeira aplicacdo foi para 166 alunos do segundo ano e a segunda aplicagéo
foi para 57 alunos. A segunda aplicacéo foi realizada de forma remota (online) com o uso
da ferramenta Google Forms® devido a situacdo pandémica do ano de 2020. Nessa

aplicacdo foi acrescentada uma segunda camada ao TCPT, duas perguntas sobre a questdo

%9 Google Forms é uma plataforma online que coleta informagGes no formato de questionario. Disponivel
em https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/ .
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pessoal do aluno: “Qual a sua disposi¢ao em realizar esse questionario?” e “Qual € 0 Seu
nivel de compreensao sobre as propriedades térmicas?”.

O primeiro dado relevante nesse estudo € a distribuicdo do numero de acertos,
também conhecido como frequéncia, a Figura 73 apresenta a distribuicdo na aplicacao
realizada em 2019 e na Figura 74 a distribuicdo na segunda aplicagéo. Conforme a Figura
73, 0 teste possui um escore minimo de 3 e 0 maximo de 13, lembrando que o escore
maximo do teste é de 24. Aqui foi verificado que a maioria dos respondentes ficaram com
0s escores entre 6 e 9, totalizando 111 respondentes. O escore 8 € 0 que possui 0 maior
namero de respondentes, 34 alunos. O escore maximo obtido 13 possui apenas 3
respondentes. De modo geral, houve acertos em 54% do ndmero de itens, um pouco mais

da metade, o que pode ser considerado relativamente baixo.

Figura 73 — Distribuicdo dos escores da primeira aplicacdo do TCPT no segundo ano do ensino médio
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Fonte: Préprio Autor

Figura 74 — Distribuigdo dos escores da segunda aplicacdo do TCPT no segundo ano do ensino médio
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Fonte: Proprio Autor

Aa Figura 74 mostra o escore minimo de 1 e 0 maximo de 12 resultado abaixo em
relacdo a primeira aplicagdo. Foi verificado que nesse caso 0s respondentes também

ficaram concentrados entre os escores 6 € 9, onde 0 escore 7 é 0 que possui 0 maior
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namero de respondentes 14 no total e 0 maior escore que é 12 possui apenas 1 aluno.
Nessa segunda aplicacdo do teste o escore reduziu um pouco em relagdo a aplicacdo
anterior, que ja ndo era tdo satisfatorio.

Outra informacdo importante nessas duas aplicacfes é o percentual de acerto em

cada item do teste.

Figura 75 — Percentual de acertos de cada item do TCPT nas duas aplica¢es. Alunos do segundo ano do
ensino médio
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Fonte: Préprio Autor

E possivel constatar na Figura 75 que em termos percentuais, 0S acertos na
primeira aplicacdo foram ligeiramente melhores. Em média os alunos da primeira
aplicacdo acertaram 32% do teste contra 28% na segunda aplicacdo. Na primeira
aplicacdo foi obtido 10 itens na média ou acima da média de acertos e 12 itens na segunda
aplicacdo. Os conceitos contemplados nos itens com acerto acima da média estdo na

Tabela 8.

Tabela 8 — Concepc6es dos itens com maior percentual de acertos nas duas aplicacdes

Concepcéao Item - Primeira aplicacdo  Item - Segunda aplicacéo

Calor e Temperatura Q5,Q6,Q11e Q13 Q4,06,0Q11e Q17

Condutividade Q2eQ9 Q2,Q3eQ9

Térmica

Calor Especifico Q2eQ9 Q2,Q3eQ9

Equilibrio Térmico - Q20

Pressédo Q5e Q7 Q4 e Q7

Volume Q8 Q8

Calor Latente Q9,010,011,Q13e Q24 Q9,0Q10,0Q11,Q17,Q20 ¢
Q24

Fonte: Proprio Autor
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E possivel ver na Tabela 8 que a grande diferenca entre a primeira aplicacéo e a
segunda estd no conceito de equilibrio térmico, os itens dos demais conceitos sdo
praticamente similares. Na segunda aplicacdo houve um pequeno aumento na quantidade
de itens nos conceitos de condutividade térmica, calor especifico e calor latente.
Lembrado que a segunda aplicagdo tem uma média menor e também menos participantes.

Apesar de um numero menor de participantes a segunda aplicacdo possuli
informacdes a respeito da confianca do aluno em realizar o teste. Na Figura 76 mostra o
percentual das duas perguntas: “Qual a sua disposi¢dao em realizar esse teste?”, grafico a
esquerda, e “Qual € o seu nivel de compreensao sobre as propriedades térmicas?”, grafico

a direita.

Figura 76 — A esquerda, percentual da disposi¢do em realizar o teste. A direita, percentual do nivel de

compreensao
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Fonte: Préprio Autor

Para a pergunta sobre a disposicdo do aluno em resolver o teste houve a
predominancia do Razoavel tendendo para 0 Muita, 76% dos alunos respondentes, teve
disposicdo em responder. Na segunda pergunta sobre o nivel de compreensdo houve a
predominancia do Mediano.

A Tabela 9 traz os valores sobre a disposicdo em realizar o teste confrontando com
a média dos escores dos respondentes. Para a op¢cdo nenhuma apenas 7 alunos com média
de acertos de 7,29 e escores indo de 2 a 12, possuindo uma grande variancia®® o que
representa uma média inconsistente possuindo uma composicéo de escore de valores indo

de muito baixo a muito alto, outra informagdo importante é o desvio padrdo*' que

40 Dado um conjunto de dados, a varincia é uma medida de dispersdo que mostra o quéo distante cada
valor desse conjunto esta do valor central (médio). Quanto menor € a variancia, mais préximos os valores
estdo da média; mas quanto maior ela é, mais os valores estdo distantes da média.
https://brasilescola.uol.com.br/matematica/medidas-dispersao-variancia-desvio-padrao.htm

410 desvio padréo é capaz de identificar o “erro” em um conjunto de dados, caso quiséssemos substituir um
dos valores coletados pela média aritmética. O desvio padrdo aparece junto a média aritmética, informando
0 qudo “confiavel” ¢ esse valor. https://brasilescola.uol.com.br/matematica/medidas-dispersao-variancia-
desvio-padrao.htm
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representa o erro e teve o valor de 3,09. Para a opgdo nenhuma houve um grande erro o
que pode indicar uma aleatoriedade nas respostas. Na op¢ao pouca houve um erro menor,
0 que mostra que 0s 7 participantes obtiveram quantidades de acertos bem proximos. Para
30 alunos, a maioria, afirmaram uma razoavel disposicdo e a variancia foi de 3,7 e um
erro de 1,92 indo de um escore 2 até 11 e para aqueles que estavam com muita disposicao,

apenas 13 aluno, possuem escores indo de 2 a 12 com grande variancia.

Tabela 9 — Escore médio da disposicdo em realizar o teste

Quantidade Média Menor Maior Variancia  Desvio

de alunos (escore) (escore)  (escore) padréo
Nenhuma 7 7,29 1 11 9,57 3,09
Pouca 7 6,43 5 7 0,62 0,78
Razoavel 30 6,57 2 11 3,70 1,92
Muita 13 6,85 2 12 7,31 2,70

Fonte: Préprio Autor
A Tabela 10 mostra as médias dos escores em cada nivel de compreensao e é
observado que aqueles que se consideraram com baixo nivel de compreensdo foram os
que mais acertaram o teste, fato curioso e para aqueles que julgaram ter um alto nivel

tiveram menor média.

Tabela 10 — Escore médio do nivel de compreensdo das propriedades térmicas

Quantidade Média Menor  Maior ... Desvio
Variancia ~

de alunos  (escore) (escore) (escore) padréo
Baixo 10 7,30 5 11 2,90 1,70
Baixo/Mediano 10 6,10 2 9 5,66 2,38
Mediano 20 7,00 4 10 3,16 1,78
Mediano/Alto 10 6,70 1 12 10,01 3,16
Alto 7 5,86 2 7 3,14 1,77

Fonte: Préprio Autor

Usando a Teoria Classica dos Testes (Apéndice 3) foram obtidos alguns
pardmetros psicométricos, o ID, IPD e o coeficiente bisserial, que permitem qualificar as
respostas dos alunos de tal forma que €é possivel apontar onde estdo as falhas ou acertos
mais consistentes.

A classificacdo do indice de dificuldade (ID) na primeira aplicacdo é mostrada na
Tabela 11. Para os respondentes nenhum item foi classificado como muito facil e somente
o item 9 foi determinado como facil. A maioria dos itens foram classificados como
Dificeis e Muito dificeis e apenas 4,17% dos itens foram considerados faceis bem abaixo

dos 20% considerado ideal e o item considerado como o mais dificil foi 0 Q21.
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Tabela 11 — Distribuicfo dos itens em relacéo ao Indice de Dificuldade (ID), primeira aplicacio

Classificacao Item Valores Percentual de itens no teste
Muito faceis Nenhum Nenhum Nenhum
Faceis Q9 0,64 4,17%
Normais Q7,Q10e Q11 0,46 a 0,52 12,50%

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5,
Q6, Q8, Q12, Q13

N 0,

Dificeis Q14, Q18, 020, Q22 e 0,25a0,40 58,33%
Q24

Muito Q15, Q16, Q17, Q19, 0

dificeis Q21 e Q23 G MU 2O

Fonte: Proprio Autor

Na segunda aplicacdo ndo houve itens considerados muito faceis ou faceis,
somente dois itens foram considerados normais, Tabela 12. Doze itens foram
classificados como dificeis e dez itens classificados como muito dificeis e assim como na
primeira aplicacdo o item considerado mais dificil foi 0 Q21. Comparando as duas tabelas
a maioria dos itens classificados como dificeis, basicamente metade do teste nas duas

aplicacdes, os itens que possuem essa classificacdo sdo quase 0S mesmos.

Tabela 12 — Distribuicfo dos itens em relagfo ao indice de Dificuldade (ID), na segunda aplicacio
Percentual de itens no

Classificacao Item Valores
teste
Muito faceis Nenhum Nenhum Nenhum
Faceis Nenhum Nenhum Nenhum
Normais Q9eQ11 0,49a0,51 8,33%
Q2, Q3, Q4, Q6, Q7, Q8,
Dificeis Q10, Q13, Q14, Q17, 0,25a0,39 50,00%
Q20e Q24
Muito Q1, Q5, Q12, Q15, Q16,
e Q18,0Q19,0Q21,Q22e 0,11a0,23 41,67%
dificeis 023

Fonte: Préprio Autor

A discriminacdo dos itens na primeira aplicacdo esta na Tabela 13, a maioria dos
itens foram classificados como ruins (58,33%), ou seja, 14 itens discriminam de forma
considerada ruim e devem ser revisados, os itens Q2, Q3, Q4, Q7, Q9, Q10, Q11 e Q13
sdo considerados 0s melhores para discriminar os respondentes. Em principio dez itens
podem ser considerados aceitaveis para discriminar os respondentes de forma satisfatoria,

que estdo classificados entre marginal e muito bom.
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Tabela 13 — Distribuicdo dos itens em relacdo a Discriminacdo (IPD), primeira aplicacdo

Classificagéo Item Valores

Percentual de itens no

teste
Muito Bom Q2, Q7, Q9, Q10,Q11e Q13 0,41a0,57 25,00%
Bom Q3eQ4 0,30e 0,34 8,33%
Marginal Q8e Q24 0,23 e 0,27 8,33%
Q1, Q5, Q6, Q12, Q14, Q15,
Ruim Q16, Q17, Q18, Q19, Q20, -0,05a0,18 58,33%

021, Q22 e Q23

Fonte: Préprio Autor

O indice de discriminacdo da segunda aplicacdo mostrado na Tabela 13,

diferentemente da primeira aplicacdo foi obtido itens considerados aceitaveis para

discriminar, doze itens no total entre o considerado marginal e muito bom. No entanto,

50% dos itens ainda sdo considerados ruins.

Tabela 14 — Distribuicéo dos itens em relacédo a Discriminacéo (IPD), segunda aplicacéo

Percentual de itens no

Classificacao Item Valores
teste
Muito Bom Q2. Q3, Q7’QQZQ4' Q10 Qlile 0,40 a 0,67 29,17%
Bom Q22 0,33 4,17%
Marginal Q1,Q12,Q17e Q20 0,20 a 0,27 16,67%
Q4, Q5, Q6, Q8, Q13, Q14,
Ruim Q15, Q16, Q18,Q19,Q21e -0,13a0,13 50,00%

Q23

Fonte: Préprio Autor

A classificacdo do coeficiente bisserial, na Tabela 15, mostra que os respondentes

do teste possuem um perfil equilibrado, tendendo para um bom desempenho. Foi

observado valor de ;5 Negativo em apenas trés itens na segunda aplicacdo do teste. A

tabela também mostra que a maioria dos itens possui valores positivos se aproximam 0,5

0 que demonstra um perfil misto dos respondentes.
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Tabela 15 — Distribuicdo do coeficiente bisserial dos itens

Coeficiente N
. . Itens na primeira Itens na segunda
Bisserial L . -1
aplicacéo aplicacéo
(rbiss)
-0,12a-0,05 Nenhum Q4,Q14e Q18
Q1, Q5, Q6, Q12,
0,01a0,20 Q15, Q16, Q17, 5, Q6, Q8, Q13, /:\eusr:n?\nteon?lg
REER 018, Q19, Q21, 016, Q19 e Q23 ds
Q22 Q23 respondente
0o1a050 4 0Q8.Q14,Q20e QL 012,015,017, P
’ ' Q24 Q20, Q21, e Q22
Q2, Q3, Q7, Q9, Q2, Q3, Q7, Q9,
0402059 515 011013 010, Q11 ¢ Q24 +1

Fonte: Préprio Autor

Outra informacdo importante para a analise é a média dos erros dos itens por
conceito fisico. Dessa forma, foi possivel estimar quais conceitos os respondentes tiveram
mais dificuldade. E importante ressaltar que um item pode estar em mais de um conceito
fisico. A média dos erros por conceito estdo na Tabela 16, a maior média esta no conceito
de equilibrio térmico e a menor esta no conceito de condutividade. E possivel verificar

que a maioria dos conceitos possuem uma média acima de 60% de erro.

Tabela 16 — Distribuicdo dos erros dos itens por conceito fisico
Primeira aplicacdo  Segunda aplicacéo
Média Média

Conceitos Itens

Variancia Variancia
dos erros dos erros

Q1, Q4, Q5, Q6,

Calor e Q11, Q12, Q13,
Temperatura  Q14. Q15, 016, 070 el Lt e

Q17, Q18 e Q19

Condutividade  Q1, Q2, Q3, Q9,
Térmica 013016 0,65 0,02 0,70 0,01
Calor Especifico Q2,03eQ9 0,57 0,04 0,61 0,01
Builibrio ) 5146020 074 000 074 001

Térmico ' ' ' ' '
Pressédo Q4,Q5, Q7 e Q12 0,64 0,01 0,71 0,01
Volume Q8 e Q20 0,68 0,01 0,69 0,00
Q9, Q10, Q11,

Q12, Q13, Q14,

Q15, Q16, Q17,
Calor Latente Q18 019, 020, 0,70 0,02 0,74 0,01

Q21,0Q22,Q23 ¢

Q24

Fonte: Proprio Autor
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Com base nesses dados obtidos em duas aplicagcbes do teste conceitual, fica
depreendido que, de modo geral, os alunos do segundo ano do ensino médio possuem
dificuldades em compreender os conceitos fisicos. Os itens em sua maioria foram
considerados ruins no ponto de vista discriminativo e muito dificeis para a maioria dos
respondentes. Por conta disso o perfil geral dos alunos é considerado misto, mesmo que
0 escore maximo tenha sido de apenas 13 acertos na primeira aplicagdo e 12 na segunda.
O fato de que muitos itens foram considerados ruins ndo quer dizer exatamente que esses
itens devem ser retirados do teste, e sim revistos, e possivelmente adaptados a realidade
dos respondentes.

Todos os valores de proporcao de acertos, erros, coeficiente bisserial, indice de

dificuldade e indice de discriminacdo de cada item do teste estdo no Apéndice 4.

5.2 - RESULTADOS FINAIS — APLICAQAO DA SEI
A sequéncia de Ensino Investigativa foi aplicada para 30 alunos de uma turma do

segundo ano do ensino médio no ano de 2021, os resultados a seguir sdo todos para esse
contingente. Diferente dos resultados preliminares que foram em torno do TCPT, agora
0 resultado possui uma maior variedade de testes. Comecando pelas perguntas
conceituais, depois o teste pictorico, 0 mapa conceitual e por fim o TCPT fechando a

avaliacdo final da SEI. A sequéncia de aplicacdo dos testes esta descrita no Capitulo 5.

5.2.1 — Perguntas Conceituais
As perguntas conceituais foram aplicadas na SEI durante a segunda e a terceira

aula. Foram realizadas em sala e respondidas pelos alunos numa ficha de respostas,
contendo 16 perguntas. Durante as repostas os alunos puderam promover o debate entre
eles o que € inerente ao ensino investigativo.

Na segunda aula, as primeiras perguntas da ficha de respostas séo objetivas,
possuindo nos seus itens as alternativas para serem marcadas. As duas primeiras
perguntas trazem conceitos que ja deveriam estar estabelecidos previamente para 0s
alunos, os conceitos de temperatura e calor e a segunda tabela traz perguntas referentes a
simulacdo mostrada em sala de aula.

A Tabela 17 mostra o resultado em que 80% dos alunos conseguiram responder
corretamente, marcando a alternativa em que a consideram o grau de agitagdo molecular,

que é a correta. Somente 13,33% confundiram temperatura com calor, e 0s 6,67%
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consideraram temperatura como sendo apenas quanto um corpo € quente, ou seja,
relacionando somente com a ideia de quente e deixando de lado a ideia de frio. Esse
resultado mostra que o conceito de temperatura € um subsuncor bem estabelecido.

Para o conceito de calor houve um acerto de 66,67%, mas 33,33% confundiram o

conceito de calor com temperatura.

Tabela 17 — Respostas objetivas parte 1 da ficha de atividades da aula 2, percentual de respostas
Numero de respondentes
Respostas
E a medida do grau
de agitacdo das

Perguntas Indica o quanto um . E o calor dos
; moléculas que
corpo é quente ~ corpos
compBem um
corpo*
Oqueé 2 24 4
Temperatura? 6,67% 80,00% 13,33%
Respostas

£ a temperatura E o fluxo de energia térmica*

dos corpos
, 10 4l
2
O que ¢ Calor* 33.33% 66,67%

* Alternativa correta. Fonte: Proprio Autor

A Tabela 18 traz as perguntas objetivas referentes ao simulador Formas de
Energia e Transformac0es, as perguntas sdo feitas de acordo com 0 que acontece na
simulacdo a primeira pergunta relaciona a temperatura dos corpos (Ferro e Tijolo) antes
do aquecimento, a maioria respondeu assertivamente que os dois possuiam a mesma
temperatura antes do aquecimento ja que se encontravam em um mesmo ambiente. A
segunda pergunta se refere a quantidade de energia entre o Ferro e o Tijolo, nesse caso a
simulacdo faz um aquecimento e com o uso da legenda de energia é possivel visualizar
que o Ferro ficou com mais “blocos” de energia [E], assim a maioria respondeu conforme
a visualizacdo da simulagdo. A Ultima pergunta da Tabela 18 é referente a mudanca de
temperatura, o resultado é coincidente com a primeira pergunta, aparentemente os alunos
que ndo identificaram que o0s corpos estavam a mesma temperatura também nédo

identificaram o aquecimento.

120



Tabela 18 — Respostas objetivas parte 2 da ficha de atividades da aula 2, percentual de respostas

Numero de respondentes

Respostas
Perguntas ) Os dois possuem a
Ferro Tijolo mesma
temperatura*
Quial dos dois 3 2 25
blocos tem a
epera e mas 10,00% 6,67% 83,33%
aquecimento?
Respostas
Ferro* Tijolo
Qual dos blocos 24 6
acumulou mais 80,00% 20,00%
energia?
Respostas
Somente no bloco  Somente no bloco Em ambos os
de Ferro do Tijolo blocos*
Houve mudanca de 1 5 24
temperatura? 3,33% 16,67% 80,00%

*Alternativa correta. Fonte: Proprio Autor

A Tabela 19 mostra o resultado de perguntas abertas, no entanto, delimitadas a

simulacdo mostrada em sala. O que foi possivel gerar respostas com ideias proximas,

sendo contabilizadas numa resposta em comum que de certa forma engloba a resposta

dada pelo aluno. Na primeira pergunta, Como vocé acha que é o comportamento da

molécula de agua no

estado sélido? As respostas, no total de 19 (63,33%), se

aproximaram da resposta: Moléculas juntas, agrupadas. Com pouca movimentacgao, que

pode ser considerada a resposta mais correta. Para a pergunta: O aumento de temperatura

modifica a configuracdo da molécula de agua? 90,00% dos alunos perceberam que houve

modificacdo na configuracdo da molécula de agua. A resposta categorizada como Outras

traz uma mistura de opiniBes, respostas inconclusivas, respostas em branco ou fora de

contexto. Essa mesma classificacdo, Outras, serd usada nas respostas das tabelas adiante.

Tabela 19 — Respostas subjetivas parte 3 da ficha de atividades da aula 2, percentual de respostas

Numero de respondentes

Perguntas

Respostas

Moléculas juntas,

Como vocé acha que ¢
0 comportamento da
molécula de dgua no

estado sélido?

Moléculas juntas.

agrupadas. Com pouca  Com espaco maior do  Outras
movimentacao* que no estado liquido
19 4 7
63,33% 13,33% 23,33%
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Respostas

Sim, modificando seu
movimento e

Outras
aumentando o
distanciamento*
O aumento de 27 3
temperatura modifica
a configuragdo da 90,00% 10,00%

molécula de 4gua?

*Resposta considerada correta. Fonte: Proprio Autor

As tabelas a seguir sdo referentes as perguntas realizadas na terceira aula da
sequéncia investigativa. As perguntas foram respondidas na ficha de respostas, as
perguntas sdo referentes as situagdes ocorridas no simulador Molecular Workbench.
Lembrando que as perguntas foram debatidas em sala o que gerou um certo consenso nas
respostas. As perguntas sao abertas, mas delimitadas as situacfes propostas. Assim como
na aula dois da SEI as respostas foram agrupadas com ideias préximas, sendo
contabilizadas numa resposta em comum.

A Tabela 20 mostra as perguntas e respostas referentes ao estado gasoso mostrado
no simulador, é possivel ver que a maioria dos alunos conseguiu perceber que as
moléculas possuem um movimento aleatério com colisbes e que possuem um
distanciamento. A maioria também conseguiu relacionar o comportamento de jogadores

de futebol com as moléculas de um gas.

Tabela 20 — Respostas subjetivas parte 1 da ficha de respostas, aula 3
Numero de respondentes

Respostas
Movimento agitado, Mlsturada§ € agltadas
Perguntas - . com ligacao,
aleatdrio com colisdes Outras
. momentaneamente,
entre as moléculas
fraca
Descreva 0 movimento 14 10 6
dos atomos e mpleculas 46.67% 33.33% 20.00%
em um gas
Respostas
Os jogadores podem
se mover por todo o A semelhanca esta na Outras
campo, assim como as movimentacdo
moléculas
Como o comportamento 10 17 3
e 0 arranjo das
moléculas de gas sdo
semelhantes a jogadores 33,33% 56,67% 10,00%
de futebol correndo no
campo?

Fonte: Préprio Autor
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A Tabela 21 mostra as perguntas e as repostas sobre os liquidos. Na primeira
pergunta a maioria dos alunos, 80,00%, percebeu que as moléculas selecionadas no
simulador se misturam com a outras e uma pequena parte respondeu que além da mistura
as moléculas percorreram todo o espaco disponivel. Os alunos também relacionaram de
forma satisfatéria um comicio (mostrado na imagem no simulador) com o movimento

molecular em um liquido.

Tabela 21 — Respostas subjetivas parte 2 da ficha de respostas, aula 3
Numero de respondentes

Respostas
Movimento agitado Os atomos selecionados se
Perguntas . g misturam com oS outros e
e se misturam com
, percorrem todo o espago
as outras moléculas . .
disponivel
Observe o movimento do 24 6
atomo ou molécula que foram
selecionados aleatoriamente.
Descreva o0 movimento desse
f , 80,00% 20,00%
atomo / molécula em
comparagdo com 0s atomos ao
seu redor
Respostas
As pessoas podem
Se misturar e mover
i Outras
assim como as
moléculas
Como o movimento das 23 7
pessoas em um comicio ao ar
livre se parece com um 76,67% 23,33%
liquido?

Fonte: Préprio Autor

Ja as respostas para o estado solido estdo disponiveis na Tabela 22. Na primeira
pergunta sobre o movimento dos sélidos, a maioria das respostas dos alunos é para uma
vibracdo das moléculas, mas sem sair do lugar e uma parte deles ndo conseguiu perceber
a vibracdo molecular, levando a responderem que as moléculas sdo fixas no estado sélido.
Para o papel das forcas intermoleculares, 76,67% dos alunos afirmaram que essas forcas
servem para unir as moléculas e 10% identificaram que essas forcas sdo maiores nos
solidos e liquidos. Na comparacéo entre as moléculas de um sélido com pessoas sentadas
em cadeiras num cinema, 56,67% dos alunos relacionaram de forma assertiva a

movimentacédo individual de uma pessoa sentada como sendo a vibragdo molecular.
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Tabela 22 — Respostas subjetivas parte 3 da ficha de respostas, aula 3

Numero de respondentes

Perguntas

Respostas

Como vocé
descreveria 0
movimento e 0
arranjo dos atomos
e moléculas em um

As moléculas
vibram, mas nao
mudam de lugar

20

66,67%

Estdo fixas e ndo se movem

10

33,33%

solido?
Respostas
A forca entre 0s
Tem o papel de solidos e os
. ) P L Outras
unir as moléculas  liquidos é maior do
que nos gases
Descreva o papel 23 3 4
das forcas
intermoleculares
0 0 0
para s6lidos e 76,67% 10,00% 13,33%
liquidos
Respostas
As pessoas estdo .
. As pessoas e as moléculas possuem
paradas, fixas, nas : ~
) ; movimento, mas ndo mudam de lugar
cadeiras do cinema
Como o 13 17
movimento dos
atomos e moléculas
em um solido se 43.33% 56.67%

assemelha as
pessoas em uma
sala de cinema?

Por fim a Tabela 23 com as perguntas sobre a mudanca de fase, a primeira
pergunta é sobre a mistura de um liquido quente com um sélido frio mostrada no
simulador, a maioria dos alunos percebeu que a causa do aquecimento dos atomos
maiores, que representavam o solido frio foi a mistura com o liquido quente. A segunda
pergunta é sobre o que acontece com as moléculas quando a curva Temperatura X Energia

permanece com temperatura constante, a maioria percebeu que houve uma mudanca de

Fonte: Préprio Autor

fase da matéria, 73,33% e 6,67% perceberam que houve somente uma dispersao.
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Tabela 23 — Respostas subjetivas parte 4 da ficha de respostas, aula 3
Numero de respondentes

Respostas
A mistura do
Perguntas liquido quente Outras
com o solido frio
O que voceé acha que 27 3
causou o aumento da
temperatura dos
atomos maiores que
estdo originalme?ne S0BE HEDRE
na parte direita do
modelo?
Respostas
Houve uma
Ocorreu uma . N
dispersao das Outras
mudanca de fase .
moléculas
Descreva o que 22 2 6
estava acontecendo
no modelo quando a
temperatura parou de
S”b;{réﬂfa;‘;')o da 73,33% 6,67% 10,00%
Descreva o estado
das moléculas ao
longo desse tempo

Fonte: Préprio Autor

Todos esses resultados fazem parte da interacdo aluno-aluno e aluno-professor
durante as aulas, o debate prevaleceu durante a apresentacdo das perguntas. Os alunos

formularam as suas hipéteses e responderam de forma satisfatdria.

5.2.3 — Teste Pictoérico
O Teste Pictdrico sobre as Fases da Matéria e as suas Mudancas foi aplicado para

0s 30 alunos da turma do segundo ano ao término da primeira e quarta aula da sequéncia
investigativa. A abordagem desse teste pictdrico é qualitativa, visto que as questdes sao
abertas e as respostas sdo subjetivas.

Como mostrado no Capitulo 4 o teste possui uma expectativa de resposta em cada
item, ou seja, o0 desenho de um modelo mental em cada item, as respostas dos alunos serdo
mostradas a seguir. Para as respostas fornecidas pelos alunos foi observado um padréo
nas respostas, dessa forma foi possivel categoriza-las. Assim os desenhos foram

enquadrados num padréo de respostas dos alunos, mostrados nas tabelas a seguir. A
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construcdo do padréo de respostas foi baseada na observagéo dos desenhos apresentados
pelos alunos, comparando com modelos adotados pela literatura, cientificamente correto.

Na primeira parte no item A era esperado que o modelo fisico desenhado fosse do
tipo dinamico, o aluno deveria expressar as moléculas como esferas e dando a ideia de
movimento ao desenho fazendo uso de sombras, setas ou qualquer indicativo de
movimento. Esse item pede para o aluno desenhar as moléculas de agua nos estados
solido, liquido e gasoso. A Tabela 24 mostra o padréo de respostas dos alunos depois da
aplicacdo do teste.

Na primeira aplicacdo, na aula 1, a maioria dos alunos representaram o0s estados
fisicos por meio de figuras geométricas de forma ndo molecular, os desenhos foram de
gelo, &gua liquida em um recipiente e vapor de agua saindo de um recipiente.
Aparentemente, os alunos sentiam a necessidade de desenhar os estados fisicos da dgua
de forma macroscopica e dentro de recipientes.

J& na segunda aplicacdo ao final da aula 4, os alunos representaram, em sua
maioria, as moléculas como esferas e com o distanciamento proporcional ao estado fisico.
Essa representacdo mental é o padrdo de resposta mais correto e 86,67% dos alunos

desenharam os seus modelos com esse aspecto.

Tabela 24 — Respostas do item A da primeira parte do teste pictorico, sobre os estados fisicos da 4gua
Quantidade de respondentes (porcentagem)

Primeira Segunda
Padréo de resposta aplicacéo, aula | aplicacédo, aula | Ganho
1 4
Representou os estados fisicos 8 (26,67%) 1(3,33%) - 23.34%

dentro de recipientes
Representou os estados fisicos por
figuras geométricas diferenciadas 15 (50,00%) 3 (10,00%) - 40,00%
para cada estado
Representou as moléculas como
esferas e com o distanciamento 7 (23,33%) 26 (86,67%) 63,34%

proporcional a cada estado*
*Padréo de resposta mais correta. Fonte: Préprio Autor

A Figura 77 mostra a resposta de um aluno da turma, é possivel verificar que
houve uma mudanca na representacdo do seu modelo. Na primeira aula o aluno
representou os estados fisicos com imagens com representagdo macroscépica, na quarta
aula o aluno ja representou os estados fisicos a nivel molecular e com o distanciamento

molecular mais adequado.
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Figura 77 — A parte superior corresponde a aplicacdo na aula 1 e na parte inferior a aplicacdo na aula 4
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 25 traz os resultados do item B da primeira parte, sobre o calor fluindo
de um corpo para outro, a maioria dos alunos nessa primeira aplicagéo representaram os
seus modelos de forma curiosa, desenharam o calor fluindo de um corpo para outro
usando o desenho de pessoas, outros usaram setas para indicar o sentido do calor. Alguns
alunos representaram o calor com o uso de chamas, indo de um objeto a outro.

Na segunda aplicacdo os alunos, na sua maioria, representaram a transferéncia de
calor a nivel molecular, é importante notar que difere bastante da primeira aplica¢do que
nenhum aluno representou dessa forma. Esse padrdo de resposta é o mais assertivo, € 0

gue mais se aproxima do modelo cientifico.

Tabela 25 — Respostas do item B da primeira parte do teste pictérico, sobre o calor de um corpo para

outro
Quantidade de respondentes (porcentagem)
Primeira Segunda
Padréo de resposta aplicacéo, aula | aplicacédo, aula | Ganho
1 4

Representou o calor sendo trocado
entre pessoas, com linhas 12 (40,00%) 4 (13,33%) - 26,67%
conectando-as
Representou o calor por meio de

linhas conectando dois ou mais 11 (36,67%) 8 (26,67%) - 10,00%
objetos
Representou o calor por meio de 7 (23,33%) 2 (6,67%) 16.,66%
chamas, fogo, ente objetos
Representou o calor passando de 0 (0,00%) 16 (53,33%) 53.33%

molécula a molécula*
*Padréo de resposta mais correta. Fonte: Préprio Autor

A Figura 78 mostra a representacdo que um aluno fez nas aulas. Na primeira

imagem ele representou o calor entre corpos de pessoas, na segunda vez que ele produziu
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0 seu desenho utilizando a representacdo molecular para o calor, com detalhes na
intensidade de energia. O aluno adicionou uma categoria de cor para a energia em cada

molécula.

Figura 78 — Representacao de um aluno do calor entre dois corpos
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Fonte: Préprio Autor

Na segunda parte do teste pictorico ha mais dois itens, o primeiro tem os resultados
na Tabela 26, nesse item foi pedido para o aluno representasse a mistura das moléculas
de &gua com as moléculas de cloreto de sodio. Na primeira aplicacdo a maioria dos alunos
usou a representacdo da agua liquida num recipiente misturada com sal na forma de

esferas.

Tabela 26 — Respostas do item A da segunda parte do teste pictorico, sobre a mistura de agua e cloreto de

sodio
Quantidade de respondentes (porcentagem)
Primeira Segunda
Padréo de resposta aplicacéo, aplicacéo, aula | Ganho
aulal 4
N&o representou de forma satisfatoria 5 (16,67%) 7 (23,33%) 6,66%

Representou a agua no estado liquido

em um recipiente e o cloreto de sodio

por pontos ou esferas misturado com

a dgua

Representou as moléculas de agua e

cloreto de sodio por esferas e 10 (33,33%) 15 (50,00%) 16,67%
diferenciando as duas substancias*

*Padréo de resposta mais correta. Fonte: Préprio Autor

15 (50,00%) 5(16,67%)  -33,33%

Na segunda aplicacdo, aula 4, os alunos na maioria representaram a mistura
usando o desenho de moléculas, para a 4gua e o sal, buscando diferencia-las. Esse padréo

de resposta € o mais assertivo.
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A Figura 79 mostra a representacdo de um aluno nas duas aulas, na primeira ele
representou a agua no estado liquido ndo molecular e o sal na forma molecular, j& na

segunda representacéo o aluno representou a agua e o sal na forma molecular.

Figura 79 — Representacdo de um aluno da mistura entre dgua e cloreto de sddio
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Fonte: Préprio Autor

Por fim o Gltimo item do teste, o item B da segunda parte, nele foi pedido que o
aluno representasse as fases da matéria, solido, liquido e gasoso de uma substancia, assim
como as mudancas das respectivas fases. A Tabela 27 mostra 0 nimero de representacdes
dos alunos da turma. Na primeira aplicacdo (aula 1) 36,67% dos alunos desenharam as
moléculas como esferas e diferenciando a geometria em cada fase, esse padréao de resposta
é o considerado assertivo, os alunos representaram de forma satisfatoria a geometria
molecular em cada estado.

Outros 20,00% usaram outras formas geométricas para representar cada fase,
23,33% ndo representaram de forma molecular e por fim aqueles que ndo conseguiram

representar de forma satisfatoria, ou ndo desenharam.

Tabela 27 — Respostas do item B da segunda parte do teste pictorico, processos de mudanca de fase
Quantidade de respondentes (porcentagem)

Primeira Segunda
Padréo de resposta aplicacdo, aula | aplicacédo, aula | Ganho
1 4

Representou os estados fisicos com
0 Uso de substancias nos 7 (23,33%) 2(6,67%) - 16,66%
respectivos estados, ndo

representando de forma molecular

Representou as moléculas com
formas geométricas (esferas,

quadrados e triangulos) dentro de 5 (AN, gy > AN
recipientes
Representou as moléculas por meio
de esferas mostrando a geometria 11 (36,67%) 21 (70,00%) 33,33%
de cada estado*
Representou as moléculas por 2 (6.67%) 7 (23,33%) 16.66%

esferas, mostrando o
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distanciamento conforme a fase e
indicou o afastamento durante a
mudanca de fase**

JED sl ieL e ol 4 (13,33%) 0(0,00%)  -1333%
satisfatoria

*Padréo de resposta mais correta. **Padrao de resposta melhorado. Fonte: Préprio Autor

Na aula 4, na reaplicacdo do teste, houve uma mudanga na representacdo da
maioria, 70,00% dos alunos representaram de forma molecular mantendo a geometria dos
estados fisicos.

Para o padrdo de resposta em que os alunos representaram as moléculas por esferas
e indicaram o afastamento molecular durante a mudanca de fase, foi considerado como o
mais correto, por ser mais completo. Na aplicacdo da aula 1 foi obtido apenas 6,67% dos
alunos nesse padrdo, ja na segunda aplicacdo foram 23,33%.

A Figura 80 mostra a representacdo de um aluno, é possivel verificar que na
primeira aplicacdo ele representou o estado sélido por cubos, o estado liquido por cubos
e 0 gasoso por nuvens e para as mudancas de fase recorreu a pequenos desenhos
animados. Ja& na segunda aplicacdo, aula 4, o aluno representou todos os estados fisicos
com o uso de esferas e conseguiu mostrar a mudanca de fase de forma satisfatoria, com o
uso de uma indicacdo do afastamento molecular durante a mudanca, também fez a

diferenciacéo das fases com cores diferentes.

Figura 80 — Representacdo pictérica de um aluno para as fases da matéria e suas mudancas. Lado
esquerdo realizado na aula 1 e lado direito na aula 4
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tinham uma certa dificuldade em representar, desenhar ou expressar um modelo

molecular para os estados fisicos da matéria. Apds as aulas subsequentes a representacdo
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dos alunos foi mais assertiva, eles conseguiram desenhar mais facilmente as moléculas
nos seus respectivos estados.

Foi possivel notar que houve uma modificacao na representacdo dos modelos dos
alunos, eles expressaram um modelo fisico do tipo dindmico, ou seja, conseguiram
perceber uma continuidade de uma fase para outra.

Também foi possivel perceber que a percepcdo dos alunos sobre o aspecto
molecular da matéria sofreu uma modificacdo, uma parcela significativa dos alunos
percebeu que o estado fisico da matéria € modificado quando ocorre o distanciamento
molecular e que devido a distancia entre as moléculas suas interacdes sdo diferentes.
Nesse contexto é possivel afirmar que parte dos alunos conseguiram perceber que as
trocas de calor entre as moléculas também se modificam com o distanciamento molecular.
Assim é possivel inferir que parte dos alunos conseguiram perceber que a condutividade

térmica se modifica em cada fase da matéria assim como o calor especifico.

5.2.4 — Mapa Conceitual
Para avaliar um mapa conceitual foi adotado um critério de avalia¢do, baseado

em uma pontuacdo. Conforme Novak e Gowin (1996) o critério de pontuacdo dos itens
deve ficar a cargo de quem propde a elaboracdo de um mapa conceitual, no entanto é
sugerido uma chave de pontuagdo dos mapas conceituais. Nesse trabalho foi usada a
sugestdo sugerida na obra com a seguinte grade de pontuacdo, Tabela 28.

Tabela 28 — Grade de pontuacdo para correcdo do mapa conceitual
Grade de pontuacéo

Pontuagéo Critério Descrigdo
. NUmero de Quantidade de conceitos apresentados. Apenas
conceitos conceitos novos inseridos no mapa.
) Palavras que conectam os conceitos, ligam os
Numero de ) . )
1 ) conceitos de forma logica, criando frases entre o0s
conectivos i
conceitos
Organizacdo dos conceitos a partir do conceito
2 Niveis de hierarquia chave localizado no topo. Indo do mais

abrangente para o mais especifico.
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Ligacdes Quantidade de relagGes entre partes diferentes do

2
transversais mapa, liga um segmento da hierarquia a outro.
. Numero de Acontecimento ou objetos concretos que sejam
exemplos exemplos pertinentes

Fonte: Préprio Autor

Para poder classificar os mapas realizados pelos alunos em termos de
porcentagem, um mapa conceitual pode ser usado como referéncia e a pontuacéo de cada
aluno é dividida pela pontuacdo do mapa de referéncia. A Figura 81 é o mapa de
referéncia, pois ele foi usando em sala de aula como exemplo, e ficou exposto aos alunos

um tempo suficiente para se ter como referéncia.

Figura 81 — Mapa Conceitual de referéncia, usado em sala de aula
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de uma
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Fonte: Préprio Autor

O mapa conceitual de referéncia possui a pontuagdo de 32 pontos, uma vez que
ele possui 8 conceitos, 13 conectivos, 4 niveis hierarquicos, 1 ligacdo transversal e 1
exemplo.

A Tabela 29 traz a distribuicdo de pontuacdo nos mapas conceituais produzidos
pelos alunos e também a porcentagem em relagdo ao mapa conceitual de referéncia, essa
porcentagem é a razdo entre a pontuagdo do aluno e a pontuacdo do mapa de referéncia

(32 pontos), em que o0 mapa de referéncia representa 100%.
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Tabela 29 — Pontuacdo dos alunos na construcdo do Mapa Conceitual

Pontuacéao dos alunos na construgdo do Mapa Conceitual

Pontuacéo
N° Aluno Conceito Conectivo Hierarquia Ligacao Exemplos Porcentagem
transversal
1 7 3 6 2 0 56,25%
2 6 0 0 0 0 18,75%
3 7 2 0 0 1 31,25%
4 7 2 2 0 0 34,38%
5 6 5 2 2 0 46,88%
6 7 5 6 0 0 56,25%
7 7 0 6 0 0 40,63%
8 7 0 6 0 0 40,63%
9 7 0 6 0 0 40,63%
10 8 3 6 2 2 65,63%
11 7 0 8 0 0 46,88%
12 9 5 8 0 0 68,75%
13 7 0 8 0 0 46,88%
14 7 0 0 0 0 21,88%
15 6 0 0 0 0 18,75%
16 6 0 0 0 0 18,75%
17 9 6 10 2 0 84,38%
18 6 0 0 0 0 18,75%
19 8 5 4 0 0 53,13%
20 8 5 4 0 0 53,13%
21 11 1 8 4 0 75,00%
22 7 0 6 0 0 40,63%
23 7 5 4 0 0 50,00%
24 5 4 4 0 0 40,63%
25 7 4 6 2 0 59,38%
26 15 6 10 0 0 96,88%
27 15 6 10 2 0 103,13%
28 7 0 6 0 0 40,63%
29 7 0 8 0 0 46,88%
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30 7 0 6 0 0 40,63%

Fonte: Préprio Autor

No resultado os alunos possuem uma média de porcentagem de 48,54%,
basicamente metade da pontuagdo. Como foi o inico mapa conceitual construido durante
a SEI é aceitavel e compreensivel que o aluno obtenha essa pontuagdo. Geralmente o
primeiro mapa conceitual de um individuo é uma espécie de rascunho das primeiras
ideias, entdo é natural que esse resultado produza porcentagens de 18,75%. A Figura 82

apresenta 0 mapa conceitual que possui a maior pontuacéo.

Figura 82 — Mapa Conceltual de maior pontuacéo
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Fonte: Préprio Autor

E possivel notar que o mapa possui uma hierarquia com cinco niveis detectaveis,
esse aluno conseguiu usar alguns conectivos em algumas partes do mapa é possivel
verificar a diferenciacdo progressiva, como na relacdo de particulas, &tomos e moléculas.
O aluno conseguiu mostrar que os atomos sao feitos de particulas assim como as
moléculas, mas ele poderia ter relacionado moléculas a atomos. Também relacionou o
aumento de temperatura com o distanciamento das particulas e também calor como uma

forma de energia.
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Na Figura 83 mostra 0 mapa conceitual de menor pontuacdo e é possivel perceber
que o aluno n&o conseguiu estabelecer uma hierarquia, ele centralizou o conceito de calor
e conectou-0 a outros conceitos e as suas explicacdes logo abaixo. Nesse caso nao foi
identificado uma diferenciacdo, os conceitos se relacionam ao calor apenas pela linha de
concecgéo, ou seja, ndo tem o termo conectivo, 0 que torna a ligagdo vaga. Nesse caso

ficou evidente que o aluno conseguiu construir um mapa mental.

Figura 83 — Mapa Conceitual de menor pontuacéo
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Fonte: Préprio Autor

O mapa conceitual pode ser uma excelente estratégia pedagogica para representar
graficamente os conceitos e as suas rela¢oes, formando as proposicdes. No entanto, requer
uma dedicagdo do aluno, deve ser realizado com cuidado e refeito diversas vezes, se
possivel, para ter um bom aspecto, com hierarquia bem clara e uma diferenciacdo
progressiva bem estabelecida e com o uso de palavras de conexao.

Nessa atividade foram obtidos mapas conceituais diversificados, uns acima da
média de referéncia e varios abaixo, talvez pelo pouco tempo para construir ou pela falta
de pratica. No entanto o mapa serviu, também, para o aluno rever 0s conceitos vistos nas
aulas anteriores e organiza-los, mesmo que precariamente. Foi obtido apenas 12 alunos
acima da média, menos da metade, que conseguiram fazer mapas com mais elementos e
faceis de perceber as relacdes, os demais alunos construiram mapas que as vezes eram de
dificil compreensdo. De modo geral essa atividade trouxe para os alunos uma nova forma
de organizar os seus conceitos na sala de aula, uma experiéncia que talvez perdure na sua

estrutura cognitiva.
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5.25-TCPT
O teste foi aplicado na tltima aula da SEI para 30 alunos de uma turma do segundo

ano como avaliacao final, o resultado mostrado na Figura 84 traz a distribuicdo de acertos
ou frequéncia. Essa distribuicdo mostra o escore minimo de 4 acertos e 0 maximo de 13,
no entanto, a concentragcdo maior esta entre as pontuacdes entre 9 e 11, num teste que

possui 24 itens.

Figura 84 — Distribuicdo dos escores
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Fonte: Proprio Autor

Um parametro de fundamental importancia é o percentual de acertos em cada item
do teste. A Figura 85 traz esse percentual, verificou-se que os acertos nos itens Q7, Q9,
Q10 e Q11 ultrapassam os 75%. A média geral de acertos ficou em 30%, colocando 12
itens acima ou igual a média. Também é possivel ver que o item Q21 teve 0 menor nimero

de acertos apenas 3% e os itens Q7 e Q10 com a maior porcentagem de acerto, 83%.
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Figura 85 — Percentual de acertos de cada item do TCPT
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Fonte: Préprio Autor
A Tabela 30 mostra a concepg¢do dos conceitos dos itens acima ou igual a média
de acertos. Somente o conceito de Volume n&o ficou na média de acertos. J& os conceitos
de Calor, Calor Especifico, Condutividade e a Calor Latente estdo acima da média de
acertos, isso € um fator importante, pois foram os conceitos mais abordados na SEI,

verificar a Tabela 5 com as concepgdes dos itens.

Tabela 30 — Concepcdes dos itens com percentual de acertos maior que a média

Concepgao Item

Calor e Temperatura Q1, Q6, Q11, Q13, Q14, Q16 e Q17
Condutividade Térmica Q1,02,03,0Q9,013e Q16
Calor Especifico Q2,03eQ9

Equilibrio Térmico QleQ14

Pressédo Q7

Volume -

Calor Latente Q9, Q10, Q11, Q13, Q14, Q16 e Q17

Fonte: Préprio Autor
Outra informacdo importante obtida na aplicacdo do TCPT foi a respeito da
confianca do aluno em responder o teste. Uma pergunta sobre a disposicao do aluno em
realizar o teste e outra sobre o seu nivel de compreensao sobre as propriedades térmicas,
essas perguntas foram inseridas no cartéo resposta, ver Apéndice 1. A Figura 86 mostra

o percentual da resposta da pergunta “Qual a sua disposicdo em realizar esse teste?”.
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Figura 86 — Percentual da disposicdo em realizar o teste
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Fonte: Préprio Autor

As respostas sobre a disposicdo em realizar o teste estdo na Tabela 31, nela €
visivel que somente 1 aluno respondeu a op¢do Nenhuma e mesmo assim conseguiu uma
boa pontuacéo, a maioria dos respondentes optaram pela opcdo Razoavel com o escore
indo de 4 a 13, com variancia de 5,59. Ja os alunos que tinham Muita disposicao tiveram
boa pontuacéo, entre 9 a 11, e com variancia 1,00.

Tabela 31 — Escores da disposi¢do em realizar o teste

Quantidade Média Menor Maior Variancia  Desvio
de alunos (escore) (escore)  (escore) padréo
Nenhuma 1 10,00 10 10 - -
Pouca 6 8,00 5 11 6,40 2,53
Razoavel 20 8,70 4 13 5,59 2,83
Muita 3 10,00 9 11 1,00 1,00

Fonte: Préprio Autor

Para a pergunta sobre o nivel de compreensdo sobre as propriedades térmicas, ver
a Figura 87, nenhum aluno se considerou com Alto nivel de compreenséo, de certa forma

ouve uma certa honestidade ou uma consciéncia do aluno, uma vez que a pontuagdo mais
alta do TCPT foi de 13 acertos.

Figura 87 — Percentual do nivel de compreenséo sobre as propriedades térmicas
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Fonte: Préprio Autor
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Em relacdo a compreensdo das propriedades térmicas, a maioria dos alunos
considerou que o nivel de compreensdo foi Baixo/Mediano e Mediano e dois deles
indicaram como Baixo. Esse padrdo de resposta por estar associado a baixa autoestima
dos estudantes, pois era um dia de avaliacdo e muitos deles podem ter considerado que

sua preparacao nédo era adequada.

Tabela 32 — Escore do nivel de compreensdo sobre as propriedades térmicas
Quantidade Média Menor Maior Variancia Desvio

de alunos  (escore) (escore) (escore) padréo
Baixo 2 10,50 10 11 0,50 0,71
Baixo/Mediano 11 8,00 4 11 5,40 2,32
Mediano 13 8,62 5 12 5,42 2,33
Mediano/Alto 4 10,25 9 13 3,58 1,89
Alto 0 - - - - -

Fonte: Préprio Autor

Todos os parametros psicométricos dos itens do TCPT com o uso da Teoria
Cléssica dos Testes estdo no Apéndice 4. A Tabela 33 mostra o ID (indice de Dificuldade)
de todos os itens do teste, a maioria deles foi classificado como muito dificil e dificil.
Apenas 4,17% dos itens foram considerados normais, abaixo do esperado que é de 20%.
No entanto, 16,67% dos itens foram considerados muito faceis, uma porcentagem maior
do que o considerado como ideal que € de 10%. O item considerado mais dificil foi o0 21
e 0s mais faceis foram 7 e o 10.

Tabela 33 — Distribuicéo dos itens em relacdo ao ID

Classificacao Item Valores Percentual de itens no teste
Muito faceis Q7,Q9,Q10eQ11 0,77a0,83 16,67%
Faceis Q3 0,57 4,17%
Normais Q2 0,50 4,17%
Q1, Q4, Q6, Q13,
Dificeis Q14,Q16,Q17,Q22 0,27 a0,40 37,50%
e Q24
Q5, Q8, Q12, Q15,
Muito dificeis Q18, Q19, Q20, Q21 0,03a0,23 37,50%
e Q23

Fonte: Préprio Autor

Para o indice de discriminagdo 10 itens possuem boa classificacdo, entre muito
bom e bom. Sendo 12,50% para Muito Bom e 29,17% para Bom, as duas classifica¢oes

séo consideradas boas para discriminar, ver Tabela 34.
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Tabela 34 — Distribuicdo dos itens em relacdo a Discriminacéo (IPD)
Percentual de itens no

Classificacao Item Valores

teste
Muito Bom 02, Q13 ¢ Q16 0,50 a 0,63 12,50%
Q24
Marginal Q14, Q15 e Q19 0,25 12,50%
Ruim Q1, Q4,Q5,Q10,Q11, Q12,14 013 45,83%

Q17, Q18, Q20, Q21 e Q23

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 35 do coeficiente bisserial mostra os alunos respondentes com um perfil
misto, tendendo para um alto desempenho. Somente um item obteve um valor negativo e
muito proximo de zero. A maioria dos itens tive valor positivo e 5 itens com valores acima
de 0,50.

Tabela 35 — Distribuicéo do coeficiente bisserial (rpiss)

Coeficiente

Bisserial Itens -1

(rbiss)

-0,06a0,10 Q4, Q5,Q11, Q12, Q17, Q18 e Q20 Aumento no
0,16 a 0,25 Q1,Q14,Q19e Q21 ﬂ desempenho do
0,27 a 0,36 Q3, Q6, Q15e Q23 respondente
0,45a0,53 Q2,Q8,Q10, Q13,Q16, Q22 e Q24 +1
0,57 a 0,64 Q7eQ9

Fonte: Préprio Autor

Os indices ID e IPD foram de certa forma bons, levando em consideracdo o

namero de acertos no teste.

5.2.4.1 — Anélise comparativa do TCPT — antes e ap6s da SEI
A comparacéo entre as aplicacGes anteriores do TCPT (preliminar) e a aplicagéo

apos a SEI é de fundamental importancia para ter um parametro a respeito de quanto a
sequéncia de ensino pode ter impactado no perfil do aluno. A Figura 88 traz o
comparativo das porcentagens das trés aplicacdes do TCPT, uma em 2019, em 2020 e em
2021 ap0s a aplicacdo da SEI para as turmas de segundo ano. Apesar do numero de alunos
diferir nas aplicacbes a comparacdo da porcentagem de acertos pode ser realizada

comparativamente.
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Figura 88 — Percentual de acertos nas trés aplicacdes do TCPT
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Foi constatado que na terceira aplicagcdo onze itens (Q1, Q2, Q3, Q7, Q9, Q10,
Q11, Q14, Q15, Q16 e Q23) tiveram acertos superiores as duas aplicacbes preliminares e
também itens com porcentagens de acertos maiores que 75%. Outro comparativo
importante € com os parametros ID, IPD e riss nas trés aplicacoes, a Tabela 36 mostra o

comparativo entre o ID nas trés aplicacdes.

Tabela 36 — Tabela comparativa entre os IDs nas trés aplicacdes e o percentual ideal
Percentual de itens

— . P I

e Primeira Segunda Terceira er_centua

Classificacao . . . ideal
aplicacéo aplicacéo aplicacéo

Muito faceis - - 16,67% 10%

Faceis 4,17% - 4,17% 20%

Normais 12,50% 8,33% 4,17% 40%

Dificeis 58,33% 50,00% 37,50% 20%

Muito dificeis 25,00% 41,67% 37,50% 10%

Fonte: Préprio Autor

Na terceira aplicagdo tiveram itens classificados como muito faceis, o que ndo
houve nas duas aplicagdes anteriores. Também houve uma diminui¢do na classificagdo
de itens dificeis. A Tabela 37 mostra o comparativo do IPD, na terceira aplicagédo 41,67%
foram classificados como muito bom e bom (soma das porcentagens), contra 33,30% e
33,17% na primeira e segunda aplicacdo respectivamente. Também houve uma

diminuicdo na classificagdo ruim na terceira aplicacéo.
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Tabela 37 — Comparativo do ID nas trés aplicacfes
Percentual de itens

Classificacdo Primeira aplicacdo Segunda aplicagdo Terceira aplicacao

Muito Bom 25,00% 29,17% 12,50%
Bom 8,33% 4,17% 29,17%
Marginal 8,33% 16,67% 12,50%
Ruim 58,33% 50,00% 45,83%

Fonte: Préprio Autor
Para o coeficiente bisserial foi constatado, na terceira aplicacdo, um aumento
perceptivel na quantidade de itens acima de 0,50 o que mostra que houve um aumento no
desempenho dos alunos (Tabela 35). Nas aplicagdes anteriores foram obtidos valores

inferiores, mostrando um perfil de aluno de desempenho inferior.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Nessa dissertacdo foi relatado a construcdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativo a partir de uma perspectiva de Teoria da Aprendizagem Significativa,
trazendo elementos da Teoria dos Modelos Mentais. O resultado é a elaboracdo de um
material de apoio ao professor contendo o0 passo-a-passo da sequéncia, desde a teoria da
Fisica abordada até a pratica pedagogica, passando pela descri¢do do uso dos recursos
didaticos. A abordagem da Termodindmica, na dissertagdo, segundo a Aprendizagem
Significativa, trazendo os conceitos mais gerais e inclusivos para 0 mais especifico, assim
como as aulas descritas no produto educacional.

Durante as aulas foi possivel notar que houve um interesse maior em relacdo aos
temas abordados, a presenca de um simples projetor, um computador com um software
simulador agucou a curiosidade dos alunos. E algo diferente do modelo convencional
utilizado na escola.

Em relacdo ao objetivo do trabalho foi percebido que os alunos conseguiram
melhorar as suas percep¢des sobre os estados da matéria e as suas propriedades, isso ficou
bastante evidente nas respostas conceituais e no teste pictorico. Nas respostas conceituais
os alunos, na maioria, responderam de forma satisfatoria, lembrado que houve o debate
aluno-aluno e aluno-professor na formulacdo das suas respostas.

No teste pictorico foi possivel notar o avango no modelo mental de representar as
moléculas nos estados fisicos, & importante perceber nesse ponto que a segunda aplicacao
do teste foi numa aula apds a apresentacdo dos simuladores, ou seja, em outro dia, 0 que
evidencia que a percepcdo sobre a estrutura molecular da matéria permaneceu de certa
forma na estrutura cognitiva do aluno. E importante destacar que em alguns momentos é
dificil a identificacdo do modelo mental do aluno, alguns produzem desenhos confusos,
dificeis de serem compreendidos. Conforme Baptista e Moreira (1999):

Em alguns casos, foi dificil a identificacdo dos modelos mentais pois, de fato,
inferir 0 que é que as pessoas tém nas suas cabecas, ainda que de uma forma
mais simplificada possivel, é uma tarefa sumariamente dificil. Ndo estdvamos
buscando as concepgOes alternativas dos alunos, estavamos tentando
identificar os modelos mentais em que essas concepcBes possivelmente
estariam baseadas (BAPTISTA; MOREIRA, 1999, p. 214).

Tambem foi constatado que em algumas ocasides o modelo representado buscava
elementos do cotidiano, principalmente quando foi pedido para representar os estados
fisicos da agua a nivel molecular, alguns alunos trouxeram o cotidiano, desenhando a

agua em recipientes como copos, cubos de gelo e vapor na forma de nuvens, algo que
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também foi relatado no trabalho de Cristina et al. (2013), “Em todas as questdes
evidenciamos influéncias do cotidiano e das préticas sociais de referéncia na elaboragdo
dos modelos mentais™.

Em relacdo ao Teste sobre a Compreensédo das Propriedades Térmicas (TCPT) o
resultado satisfatorio, havendo um ganho em relacdo depois da aplicacdo da SEI. Também
houve uma melhora no perfil do aluno ap6s a SEI, considerando os indices obtidos com
0 uso da Teoria Classica dos Testes (TCT). No entanto, para uma analise mais completa
a TRI (Teoria de Resposta ao Item) poderia fornecer mais informacdes a respeito do perfil
do aluno, ficando para uma eventual pesquisa complementar.

A sequéncia investigativa descrita aqui € um design didatico que pode ser aplicado
como esta ou melhorado, ficando a critério do professor. Lembrado que as
particularidades das turmas, escolas, alunos e professores moldam o ensino da Fisica em
sala, e essa sequéncia é apenas uma entre muitas que vem para somar com as praticas dos

professores.
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APENDICES

APENDICE 1 - Cartdo Resposta do Teste sobre a Compreenséo
das Propriedades Térmicas (TCPT)

Al.1 — Cartao resposta — Aplicado em 2019

NOME :
TURMA :
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Al.2 — Cartao resposta — Aplicado em 2021

NOME: :

TURMA: :

M Qualasua disposic@o em realizar |
esse teste?
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APENDICE 2 - TESTE PICTORICO

A primeira parte do teste pictorico foi inspirado no trabalho de dissertagdo de

Braga (2010). Ja a segunda parte do teste é de autoria propria.

A2.1 — Primeira Parte

A) O gelo so6lido, a agua liquida e o vapor da agua sdao a mesma substancia. Faca um
desenho da substancia agua em cada estado fisico da matéria representando como ela é
por dentro, ou seja, como as moléculas de dgua estdo organizadas “dentro” de cada estado

da matéria.

4 N\ N\ )

- N\l AN J

Sélido Liquido Gasoso

B) O calor é determinante para o aquecimento das substancias. Faca um desenho, de como

vocé entende, do calor entre dois corpos.

4 )
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A2.2 - Segunda Parte

A) A agua no estado liquido é mais comum de ser observado no cotidiano. Desenhe, como

vocé imagina, as moléculas de dgua no estado liquido misturada ao sal de cozinha (cloreto

de sodio).

-

\_

~

J

B) Represente, desenhe, as moléculas de uma substancia mudando de estado fisico,

conforme as indicacdes. Estado inicial =» Processo de mudanca =» Estado final.

-

~

-

-

~N

b b

Solido / \ Fuséo / \ Liquido
Y4 Y4
L > L >

Liquido / \ Vaporizagdo J \ Gasoso
Y4 Y4
- G

Solido / \ Sublimacéo / \ Gasoso
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APENDICE 3 — TEORIA CLASSICA DOS TESTES

A TCT procura descobrir o comportamento dos alunos respondentes de um teste,
por meio de um resultado que possui uma pontuacao total (escore). Com a analise do
namero de acertos e erros no teste é possivel verificar a qualidade dos itens. Essa analise
proporciona verificar quais conceitos fisicos sdo mais bem compreendidos pelos
estudantes. Existem varios parametros psicométricos que podem inferir sobre a
compreensdo dos conceitos, entre eles estdo: o indice de Dificuldade (ID) e o indice
Percentual de Discriminacgdo (IPD), que se complementa com os indices correlacionais

de discriminacdo.

A3.1 - indice de Dificuldade

O indice de Dificuldade (ou indice de facilidade) de um item mede o percentual
de acertos de um item (questao) de um teste. Assim € correto afirmar que, num item que
é respondido corretamente por 60%, € mais facil do que um item que teve 40% de
respostas corretas, entretanto, uma afirmagdo mais precisa pode se obter estimando o
indice de dificuldade corrigido, ao levar em consideracdo o acerto aleatdrio e o erro. A
dificuldade do item é dada pelo nimero de acertos, sendo esse o conceito adotado
(PASQUALLI, 2003).

_ total de acertos A (1)
" total de respoendentes  n

Na equacéo, 1D representa o indice de dificuldade, A o total de respostas certas do
item e n o nimero total de respostas do item (incluindo acertos e erros). E importante
perceber que um item com dificuldade 1 ou 0 ndo traz uma informacdo muito relevante,
pois com ID igual a 1 (ou 100%) o item seria extremamente facil a ponto de todos os
alunos acertaram, e um ID igual a 0 o item seria impossivel de resolver ou ndo foi
respondido por ninguém, o que demonstraria um item totalmente inadequado (dentro
dessa perspectiva) para um certo grupo de respondentes. A pretensdo do indice de
dificuldade é medir as diferencas individuais no que diz respeito ao rendimento alcangado
em um teste, ele ir4 discriminar os respondentes (ERTHAL, 2009). Para interpretar o 1D

dos itens, o Quadro 1 fornece uma classificacéo.
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Quadro 1 - Classificagdo para o indice de Dificuldade.

Classificacao do item em Quantitativo ideal de itens no Limite aproximado dos itens
relacéo ao ID teste (% esperado) de dificuldade
Muito faceis 10 % de 0,75a0,95
Féceis 20 % de 0,552a0,74
Normais 40 % de 0,45a0,54
Dificeis 20 % de 0,25a 0,44
Muito dificeis 10 % de 0,05a0,24

Fonte: Cerd4 (1972 Apud ERTHAL, 2009, p. 79). Adaptado.

Conforme Braga (2018), itens mais faceis permitem discriminar respondentes em
posicdes menos favorecidas e itens mais dificeis discriminam os respondentes mais
capacitados. Logo, itens féceis e dificeis ajudam a discriminar os dois extremos em uma
distribuicdo. Entdo, um teste que melhor avalia o desempenho dos estudantes é aquele
que possui os IDs com variabilidade de 0,50 entre o percentual de acertos e erros, em que
se compreende que um teste deve ser equilibrado, possuindo itens dificeis e faceis para
melhor avaliar os diferentes perfis de dominio dos respondentes no continuo de
desempenho, ou todos sendo medianos. O ID ideal adotado € o meio caminho entre o

nivel de chance de acerto ao acaso e 1 (LORD, 1952).

A3.2 —indice Percentual de Discriminag&o

Este indice estabelece a relacdo entre os escores totais mais altos ou mais baixos
no teste e as respostas certas ou erradas em um item. O IPD é um indicador de consisténcia
interna dos itens com relacdo ao teste. O IPD ir4 avaliar a capacidade de diferenciar
respondentes com bom desempenho daqueles com baixo rendimento. O célculo do IPD é
realizado através da técnica abreviada do ID utilizando a regra dos 27%, que consiste na
escolha de dois grupos de respondentes, um grupo dos 27% dos maiores escores e outro
com 0s 27% dos menores escores de um item (ERTHAL, 2009).
AZ79 — A7 )

nt+n-

Em que 43¢, € 0 nmero de acertos do grupo dos 27% maiores escores do item e

IPD=2-ID =2"

AZ7, € 0 nUmero de acertos dos 27% menores. E n*e n™ representam o numero de
respondentes dos 27% maiores escores e dos 27% menores, respectivamente.
O Quadro 2 mostra uma classificagéo do indice de discriminagéo, assim, um item

pode ser julgado se é bom ou inadequado para discriminar.
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Quadro 2 - Classificagdo para o indice Percentual de Discriminacéo.

. In@cg de ~ Avaliacéo do item
Discriminagao
IPD > 0,40 Muito bom
0,30 < IPD < 0,39 Bom, mas possivelmente sujeito a melhorias
0,20 < IPD < 0,29 Marginal, geralmente necessitando de melhorias
IPD <0,19 Ruim, sujeitos a rejeicdo ou deve ser revisado

Fonte: Ebel & Frisbie (1991, p. 232). Tradugao livre.

Outra forma de discriminar os itens de um teste pode ser baseada na correlagéo,
no qual aqui é evidenciado duas: o coeficiente bisserial (r,;55) € 0 coeficiente ponto-
bisserial (r,,). O coeficiente bisserial € uma medida de associagdo entre o desempenho
do respondente no item e o0 desempenho no teste todo, com o seu escore total. O 1y, ira
estimar a correlacdo entre a variavel de desempenho no teste e uma variavel nédo
observavel com distribuicdo normal que, por hipétese, representa a habilidade que
determina o erro e o0 acerto do item (BORGATTO; ANDRADE, 2012).

_M*T-M"p(l-p)
P T T e TR

Em que M*é a média da medida do desempenho para os respondentes que

(3)

acertaram o item, M~ é a medida do desempenho no teste para os respondentes que
erraram o item, o é 0 desvio-padrdo da medida de desempenho no teste para todos os
respondentes, p € o percentual de respostas (p = a/n) e h(p) o valor da densidade da
distribuicdo normal com média 0 e varidncia 1 no ponto onde a area da curva a esquerda
deste ponto € igual a p (BORGATTO; ANDRADE, 2012).

O coeficiente bisserial pode ser relacionado com o coeficiente ponto-bisserial

(rpp), sendo uma correlacdo de Pearson entre respostas dos itens e seus respectivos

escores. r,, = (M* — M~ /o)(\/p/q), em que q =1 —p € o percentual de respostas
erradas. O coeficiente bisserial (1;,;55) pode ser determinado de maneira mais simples,

principalmente para o calculo computacional (BRAGA, 2018).

_ Ton/Pq @)
o

biss —

O Quadro 3 fornece explicitamente a interpretacéo pedagogica para 7p;ss € Tp-
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Quadro 3 - Interpretacdo a ser realizada na discriminacdo dos respondentes.
Valores Interpretacgéo

Se o valor foi negativo ou préximo de zero, os individuos de bom desempenho de
—-1<rn,,<1 modo geral no teste estdo errando o item, contrariando aquilo que se espera. Nesse
caso, é recomendado rever o item ou elimina-lo.
E uma transformacéo do Tpp. O seu valor revela como determinado grupo de
individuos que assinalaram uma alternativa se distribui entre aqueles de baixo e
alto desempenho, ou seja, possibilita inferir sobre um perfil de determinado grupo
distinguindo proporcdes de escolhas sobre de individuos sobre a alternativa.
Perfis de composicao de grupos (de baixo e alto desempenho) para determinada alternativa do item,

de acordo com os valores do 73;g;.

-1< Thiss <1

Com um valor negativo e Com valor igual ou préximoa  Um valor positivo e proximo

préXimO de —1: perfll com Zero: perf” de Composigéo de 1: perfll com pl’edoml'nio
predominio de sujeitos de baixo misto, mais ou menos de sujeitos de alto
desempenho i equilibrado. desempenho T .

PRORGOLOR0E RUOOEOLORD  SORPEHDM
¥ 4 ' 4

Determinada Alternativa

Fonte: Braga (2018, p. 169). Adaptado.

A identificacéo de perfis de composicéo de grupos pode auxiliar o professor
na tomada decisdo sobre as atividades a serem desenvolvidas pelos alunos
diferentemente, buscando identificar e valorizar as potencialidades de cada
sujeito, além de propor diferentes niveis de dificuldades, rompendo com um
ensino linear, considerando que todos devem aprender e progredir da mesma
forma (BRAGA, 2018, p. 169).

Existem mais parametros psicométricos que podem melhorar a analise de um teste
dentro da Teoria Classica dos Testes. Naturalmente, o almejado é um perfil de
respondentes predominantemente capazes de fornecer informag6es consistentes para uma

analise satisfatoria, preliminar, na perspectiva da TCT.
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APENDICE 4 - TABELAS DOS PARAMETROS PSICOMETRIQOS
DO TCPT. APLICACOES NO SEGUNDO ANO DO ENSINO MEDIO

A4.1 - Proporcdo de acertos, erros, indice de dificuldade, indice de
discriminacédo e coeficiente bisserial — aplicacdo em novembro de 2019
(166 alunos, 6 turmas) — preliminar

ltem Proporcéo de | Proporcao de Dli?ic(j:ll;:ﬁjgge Di;?ﬁ:ﬁ?ﬂi‘i}éo Coeficiente
Acertos Erros (D) (IPD) Bisserial
1 0,25 0,75 0,25 0,11 0,16
2 0,32 0,68 0,32 0,43 0,50
3 0,31 0,69 0,30 0,34 0,43
4 0,29 0,71 0,29 0,30 0,25
5 0,41 0,59 0,40 -0,05 0,06
6 0,40 0,60 0,40 0,14 0,07
7 0,47 0,53 0,46 0,41 0,46
8 0,37 0,63 0,37 0,23 0,24
9 0,65 0,35 0,64 0,57 0,59
10 0,52 0,48 0,52 0,41 0,47
11 0,57 0,43 0,52 0,43 0,40
12 0,27 0,73 0,27 0,00 0,01
13 0,36 0,64 0,36 0,41 0,45
14 0,25 0,75 0,25 0,18 0,26
15 0,14 0,86 0,13 0,09 0,19
16 0,20 0,80 0,19 0,11 0,16
17 0,20 0,80 0,19 0,07 0,11
18 0,27 0,73 0,27 0,07 0,10
19 0,24 0,76 0,23 0,05 0,02
20 0,27 0,73 0,25 0,16 0,23
21 0,11 0,89 0,11 0,09 0,17
22 0,30 0,70 0,29 0,14 0,13
23 0,15 0,85 0,14 0,11 0,18
24 0,34 0,66 0,34 0,27 0,30
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A4.2 — Proporcdo de acertos, erros, indice de dificuldade, indice de
discriminacéo e coeficiente bisserial — aplicagcdo em setembro de 2020 (57
alunos, 9 turmas) — preliminar

Proporcéo de | Proporcao de I_n_dlce de . Inc_ilcg de ~ Coeficiente
Item Acertos Erros Dificuldade | Discriminacao Bisserial
(1D) (IPD)
1 0,19 0,81 0,19 0,20 0,34
2 0,28 0,72 0,28 0,40 0,58
3 0,39 0,61 0,39 0,60 0,48
4 0,39 0,61 0,39 -0,13 -0,12
S 0,23 0,77 0,23 0,13 0,16
6 0,35 0,65 0,35 0,07 0,18
/ 0,37 0,63 0,37 0,40 0,44
8 0,28 0,72 0,28 0,07 0,04
9 0,49 0,51 0,49 0,47 0,44
10 0,39 0,61 0,39 0,67 0,55
11 0,51 0,49 0,51 0,60 0,57
12 0,16 0,84 0,16 0,20 0,36
13 0,25 0,75 0,25 0,07 0,06
14 0,25 0,75 0,25 -0,07 -0,05
15 0,19 0,81 0,19 0,00 0,28
16 0,19 0,81 0,19 0,07 0,16
17 0,32 0,68 0,32 0,27 0,24
18 0,19 0,81 0,19 -0,13 -0,11
19 0,21 0,79 0,21 0,13 0,13
20 0,33 0,67 0,33 0,27 0,35
21 0,11 0,89 0,11 0,13 0,22
22 0,21 0,79 0,21 0,33 0,39
23 0,14 0,86 0,14 -0,13 0,09
24 0,30 0,70 0,30 0,47 0,57
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A4.3 — Proporcdo de acertos, erros, indice de dificuldade, indice de
discriminacédo e coeficiente bisserial — aplicacdo em agosto de 2021 (30
alunos, 1 turma)

Proporcéo de | Proporcao de I_n_dlce de . Inc_ilcg de ~ Coeficiente
Item Acertos Erros Dificuldade | Discriminacao Bisserial
(1D) (IPD)
1 40% 60% 0,40 0,13 0,16
2 50% 50% 0,50 0,50 0,45
3 57% 43% 0,57 0,38 0,36
4 27% 73% 0,27 0,13 0,10
S 23% 77% 0,23 0,13 0,09
6 33% 67% 0,33 0,38 0,27
/ 83% 17% 0,83 0,38 0,57
8 23% 77% 0,23 0,38 0,53
9 77% 23% 0,77 0,38 0,64
10 83% 17% 0,83 0,13 0,45
11 77% 23% 0,77 0,13 0,05
12 13% 87% 0,13 0,00 0,07
13 33% 67% 0,33 0,50 0,48
14 40% 60% 0,40 0,25 0,24
15 20% 80% 0,20 0,25 0,35
16 30% 70% 0,30 0,63 0,53
17 30% 70% 0,30 0,00 0,10
18 13% 87% 0,13 -0,13 -0,06
19 20% 80% 0,20 0,25 0,19
20 23% 77% 0,23 0,00 0,04
21 3% 97% 0,03 0,00 0,25
22 27% 73% 0,27 0,38 0,46
23 20% 80% 0,20 0,13 0,35
24 27% 73% 0,27 0,38 0,50
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APENDICE 5 - PLANOS DE AULA

A5.1-Aulal
Plano de Aula

Estrutura curricular
Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Araujo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
Titulo/Tema: Introducdo a Termodinadmica e os estados da matéria
Turma: 2° ano do Ensino Médio
Modalidade: Presencial
Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Componente Curricular: Fisica
Competéncia Especifica (BNCC):
Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacdes e relacdes
entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicdes de
vida em ambito local, regional e global.
Habilidades da BNCC:
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacfes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, 0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.
(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir prototipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composicéo e os efeitos
das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de
tecnologias digitais que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construcao dos
protétipos.

Local: Sala de aula
Duragéo: 50 minutos

Objetivos:

Identificar as formas de energias, principalmente a energia térmica;

Conhecer as leis da Termodinamica;

Identificar os estados da matéria (sélido, liquido e gasoso) e as suas mudancas;
Compreender o movimento molecular.

Recursos:

e Computador;
Software leitor de slides;
Quadro branco e marcador;
Caixa de som;
Projetor;
Video;
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e Papel com atividade impressa.

Metodologia

Preparando o ambiente:

Essa aula esté situada ap6s a apresentacdo e debate do contetudo de Termometria em que
foi tratado sobre a medicéo de temperatura, sendo esperado que o aluno saiba identificar
as escalas de medidas de temperatura e utilizar as regras de conversdo adequadas.
Conhecga também o instrumento de medida, o termémetro. O aluno também ja deve
conhecer os estados da matéria, pois sdo vistos no ensino fundamental e também pode ser
percebido no cotidiano.

Agora, essa aula apresentard a introdugdo a Termodinamica de forma geral trazendo as
leis resumidamente. A abordagem sobre a Termodinadmica € apenas a nivel de energia, ou
seja, a conservagdo de energia e as trocar de energia. E como essas trocas interferem no
aquecimento dos materiais e na mudanca de fase. O professor deve promover a
participacdo do aluno na aula, fazendo perguntas e esperando as suas respostas para
avancar nos passos da aula.

Desenvolvimento:

Passo 1:

Inicialmente, deve ser apresentado por meio de um slide o nome do tema Termodindmica
e a partir comece a associar o termo Termo com temperatura e calor e o termo dinamica
com movimento. Nesse ponto, é importante citar o contexto historico da Termodinamica,
principalmente entre o final do século XVIII e inicio do século XIX, relacionando com a
revolucdo industrial. Entre os inUmeros pesquisadores da época destacam-se Sadi Carnot,
Lord Kelvin e James Joule.

Passo 2:
Apresente a Lei zero da Termodindmica com o enunciado: Dois sistemas que estejam em
equilibrio térmico com um terceiro estardo também em equilibrio térmico um com o
outro.

Agora, com 0 uso da imagem, comente o conceito de equilibrio térmico. A imagem pode
ser usada para estimular o aluno a perceber o equilibrio entre o Sistema B e C, uma vez
que o professor pode levar o aluno a perceber esse equilibrio, e para isso pode ser utilizado
objetos disponiveis em sala de aula para exemplificar.

Sistema

Sistema

Como exemplo o professor pode usar com um caso do cotidiano, por exemplo, a agua
sendo aquecida num recipiente contendo um termoémetro. A agua estd a mesma
temperatura do recipiente e do termémetro, logo o recipiente estd com a mesma
temperatura do termémetro.
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Passo 3:

Nesse passo apresente a Primeira lei da Termodindmica: A variagdo liquida na energia
total de um sistema durante um processo € igual a diferenca entre a energia total
recebida e a energia total rejeitada pelo sistema termodinamico durante um processo.

Du

Energia de
saida

Energia de |
Entrada

Mudanga de

Deve-se comentar que a energia de entrada é na forma de calor e a energia de saida é o
trabalho. A mudanca de energia € a energia interna e pode ser mostrada a formulacéo
matematica: AU = Q — 7. Como exemplo da primeira lei pode ser usada a maquina de
Heron (considerada a primeira maquina a vapor). Dessa forma é possivel mostrar que a

entrada de energia (calor) é promovida pelo fogo, a mudanca de energia ocorre na dgua e
a energia de saida provoca o movimento na esfera de metal (trabalho).

esfera de metal

Passo 4:

Segunda lei da Termodinamica:

E impossivel construir um dispositivo que funcione em um ciclo e ndo produza
qualquer outro efeito que ndo seja a transferéncia de calor de um corpo com
temperatura mais baixa para um corpo com temperatura mais alta.
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Reservatorio quente a
temperatura 7>
1 0, |

/\{Méquina
>
Jlei

Reservatério frio
a temperatura T

E possivel relacionar a maquina térmica com o motor a combustdo interna usado nos
automoveis. Em quem Q2 é a energia produzida na combustao, W € o trabalho produzido,
ou seja, 0 que leva o automdvel ao movimento e Q1 € a energia dissipada.

O professor também pode associar a representacao da imagem com uma magquina a vapor
ou uma usina nuclear, podendo exemplificar o seu uso para a geracao de energia elétrica.

Em um reator, ocorrem as fissdes

nucleares do uranio, processo que
gera calor, vapor e, na sequéncia,

energia elétrica,

GERADOR DE VAPOR

~4) Paranao superaquecer,

asse reator & refrigerado
constantemente por um
sistema & agua

@ Esse sistema de
refrigeragio depende
de eletricidade (que
vem de fora da usina)
para funcionar,

ey

REATOR
LR,
:

TRANSMISSAO
DE ENERGIA

CONDENSADOR

(_B'gmba : l
~ — L —i A

Bombas ——— 7

GERADOR
DE ENERGIA

AGUA

LEGENDA

wes Vapor —_— Agua quente — Agua fria

Passo 5:

Nessa parte € a hora de apresentar o video compilado para relacionar a Termodinamica
com o movimento molecular. O video é de um programa de TV chamado O Mundo de
Beakman, possui 5 minutos de exibicdo. O video estd disponivel no link
https://youtu.be/ PrmpY6eGrw. Compreende a uma parte do episodio 16 da primeira
temporada.

Passo 6:

Apresente os estados da matéria mais conhecidos solido, liquido e gasoso. Com o0 uso de
figuras em um slide. A substancia escolhida deve ser a 4gua (pura), sendo a substancia
mais comum e facil de ser encontrada nos trés estados. Primeiro deve ser comentado que
a agua pode ser aquecida, ou seja, pode receber energia sem mudar de estado. Depois
apresente as mudancas de estado relacionando a energia utilizada para a mudanca de fase.
Lembrando que a substancia agua possui uma irregularidade quando solidifica. Fale sobre
cada mudanca de estado dando énfase a mudanca de volume ocupado, fale também sobre
a vaporizagao.
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https://youtu.be/_PrmpY6eGrw

Fases da mateéria / Ebulicio

Calefacio
Evaporacio

[RUEEL) Vaporizacao

Gasoso

o )

Solido = = Condensatao

g}intd.ifi cacao

Avaliacéo:

Teste do tipo pictérico com quatro itens onde o aluno deve desenhar segundo a sua
perspectiva sobre os estados da matéria a nivel molecular. O teste também pede uma
representacdo do calor e de uma mistura de substancias. Para esse teste é esperado que 0
aluno represente as moléculas das substancias por pequenas esferas, fazendo uma
distingdo entre as substancias pelo tamanho ou por quantidade, agrupando esferas para
representar uma molécula. Outro fato esperado € que o aluno consiga desenhar as
moléculas com distancias distintas entre os estados fisicos. Os resultados nessa atividade,
nesse momento, sao expectativas uma vez que os alunos ainda ndo estdo familiarizados
com o aspecto molecular das substancias.

Leitura Complementar:

SILVA, G. R. DA; ERROBIDART, N. C. G. Termodinamica e Revolucdo industrial:
Uma abordagem por meio da Histéria Cultural da Ciéncia. Histéria da Ciéncia e Ensino:
construindo interfaces, 27 jul. 2019. v. 19, p. 71-97.

Referéncias:

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacédo. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI _EF 110518 versaofinal_site
pdf>.

Fisica da éagua: 9 fatos surpreendentes sobre H20. [s.d.]. Disponivel em:
<https://hypescience.com/fisica-da-agua/>. Acesso em: 7 jul. 2021.

GUIMARAES, O.; PIQUEIRA, J. R.; CARRON, W. Fisica 2. 2° Ed. ed. Sdo Paulo:
Editora Atica, 2016.

LUZ, A. M. R. Da; ALVARES, B. A.; GUIMARAES, C. Da C. Fisica 2: contexto e
aplicacdes. 2° Ed. ed. Sdo Paulo: editora Scipione, 2016.

Motor a vapor — Wikipédia, a enciclopédia livre. [s.d.]. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor>. Acesso em: 7 jul. 2021.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: termodinamica e ondas. 14° ed. [S.l.]:
Pearson Education do Brasil, 2016.

A5.2 -Aula?2
Plano de Aula
Estrutura curricular

Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Araujo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
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Titulo/Tema: Calorimetria e mudanca de fase da matéria

Turma: 2° ano do Ensino Médio

Modalidade: Presencial

Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Componente Curricular: Fisica

Competéncia Especifica (BNCC):

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interages e relacdes
entre matéria e energia, para propor acfes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condiges de
vida em ambito local, regional e global.

Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusbes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC).

Habilidades da BNCC:

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacGes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir protétipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composic¢ao e os efeitos
das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de
tecnologias digitais que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construcéo dos
prototipos.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacdo de seu
uso em diferentes aplicacdes (industriais, cotidianas, arquiteténicas ou tecnoldgicas) e/
ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

Local: Sala de aula
Duracéo: 50 minutos

Objetivos:
e Identificar algumas formas de energia e suas conversdes, e como se relacionam
com as Leis de Termodinamica;
¢ Identificar os estados da matéria, condensado de Bose-Einstein, Sélido, Liquido,
Gasoso e Plasma;
Conhecer a propriedade Calor especifico dos materiais;
Conhecer as mudancas de fase da matéria;
Conhecer a propriedade Calor Latente;
Identificar a distribuicdo molecular nos trés estados.

Recursos:
e Computador;
e Software leitor de slides;
e Projetor;
e Quadro branco e marcador;
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e Papel com atividade impressa;
e Software Formas de Energia e Transformacdes;
e Software Estados da Matéria.

Metodologia

Preparando o ambiente:

Essa aula esta situada ap0s a apresentacdo da Termodinamica de modo simplificado, e
também ap0s a apresentacdo dos trés estados fisicos da matéria. Aula comeca retomando
as ideias sobre Termodinamica, com o uso do simulador mostrando as diferentes formas
de energia e as suas conversdes. Em seguida, na apresentacdo em slide, devera ser
retomado a mudanca de fase, agora mostrando mais estados da matéria. E finalmente,
com usos dos simuladores, introduzir os conceitos de calor especifico e calor latente.

O aluno deve possuir previamente os conceitos de calor, energia térmica e estados da
matéria, conceitos explorados anteriormente e reforcados nessa aula. O professor deve
promover o debate entre os alunos, fazendo perguntas durante a aula e registrando em
uma ficha de respostas. Os simuladores usados devem criar um ambiente motivador em
sala, saindo do convencional, tornado o conteudo mais significativo e aproximando com
o cotidiano.

Desenvolvimento:

Passo 1:

O professor deve iniciar a aula com a distribuicdo da ficha de atividade individual que
contém as perguntas realizadas durante a aula. Logo ap6s deve iniciar a apresentacdo do
slide com o titulo da aula a dos questionamentos: Por que os corpos aquecem de forma
diferente? E por que mudam de fase?

Posteriormente apresentar o simulador Formas de Energia e Transformacdes na parte de
chamada sistemas e deve mostrar as formas de energia: Mecanica, Térmica, Elétrica,
Luminosa e Quimica. No simulador € possivel visualizar a conversdo entre elas
possibilitando relacione com as leis da Termodindmica. Nessa parte do simulador a
energia que deve ter énfase é a térmica. Com o simulador na aba de sistemas usando o
bule de com &gua saindo vapor como fonte de energia e o recipiente com agua recebendo
a energia faga o aquecimento até a 4gua ferver. Comente aos alunos sobre a energia que
fez o aquecimento e a energia que fez a égua ferver, diferenciando as duas.

[ Simbolos de Energia

Generator

HEOE BE @EEGE

a e TransformagGes
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Passo 2:

Agora o professor deve voltar a explorar os estados fisicos da matéria, os trés mais
conhecidos usando imagens em slides. Em seguida deve ser perguntado se existem outros
estados da matéria. ApGs a pergunta e interacdo com os alunos, o professor deve dar
continuidade apresentando mais dois estados o plasma e o condensado de Bose-Einstein.

Estados da matéria o Estados da matéria

50 i

Gasoso

Condensade de Bose-Einstein

Passo 3:

Usando o software Formas de Energia e Transformagdes, o professor deve simular o
aquecimento de dois blocos, um de ferro e outro de tijolo mostrando o simbolo de energia
[E]. Nessa ocasido deve ser feita uma atividade, perguntas, para interagir com a turma. A
atividade consiste de apenas duas perguntas: O que é temperatura? e o que é calor? E
uma atividade répida feita na ficha de atividades e os alunos devem responder em até 5
minutos. ApoOs as respostas dos alunos, o professor deve continuar com a simulacao
aquecendo os blocos e falando que a energia adicionada aos dois ndo é suficiente para
provocar uma mudanca de fase.

@ Simbolos de Energia
(@ sincronizar Aquecedores {§

Ainda falando do aquecimento a simulacdo deve ser reiniciada para aquecer novamente
o0s blocos para mostrar que eles acumulam quantidades de energia diferentes e isso deve
levar a mais uma atividade com duas perguntas: “Qual dos dois blocos tem a temperatura
mais baixa antes do aquecimento?” e “Houve mudanga de temperatura?”.

Passo 4:

No simulador Formas de Energia e Transformac6es devera ser colocado a substancia
agua (liquida) e o azeite para iniciar o aguecimento simultaneo e mostrar por meio do
termOmetro que as temperaturas diferem ap0s o aquecimento. Em seguida a simulacéo
devera ser reiniciada para fazer a seguinte interagéo:

1 — Admita que as substancias possuem a mesma quantidade de massa. E possivel fazer
essa estimativa, pois os dois liquidos nos recipientes estdo no mesmo nivel,
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2 — Aqueca as substancias agua e azeite de forma simultanea e conte a quantidade
adicionada de E no recipiente do azeite até a marcacao de temperatura igual a 4. Como as
fontes sdo sincronizadas elas fornecem a mesma quantidade de energia aos recipientes
que totalizam 5E para o0s dois;

3 — Pause a simulagéo e verifique as medidas nos termdmetros, os dois recipientes
comecam com medida no termdmetro na marcacdo em 1, o azeite varia 3 unidades de
temperatura e a 4gua varia 1. Comente na aula essa diferenca, esperando que o aluno
perceba que essa diferenca se da por que as substancias sao diferentes;

4 — E por se tratar de substancias diferentes o aquecimento é diferente, e nesse caso existe
uma propriedade térmica que faz essa diferenciacdo que é o calor especifico;

— ¥l

~— F——
\ Agua g | ’\ Azeite <1‘

T

) )

Transformagoes

Introducdio _ Sistem.

5 — Usando a apresentacdo em slide mostre a formulagdo matematica que relaciona 0s
conceitos e ao problema apresentada no simulador, Q = mcAT,;

6 — Adotando as massas iguais a 1 e as medidas de calor e variagdo de temperatura no
simulador, realize os calculos para cada substancia, chegando aos valores ¢ = 5 para a
agua e ¢ = 1,6 para o azeite. Mesmo sendo uma estimativa, a propriedade térmica calor
especifico é diferente para as substancias.

Passo 5:

Nesse passo o0 professor devera reiniciar a simulacdo colocando o recipiente com agua
liquida para ser aquecido até o maximo possivel (marcacdo 4 no termdmetro). Nesse
momento sera possivel visualizar amudanca de fase da dgua liquida para o estado gasoso.
O professor deve instigar o aluno a pensar: Se o recipiente contendo &gua continua
recebendo energia da fonte, porque a temperatura parou de subir, 0 que esta acontecendo.

(@ Simbolos de Energia
(O sincronizar Aquecedores {§

e

T (:\ Azeite
/-
) ©
A visualizacdo pode ajudar os alunos a concluir que a temperatura parou de subir por

conta da mudanca de fase.
Agora o professor pode afirmar ao aluno que a temperatura estavel mesmo com a adicéo

de energia ao recipiente € consequéncia da mudanca de fase, sendo uma caracteristica
para substancias puras.
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Passo 6:

Nessa Ultima etapa da aula, busca-se mostrar as fases da matéria a nivel molecular com o
simulador Estados da Matéria. Com ele é possivel visualizar o comportamento molecular
de algumas substancias nos trés estados fisicos da materia. Além de escolher a substancia,
o software permite a modificacdo das variaveis de estado, temperatura, volume e pressao.
Antes de iniciar a simulacdo aplique uma atividade com duas perguntas, usando a ficha
de atividades:

1 — Como vocés acreditam que é o comportamento da molécula de dgua no estado sélido?
2 — O aumento de temperatura modifica a configuracdo da molécula de agua?

Agora mostre o comportamento da substadncia Nednio nos trés estados da matéria
selecionando nos botbes com as indicacbes de estado, comente o distanciamento
molecular caracteristico de cada estado.

ZIN=R PHET
Selecione o estado s6lido e comece 0 aquecimento para ocorrer a mudanca de fase,
relacionando com o calor sensivel e o latente. Para a substancia agua observe a
solidificacdo irregular, comente o aumento de volume na fase de gelo.
No simulador, na parte Mudanca de fase, é possivel modificar as variaveis presséo,
volume e temperatura. Nessa parte deve ser mostrada na simulacdo a influéncia da presséo
na mudanca de fase.
Para finalizar esse Ultimo passo, o professor deve perguntar novamente aos alunos: Por
que os corpos aquecem de forma diferente? E por que mudam de fase? O esperado €
que eles formulem as suas hipoteses e ajudando conforme o necessario.

Avaliacéo:
Atividade realizada durante a aula, as perguntas estdo dentro dos Passos da aula. Deve
ser realizada pelos alunos na ficha de atividade distribuida no inicio da aula.

Leitura complementar:

Quinto estado da matéria observado no espacgo pela primeira vez — SoCientifica. [s.d.].
Disponivel em: <https://socientifica.com.br/quinto-estado-da-materia-observado-no-
espaco-pela-primeira-vez/>. Acesso em: 10 jul. 2021.

PAIVA, A. et al. Estados estsamhos da matéria: condensagdo de Bose-Einstein.
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 2010. Disponivel em:
<http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo3/modulo2/topicol.php>. Acesso em:
7 jul. 2020.

Referéncias:

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacdo. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI _EF 110518 versaofinal_site
pdf>.
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LUZ, A. M. R. Da; ALVARES, B. A.; GUIMARAES, C. Da C. Fisica 2: contexto e
aplicacdes. 2° Ed. ed. Sdo Paulo: editora Scipione, 2016.

Quantum made simple. Quantum made simple, [s.d.]. Disponivel em:
<http://toutestquantique.fr/en/>. Acesso em: 10 jul. 2021.

SIMULATIONS, P. I. Estados da Matéria. PhET Interactive Simulations. Disponivel
em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-
basics_pt BR.html>.

. Formas de Energia e Transformacdes. PhET Interactive Simulations.
Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-
changes/latest/energy-forms-and-changes_pt BR.html>.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: termodinédmica e ondas. 14° ed. [S.L.]:
Pearson Education do Brasil, 2016.

A5.3-Aula3
Plano de Aula

Estrutura curricular
Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Aradjo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
Titulo/Tema: Mudanca de fase da matéria: Perspectiva molecular
Turma: 2° ano do Ensino Médio
Modalidade: Presencial
Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Componente Curricular: Fisica
Competéncia Especifica (BNCC):
Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e relacdes
entre matéria e energia, para propor acles individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicdes de
vida em ambito local, regional e global.
Investigar situagBes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusbes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC).
Habilidades da BNCC:
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacBes e conservacdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacOes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentdvel, 0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.
(EM13CNT102) Realizar previsGes, avaliar intervencbes e/ou construir prototipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composicao e os efeitos
das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de
tecnologias digitais que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construcao dos
prototipos.
(EM13CNT301) Construir questbes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
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dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Local: Sala de aula
Duragéo: 50 minutos

Objetivos:
e Identificar os estados da matéria e nivel molecular, representativo;
e Conhecer as mudangas de fase da matéria na perspectiva molecular;
e Identificar o movimento molecular nos trés estados;

Recursos:
e Computador;
Software leitor de slides;
Papel com atividade impressa;
Projetor;
Software Molecular Workbench.

Metodologia

Preparando o ambiente:

Esta aula ocorre apds a apresentacao sobre a calorimetria e os estados da matéria. Agora
h& uma volta aos estados da matéria, mas com énfase na perspectiva molecular. Com o
uso do software Molecular Workbench é possivel fazer uma apresentacéo no estilo slide
com simulacdo integrada. Nessa aula é esperado que o aluno tenha adquirido o
conhecimento sobre as fases da matéria, calor, calor sensivel e calor latente. O professor
deve conduzir a aula sempre perguntando, questionando e estimulando os alunos a
responder e formular hipéteses das perguntas realizadas durante a aula.

Desenvolvimento:

Passo 1:

Inicie a aula distribuindo a ficha de respostas, onde 0s alunos responderdo as perguntas
feitas durante a aula. Em seguida apresente o slide iniciando o tema da aula e com o
questionamento: Como os materiais mudam de fase? Estimule os alunos para responder
essa pergunta e formular hipoteses.

Agora inicie o simulador Molecular Workbench selecionando Activity Center e
escolhendo Phase Change. A pagina deve ser previamente traduzida e adaptada, o
software permite essa edi¢do. A tela de abertura possui um indice dos topicos abordados,
inicie pelo topico introdugdo. Nesse topico é explorado a mudanca de fase do gelo no
oceano artico, fale sobre as geleiras e sobre o processo de derretimento, fale também sobre
0s icebergs.
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Mudanca de Fase: Introducao

A mudanga de fase esta acontecendo em todos os lugares 20 nosso redor. £ um dos
w principais fatores que criam cima em nosso planeta.

Mudanca de Fase no Oceano Artico

© Oceano Artico, o menor oceano da Terra,
tem uma variagio sazonal consideravel
enquanto a deriva do gelo cobre o oceano. A

camada de gelo se afina no verdo e muttos
icebergs menores s3o produzidos, alguns dos
quais podem estar frios o suficente para
flutuar mais para o sul.

0 congelamento da 4gua e o derretimento do
gelo s30 mudangas de fase que afetam
fundamentaimente o ecossistema da regiso
do Polo Norte

Liste mais trés exemplos diirios de mudanga de fase.

e s R 23 A S e T b

Passo 2:

Agora avance para o topico Gases explorando a simulacao de dois modelos de gases. Use
a funcdo para marcar as moléculas da regido central da simulacdo para visualizar a
movimentacao.

.» Movimento atémico nos Gases

Execute os modelos de dois tipos de gases e
observe-os cuidadosamente.

As linhas tracejadas representam pares de
atomos préximos o suficiente para se atrair.
Selecione "Mostrar Interagdes”. Estime o
numero médio de linhas tracejadas no modelo.

Clique no botéo "Escolha aleatoriamente um
&tomo e mostre sua trajetGria” para seguir
um dtomo.

Como usar o controles de simulagio

O———— [ <[]

QOecis1 @Gis2 [ Mostrar Interacies. Escolha aletoriamente um dtomo e mostre sua trajetéria || Marcar dtomos perto do centro
{» Questdes
Descreva o movimento dos atomos e moléculas Como D

em um gis.

eo
|| arranjo das moléculas
de gés sdo
semelhantes e
diferentes dos
Jjogadores de futebol
correndo no campo?

Ao final da simulagéo séo realizadas duas perguntas que devem ser respondidas pelos
alunos na ficha de respostas:

1 — Descreva 0 movimento dos &tomos e moléculas dos gases;

2 — Como o comportamento e o arranjo das moléculas de gas sdo semelhantes e
diferentes dos jogadores de futebol correndo em campo.

Agora avance para o topico sobre os Liquidos e faca a simulacdo para os dois modelos de
liquidos, lembrando de marcar as moléculas centrais para demonstrar 0 movimento dessas
moléculas marcadas.

» Movimento Atémico nos Liquidos

Aqui estAo os modelos de dois liquidos. Um
liquido € composto apenas de dtomos. O
outro € feito de moléculas triatémicas.
Execute os modelos e observe-os
cuidadosamente.

(1) Certifique-se de que "Mostrar atragges”
esteja selecionado. As atragdes entre os
stomos s&0 mostradas por linhas tracejadas.
(2) Execute cada modelo de liquido. (3) Em
seguida, estime o nimero médio de linhas
tracejadas que um atomo forma com seus
vizinhos.

-
CO—mm W]
@ Liguido 1 O Liguido 2 ] Mostrar atragBes B3 Tirg uma foto instantdnea.

» Questdes
Como o movimento
das pessoas em um
comicio a0 ar livre
Observe o movimento do dtomo ou molécula que =g parace comum
foram selecionados aleatoriamente. Descreva o liquido?

movimento desse atomo / molécula em
comparagio com os atomos ao seu redor.
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Ao final da simulacdo sobre os liquidos também tem duas perguntas que serdo
respondidas pelos alunos na ficha de respostas:

1 — Observe o movimento do atomo ou molécula que foram selecionados
aleatoriamente. Descreva o movimento desse atomo/molécula em comparagdo com 0s
atomos ao seu redor;

2 — Como o0 movimento das pessoas em um comicio ao ar livre se parece com um
liquido?

Agora mostre a simulacdo para o estado sélido de forma similar aos outros estados fisicos
da matéria.

Movimento Atédmico nos Sélidos

Instrucdes: Aqui estdo os modelos de dois
tipos de sdlidos. Execute os modelos e
observe-os cuidadosamente.

Para ver as interages com mais clareza, vocé
pode alterar o estilo de exibigdo de "Espago
compacte” para "Bola-bastdo” na lista
suspensa abaixo.

Como usar os controles de simulagdo

e
o0
& s
@
&
P
@
&

o6
| m— Y T R ETITITEICS

@ solido1 (O Solido2 | Spacefiling ~ | [] Mostrar interagbes

Escolha aleatoriamente um atomo e mostre sua trajetéria Marcar atomos perto do centro

Ao final da simulacdo tem trés perguntas sobre o estado solido:

1 — Como vocé descreveria 0 movimento e o arranjo dos atomos e moléculas em
um solido?

2 — As moléculas de gas estdo tdo distantes umas das outras que as atracdes
intermoleculares sdo bastante insignificantes no movimento térmico aleatério das
particulas de gas. Descreva o papel das forcas intermoleculares para sélidos e liquidos.

3 — Como o movimento dos atomos e moléculas em um sélido se assemelha as
pessoas em uma sala de cinema?

Cada atividade nesse passo 2, no final de cada simulacdo, deve durar em média 5 minutos,
totalizando 15 minutos de atividades.

Passo 3:

Nessa parte da simulacdo o professor deve mostrar que as interacdes interatdbmicas sao
determinantes na fase da matéria, e que o enfraquecimento das interacdes provoca a
mudanca. Deve ser confrontado com o conceito de temperatura, uma vez que ela esta
relacionada com a agitacdo molecular.

Atragdes e Fases

Use o seguinte modelo para explorar =) O
esta questdo. Vocé pode usar o

controle deslizante para alterar a OO Oogoo%g

intensidade das forgas entre os O

atomos. (Isso realmente equivale a

mudar o tipo de atomos!) %ﬁ

A temperatura deste modelo & %

mantida constante em 300 K, O O

aproximadamente a temperatura

ambiente. Céq) O
O ©

F Run W Stop M Reset

Passo 4:
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Nesse passo da aula devera ser mostrado a mistura de duas substancias, uma no estado
liquido e quente e outra no estado solido e fria. Antes de retirar a barreira entre as
substancias deve ser perguntado ao aluno o que podera acontecer com as substancias se a
barreira for retirada.

7 Sombreamento de en:

Execute Retire a barreira Parar Redefinir B9 Tire 2nt de energia cinética. Execute Retire a barrei Redefinir

Apos a retirada da barreia comente para o aluno sobre a troca de energia entre as
substancias e que a substancia solida mudou de fase, pois as particulas acabam se
misturando. Ao final da mistura deve ser feita a pergunta que deve ser respondida pelo
aluno na ficha de respostas:

1 — O que vocé acha que causou 0 aumento da temperatura dos &tomos maiores
que estdo originalmente na parte direita do modelo?

Avancando para o proximo topico no simulador é possivel simular o aquecimento de um
cristal até a fase gasosa. Inicie a simulacdo no botdo iniciar aquecimento, mostre aos
alunos a curva de aquecimento e dé énfase no que acontece com o cristal.

De cristal para gas > De cristal para gas
© modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o botdo "Iniciar aquecimento” para 0 modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o botso "Iniciar aquecimento” para
iniciar a simulagéio e aquecer gradualmente. © modelo ira parar de funcionar automaticamente. iniciar a simulacéo e aquecer graduaimente. © modelo ira parar de funcionar automaticamente.
Observe a simulagio até que ela pare. Os dois graficos de barras no meio mostram a energia cnética (3~ Observe a simulacio até que ela pare. Os dois graficos de barras no meio mostram a energia cinetica (a
vermelha) e a energia potendial (a azul). O gréfico de linha & direita mostra a temperatura em fungéo da vermelha) e a energia potencial (a azul). O grafico de linha 3 direita mostra a temperatura em funco da
energia total do sistema, que aumenta com o tempo. energia total do sistema, que aumenta com o tempo.
°
High e o, o
x10° 4 o ©g° 10
° 9 ° 4
s
o e® o® O e,0 o
o %% @0y
% P © e Eln
o @
T % ® x| 2
H LY ° 3 2 ©
< . ® % g T B2
@ 3 oo gl 2 50
5 & % o %0 4 8 8] =
1 o % 1
o
R I S
L ° o8, L
@ 14000 b4 0= ] o oxP s ® ) [
p— f— Total energy (8Y)  x1p? ——— Total energy (V) a0
0 ][4 [0 [0 o = CIRIRONIT]
Sombreamento de energia cinética e Tire um instantaneo do rafico | Sombreaments de energia cinética | Iniciar aquecimento Tie um instantdineo do gréfico

Agora o aluno deve responder a pergunta, na ficha:
1 — Descreva o que estava acontecendo no modelo quando a temperatura parou de
subir (no meio da simulacdo). Descreva o estado das moléculas ao longo desse tempo.

As duas perguntas do desse passo 4, respondidas na ficha de respostas, ndo devem
demorar mais de 10 minutos.

Apbs a realizacdo da atividade mostre a curva de aquecimento tipica de substancias puras
e compare com a curva do simulador.
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Temperatura x Quantidade de calor

Temperatura

Passo 5:

Esse passo é para conhecer a evaporagdo, uma forma vaporizagdo que ocorre a diversas
temperaturas, algo que difere do que ja foi falado. O simulador devera mostrar 0 processo
de evaporagéo.

€@ Um experimento simples

Pressione o botdo "Executar” e observe o que acontece. O dtomo mals & esquerda recebe a veloddade
mais alta (representada pelo comprimento da flecha nele) quanda chutada. O dtomo mais 3 direita recebe
a veloddade mals baba. Os cebem Quando um dtomo sobe
para a regido de escape (representada pela rea acma da Inha tracejada), ele sai do modelo.

Executar Stop. Reset

€ Um modelo mais realista

No modelo a seguir, colocamos muitas moléculas em um recipiente, que € inicalmente coberto por cima

para evitar a evaporagao. Execute o modelo por um tempo e observe o grafico de barras a direita, que

ep ese ta a temperatura do stsbema l:m segu»da pressione o boto "Retire a tampa. Deixe evaporar” e
alteragio do grf

8
o) eingsdus]

Passo 6:

Agora retomando aos trés estados da matéria. Essa simulagdo mostra a mudanca de estado
em uma simulacao tridimensional. Ap6s a escolha da substancia basta iniciar a simulagéo
e adicionar energia para visualizar as mudancas, deve ser escolhida a substancia xenénio
e depois podera ser escolhida outra substancia.

File Edit View Template Options
O que fazer? -

(1) Escolher o elemento
xendnio em "Template" e
depois pressionar o botdo
"Executar”.

(2) Pressione o botdo
"Aquecer” ou "Resfriar”
abaixo para adicionar
energia.

(3) Faca instantdneos que
representem os estados
solido, gasoso e liquido. / A
(4) Preencha as imagens Drs ] I e

instantdneas nas trés 1l Stop

perguntas abaixo. A
| Tﬂ; Aquecer ” J.H; Resfriar H -? Tire uma foto instantinea |
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Agora refaca a pergunta inicial, como os materiais mudam de fase? Os alunos devem
agora perceber a relacdo do distanciamento e movimento molecular com a mudanca de
fase.

Avaliacéo:
Atividade realizada durante a aula, as perguntas estdo dentro dos Passos da aula. Deve
ser realizada pelos alunos na ficha de respostas distribuida no inicio da aula.

Leitura complementar:

ENGINEERING, T. O que é calor na termodinamica - definicdo. [s.d.]. Disponivel em:
<https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-na-termodinamica-
definicao/>. Acesso em: 10 jul. 2021.

Referéncias:

BONJORNO, J. R. et al. Fisica: termologia, optica, ondulatdria, 2° ano. 3° Edicao ed.
Sao Paulo: Editora FTD S.A., 2016.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educag&o. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI _EF 110518 versaofinal_site
pdf>.

LUZ, A. M. R. Da; ALVARES, B. A.; GUIMARAES, C. Da C. Fisica 2: contexto e
aplicacdes. 2° Ed. ed. Séo Paulo: editora Scipione, 2016.

XIE, C. Molecular Workbench. Concord Consortium. Disponivel em:
<http://mw.concord.org/modeler/>.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: termodinamica e ondas. 14° ed. [S.l.]:
Pearson Education do Brasil, 2016.

A5.4 - Aula4
Plano de Aula

Estrutura curricular
Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Araujo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
Titulo/Tema: Calor especifico e Condutividade Térmica
Turma: 2° ano do Ensino Médio
Modalidade: Presencial
Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Componente Curricular: Fisica
Competéncia Especifica (BNCC):
Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacdes e relacdes
entre matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicdes de
vida em ambito local, regional e global.
Investigar situacdes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusbes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC).
Habilidades da BNCC:
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(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacGes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentdvel, 0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsGes, avaliar intervencbes e/ou construir prototipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composicao e os efeitos
das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de
tecnologias digitais que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construcao dos
protétipos.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacéo de seu
uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquiteténicas ou tecnologicas) e/
ou propor solucdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

Local: Sala de aula
Duragéo: 50 minutos

Objetivos:
e Diferenciar materiais de baixo e alto calor especifico;
e Identificar o sentido do calor nos materiais;
e Diferenciar materiais de baixa e alta condutividade térmica;
e Perceber que a mudanca de fase da matéria interfere na condutividade térmica.

Recursos:

e Computador;
Software leitor de slides;
Projetor;
Quadro branco e marcador;
Papel com atividade impressa;
Software Energy2D;
Software Molecular Workbench.

Metodologia

Preparando o ambiente:

Esta aula ocorre ap6s a aula sobre a mudanca de fase da matéria com a perspectiva
molecular. Nessa aula o foco esta na condutividade térmica e também no calor especifico,
uma vez que sera tratado o aguecimento de materiais. O conceito de calor especifico e
calor ja devem estar disponiveis para o aluno como conhecimento prévio, uma vez que ja
foram explorados em aulas anteriores.

Usando o software Energy2D e possivel verificar o calor de forma continua atraves do
contraste de cores. Com esse software é possivel simular o aquecimento de diversos
materiais inserindo suas propriedades térmicas. Outro software utilizado, o Molecular
Workbench, em que simula as trocas de energia a nivel molecular. O professor deve
Como

Desenvolvimento:
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Passo 1:

A aula deve iniciar com o slide de apresentacdo da aula e depois 0 seguinte
questionamento: Por que pecas metélicas parecem mais '‘frias' a temperatura
ambiente do que um pedaco de madeira ou plastico? Estimule os alunos para
responder essa pergunta e formular hipoteses.

Com o software Energy2D a aula deve retomar do conceito de calor especifico, usando a
simulacdo. De forma a comparar o alto e o baixo calor especifico de um material, o
contraste de cores e 0s termdmetros mostras o calor. A simulacéo utiliza uma fonte de

energia, um material de teste e um sumidouro (local de destino do calor).

Passo 2:

Esse passo deve ser iniciado com a pergunta: A forma e o tamanho do material podem
interferir na conducéo do calor?

Com o uso do Energy2D deve ser feita duas simulacdes, mudando o comprimento e a
espessura do material de teste.

Em qual situagio o calor é melhor conduzido?

]
|
| B ]

As duas simulagbes mostram que a depgndéncia da geometria do material de teste
interfere na quantidade de energia térmica conduzida.

Passo 3:

Além da geometria do material de teste, o professor deverd apresentar a propriedade
térmica condutividade térmica. E deve definir os condutores térmicos e os isolantes
térmicos através dessa propriedade.

YA

),
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Para demonstrar a diferenga da condutividade entre os materiais mais uma simulagéo no
Energy2D deve ser apresentada. Nessa simulacdo a geometria dos materiais sdo iguais e
a condutividade diferente. Os materiais sdo o cobre, o vidro, a madeira e a borracha.
Lembrando que cada material tem o seu calor especifico e sua condutividade térmica,
cabendo ao professor diferencia-los. O professor deve, apds a simulagdo, perguntar: Qual
material € melhor condutor? Qual é o melhor isolante?

)% 77z, 1

50°'C

Passo 4:

Para tratar a condutividade a nivel molecular e visualizar a energia sendo transmitida, o
professor deve utilizar o software Molecular Workbench com a simulacdo propagacéo de
calor. O modelo consiste de um cristal com 300 4&tomos e conforme se adiciona energia é
possivel visualizar a conducéo térmica.

Propagagio de Calor Propagagio de Calor

By 80 Tk By 805 Tikar

LI sraamy

Com o aumento de energia é possivel a mudanca de fase do cristal. Quando ocorrer a
mudanca para o estado liquido, o professor devera mostrar através do contraste de cores
que a conducdo diminui conforme aumenta a distancia entre os atomos. Deve relacionar
esse distanciamento com a mudanca da condutividade dos materiais.

LK E Sream

I 5 -

Agora o professor deve voltar ao questionamento inicial: Por que pecas metalicas
parecem mais "'frias’ a temperatura ambiente do que um pedago de madeira ou
plastico? E agora junto com os alunos respondé-lo usando os conceitos de calor
especifico e condutividade.

Avaliacéo:
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Reaplicacao do Teste pictorico com quatro itens em que o aluno deve desenhar de acordo
com a sua perspectiva sobre os estados da matéria a nivel molecular. O teste também pede
uma representacdo do calor e de uma mistura de substancias. Para esse teste é esperado
que o aluno represente as moléculas das substancias por pequenas esferas, fazendo uma
distingdo entre as substancias pelo tamanho ou por quantidade, agrupando esferas para
representar uma molécula. Outro fato esperado é que o aluno seja capaz de desenhar as
moléculas com distancias distintas entre os estados fisicos.

Leitura complementar:

ENGINEERING, T. O que é condutividade térmica de materiais e elementos quimicos -
Definicdo. [s.d.]. Disponivel em: <https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-
condutividade-termica-de-materiais-e-elementos-quimicos-definicao/>. Acesso em: 10
jul. 2021.

Referéncias:

BONJORNO, J. R. et al. Fisica: termologia, 6ptica, ondulatdria, 2° ano. 3° Edi¢do ed.
Sdo Paulo: Editora FTD S.A., 2016.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacdo. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/imagess/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal_site
pdf>.
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aplicacdes. 2° Ed. ed. Sdo Paulo: editora Scipione, 2016.
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A5.5—Aula’
Plano de Aula

Estrutura curricular
Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Aradjo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
Titulo/Tema: Mapa Conceitual
Turma: 2° ano do Ensino Médio
Modalidade: Presencial
Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Componente Curricular: Fisica
Competéncia Especifica (BNCC):
Investigar situagOes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicacbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC).
Habilidades da BNCC:
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(EM13CNT301) Construir questbes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Local: Sala de aula
Duragéo: 50 minutos

Objetivos:
e Diferenciar conceitos fisicos;
e Perceber as conexdes e dependéncias dos conceitos da Termodinamica;
e Criar um mapa de conceitos.

Recursos:

e Computador;
Software leitor de slides;
Quadro branco e marcador;
Projetor;
Papel A4 em branco.

Metodologia

Preparando o ambiente:

Esta aula ocorre ap6s as aulas sobre os conceitos sobre as propriedades térmicas, calor
especifico, condutividade térmica e calor latente. Para ajudar os alunos a organizar o0s
conceitos e relaciona-los, a ferramenta dos Mapas Conceituais € um bom instrumento
para esse fim. Uma vez que 0s mapas conceituais possuem o objetivo de representar
relaces entre dois ou mais termos conceituais, ajudando o aluno a criar uma rota que
ajude a atingir o seu objetivo. Ndo esquecendo que 0 mapa conceitual possui uma
hierarquia nos conceitos relacionados e € importante que 0 mapa possua termos
(conceitos) que sejam comuns aos alunos, que sejam conhecimentos prévios. Assim
podendo associar a conceitos novos. Nesse sentido a elaboracdo de um mapa de conceitos
pode ser uma atividade criativa, podendo ajudar a fomentar a criatividade. Cada mapa
organizado pelo aluno oferece evidéncias sobre o conteido e a forma da aprendizagem
processada por ele.

Desenvolvimento:
Passo 1:

O professor deve iniciar com a pergunta: Vocé consegue lembrar de todos os conceitos
que ja estudou?
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Vocé lembra de todos os conceitos que
ja estudou?

&oww’/‘% “’“é
O M R

A partir dessa pergunta, o professor deve definir o conceito de mapa conceitual de forma
simples, usando os nomes separados, Mapa e Conceito. A definicdo é a mesma contida
em um dicionario.

Conceito

Representacio grifica, em escala reduzida, Um conceito pode ser traduzido como

da superficie total ou parcial da Terra, de a concepgiio ou a caracterizagio de algo. E

uma regido, da esfera celeste etc.; carta. a formulagio de uma ideia por meio de
palavras ou recursos visuais.

S OB e W

Passo 2:
O professor deve mostrar ao aluno a defini¢cdo de Mapa Conceitual, no slide, para que ele

saiba para que serve. Uma boa definicdo é a seguinte:

Os mapas conceituais servem para tornar claro, tanto aos professores como aos
alunos, o pequeno nimero de ideias chave em que eles se devem focar para
uma tarefa de aprendizagem especifica. Um mapa conceitual também pode
funcionar como um mapa rodoviario visual, mostrando alguns dos trajetos que
se podem seguir para ligar os significados de conceitos de forma a que resultem
proposicbes. Depois de terminada uma tarefa de aprendizagem, os mapas
conceituais mostram um resumo esquematico do que foi aprendido (NOVAK;
GOWIN, 1996, p. 31).

Passo 3:

Nesse momento o professor deve explorar algumas palavras-chaves para criar um mapa
conceitual de modelo, as palavras sdo: Agua, movimento, moléculas, calor e estado.
Devendo conceituar cada uma delas. Sempre perguntando aos alunos se concordam com
0 conceito.

Passo 4:

Usando as palavras-chaves dever ser criado 0 mapa conceitual. Contendo o conceito Agua
como o mais inclusivo, estando no topo. Nesse mapa sdo adicionadas as palavras de
ligacdo a outros conceitos. Outro ponto importante € a hierarquia dos conceitos que deve
ser comentada.
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O professor deve mostrar a dlferenuagao progressiva dos conceitos, ou seja, 0 conceito
mais geral e inclusivo deve ser apresentado no inicio, para depois serem diferenciados de
forma progressiva em termos de detalhes e especificidade.

Passo 5:

Agora o professor deve utilizar os mesmos conceitos para criar outro mapa conceitual,
agora com a palavra moléculas como a mais inclusiva e no topo do mapa. Deve ficar claro
ao aluno que o mapa conceitual € mutavel e ode sempre ser aperfeicoado.
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Mapa conceitual para a agua

Os conceitos apresentados no mapa conceitual devem ser organizados de forma a
favorecer a exploracdo de relagdes entre as ideias, as semelhancas e diferenca entre elas,
e também reconciliar as discrepancias reais ou aparentes. E também, a relacdo entre o0s
conceitos que interagem na hierarquia do mapa conceitual devem se relacionar de forma
harménica e légica, isso é chamado de reconciliagdo integrativa.

Avaliacéo:

Construir um Mapa Conceitual usando o0s conceitos: energia térmica, calor, calor
especifico, calor latente, condutividade, temperatura e moléculas. O professor deve
ajudar o aluno a conceituar esses termos, apenas para relembrar, como uma forma de
revisa-los, um dos mapas deve ser usado como referéncia para o aluno. O objetivo ¢ fazer
com gue o aluno consiga conectar esses conceitos de forma légica e hierarquica. O aluno
pode adicionar mais conceitos se achar necessario para ajudar na elaboracéo.

A atividade deve ser realizada em uma folha de papel A4 em branco, entregando ao final
da aula.

Leitura complementar:
SOUZA, N. A. De; BORUCHOVITCH, E. Mapa conceitual: seu potencial como
instrumento avaliativo. Pro-Posi¢des, dez. 2010. v. 21, n. 3, p. 173-192.

Referéncias:

BONJORNO, J. R. et al. Fisica: termologia, dptica, ondulatoria, 2° ano. 3° Edicéo
ed. Sao Paulo: Editora FTD S.A., 2016.
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BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacdo. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal_site
pdf>.

NOVAK, J. D.; GOWIN, D. B. Aprender a Aprender. Lisboa: PLATANO EDICOES
TECNICAS, 1996.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: termodinamica e ondas. 14° ed. [S.l.]:
Pearson Education do Brasil, 2016.

A5.6 — Aula 6
Plano de Aula

Estrutura curricular
Escola: E.E. Desembargador André Vidal de Aradjo
Professor: José Bruno dos Santos Barbosa
Titulo/Tema: Teste Conceitual
Turma: 2° ano do Ensino Médio
Modalidade: Presencial
Area de conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Componente Curricular: Fisica
Habilidades da BNCC:
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacGes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.
(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacéo de seu
uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquiteténicas ou tecnologicas) e/
ou propor solucbes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

Local: Sala de aula
Duragéo: 50 minutos

Objetivos:
e Diferenciar conceitos fisicos;
e Aplicar os conhecimentos sobre as propriedades térmicas.

Recursos:
e Teste Conceitual impresso;
e Cartéo resposta impresso.

Metodologia
Preparando o ambiente:
Apbs cinco aulas sobre as propriedades térmicas, calor especifico, calor latente e
condutividade térmica. Essa aula é para aplicar a avaliacdo final sobre os conceitos
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apresentado, um teste conceitual chamado Teste sobre a Compreensédo das Propriedades
Térmicas*.

Desenvolvimento:

Passo 1: Avaliacao

O professor deve aplicar o Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas
(TCPT). O periodo de tempo da aula deve ser utilizado pelo aluno para realizar a
atividade, entregando o cartdo resposta ao final. O Teste impresso deve ser devolvido ao
final da atividade.

Referéncias:

BONJORNO, J. R. et al. Fisica: termologia, 6ptica, ondulatdria, 2° ano. 3° Edi¢éo ed.
Sdo Paulo: Editora FTD S.A., 2016.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacdo. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal_site
pdf>.

TANAHOUNG, C. et al. SURVEYING SYDNEY INTRODUCTORY PHYSICS
STUDENTS > UNDERSTANDINGS OF HEAT AND TEMPERATURE. Australian
Institute of Physics, 2006. n. December, p. 3-6.

WATTANAKASIWICH, P. et al. Development and implementation of a conceptual
survey in thermodynamics. International Journal of Innovation in Science and
Mathematics Education, 2013. v. 21, n. 1, p. 29-53.

YEO, S.; ZADNIK, M. Introductory thermal concept evaluation: Assessing students’
understanding. The Physics Teacher, 2001. v. 39, n. 8, p. 496-504. Disponivel em:
<https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.1424603>.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: termodinamica e ondas. 14° ed. [S.L.]:
Pearson Education do Brasil, 2016.

42 O TCPT é uma compilacéo de outros testes conceituais.
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APENDICE 6 — Teste sobre a Compreens&o das Propriedades
Térmicas (TCPT)

Q1. Samuel pega uma lata e uma garrafa plastica de refrigerante da geladeira, onde
tinham sido colocados na noite anterior. Ele rapidamente coloca um termémetro no
refrigerante contido na lata. A temperatura é de 7 °C. Quais sdo as temperaturas
mais provaveis da garrafa de plastico e do refrigerante de seu interior?

A) Estéo ambas abaixo de 7 °C.

B) Estdo ambas a 7 °C.

C) Estdo ambas acima de 7 °C.

D) O refrigerante esta a 7 °C, mas a garrafa esta a mais de 7 °C.

E) Depende da quantidade de refrigerante e/ou do tamanho da garrafa.

Q2. Jan anuncia que nao gosta de sentar nas cadeiras de metal da sala porque "ao
tocé-la, sio mais frias que as de plastico”. Com qual afirmagdo vocé concorda
totalmente?

A) Jim concorda e diz: "As cadeiras de metal ficam mais frias porque o metal é
naturalmente mais frio que o pléstico".

B) Kip diz: "As cadeiras de metal ndo sdo mais frias, porque estdo na mesma
temperatura”.

C) Lou diz: "As cadeiras de metal ndo sdo mais frias, parecem mais frias porque sdo mais
pesadas”.

D) Mai diz: "As cadeiras de metal sdo mais frias porque o metal absorve o calor do corpo
mais rapidamente"”.

Q3. Kim pega duas réguas, uma de metal e outra de madeira. Ele anuncia que o
metal se sente mais frio do que o de madeira. Qual é a sua explicacéo preferida para
essa situacao para Kim?

A) O metal conduz o calor mais rapidamente que a madeira.

B) A madeira é naturalmente uma substancia mais quente que o metal.

C) Os metais sao melhores radiadores de calor que a madeira.

D) O frio flui mais facilmente de um metal.

Use as seguintes informacdes para responder as perguntas 4 e 5.

Trés cilindros idénticos sdo preenchidos com quantidades desconhecidas de gases ideais.
Os cilindros séo fechados com pistbes idénticos de massa M e atrito desprezivel. Os
cilindros A e B estdo em equilibrio térmico com a sala a 20 ° C, e o cilindro C é mantido
a uma temperatura de 80 ° C. O pistdo de cada cilindro esta em equilibrio mecénico com

0 meio ambiente.
Cilindro A Cilindro B Cilindro C

—

20°C .
Nitrogénio 20 9 . 80 °C
Hidrogénio Hidrogénio

Chapa
quente @
Q4. A pressao do gés nitrogénio no cilindro A em relacéo a pressao do gas hidrogénio
no cilindro B sera?
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A) Maior
B) Menor
C) Igual

Q5. A pressdo do gas hidrogénio no cilindro B em comparacédo a pressao do géas
hidrogénio no cilindro C sera?

A) Maior

B) Menor

C) Igual

Use as seguintes informaces para responder as perguntas 6 a 8.

Um gés ideal esta contido em um cilindro com um pistdo bem ajustado, para que nenhum
gés escape. Vérias pequenas massas estdo no pistdo. (Desconsidere o atrito entre o pistéo
e as paredes do cilindro.) O cilindro € colocado em uma camisa isolante. Um grande
namero de massas é rapidamente adicionado ao pistao.

|- Camisa isolante

Q6. A temperatura do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterada

Q7. A pressao do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterada

Q8. O volume do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterado

Q9. Quando se coloca agua morna em um copo a superficie externa do mesmo
permanece seca. Quando colocamos agua gelada, a superficie externa do copo fica
umida. Nesse caso pode-se afirmar que:

A) o copo deixa “vazar” dgua gelada pelos seus poros

B) o copo deve ser de metal, pois somente metais podem ficar com a superficie itmida
C) a superficie externa gelada provoca a condensagédo das moléculas de 4gua contidas no
ar.

Q10. Joéo percebeu um cheiro desagradavel em seu guarda-roupas, foi ao mercado
em busca de algo que tirasse esse odor, o vendedor recomendou naftalina (pequenas
bolinhas solidas). Ao passar do tempo, Jodo percebeu que a naftalina comecou a
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sumir do guarda-roupas, as bolinhas iam diminuindo de tamanho. Entédo Joédo
concluiu que:

A) diminui de tamanho porque a naftalina derrete quando colocada em contato com o
tecido das roupas.

B) a naftalina diminui de tamanho devido ao aumento de temperatura dentro do guarda-
roupas.

C) a naftalina diminui de tamanho até sumir pois muda de estado fisico, passando do
solido diretamente para o estado gasoso.

Q11. O dioxido de carbono sdlido “CO2” é conhecido como gelo seco ele ¢ muito
usado para produzir o efeito de fumaca em apresentacées (shows). Ele é resfriado a
uma temperatura inferior a — 70 °C, e ao entrar em contato com o ar torna-se gas,
produzindo uma fumaca branca. A respeito desse processo afirma-se:

A) gue o gelo seco faz uma mudanca de estado fisico, do estado solido para o0 gasoso.

B) que o dioxido de carbono é naturalmente um gés e por isso sempre se tornard um gas.
C) a fumaca branca que sai do gelo seco € apenas o frio que sai e ndo altera o tamanho do
gelo.

Q12. Jim acredita que deve usar agua fervente para fazer uma xicara de cha. Ele diz
a seus amigos que ""Eu ndo poderia fazer chéa se eu estivesse acampando em uma
montanha alta porque a agua nao ferve em grandes altitudes”. Qual afirmagdo vocé
concorda totalmente?

A) Joys diz: "Sim, porque a agua ferve abaixo de 100 ° C quando a pressdo diminui."

B) Tay diz: "Jim esta incorreto porque a agua sempre ferve na mesma temperatura”.

C) Lou diz: "O ponto de ebuli¢do da dgua diminui, mas a propria agua ainda esta a 100 °
c".

D) Mai diz: “Eu concordo com Jim. A 4dgua nunca chega ao ponto de ebulicao.

Q13. Existem trés potes de agua fervente no fogdo. Qual deles tem a temperatura
mais baixa?

A) Aquele que esté fervendo vigorosamente

B) Aquele que esta fervendo ha mais tempo

C) Aquele que mal esta fervendo

D) Todos eles tém a mesma temperatura

Q14. Qual é a temperatura mais provavel dos cubos de gelo que se encontram
armazenados no congelador de uma geladeira?

A) -10°C B)0°C C)5°C

D) A temperatura depende do tamanho dos cubos de gelo

Q15. Francisco pega seis cubos de gelo no congelador e coloca quatro deles dentro
de um copo com &gua, deixando os outros dois sobre a mesa. Agita varias vezes o
copo até que os cubos de gelo estejam bem pequenos e tenham parado de derreter.
Qual e a temperatura mais provavel da agua nesta situagao?

A)-10 °C B)0°C C)5°C

D) 10 °C

Q16. Os cubos de gelo que Francisco deixou sobre o balcdo quase derreteram por

completo e repousam sobre uma poga de agua, ficando ainda pequenos pedagos de
gelo. Qual é a temperatura mais provavel desses cubos de gelo menores?
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A)-10 °C B) 0 °C C)5°C
D) 10 °C

Q17. Sobre o fogdo esta uma panela cheia de agua. A agua comecou a ferver
rapidamente. A temperatura mais provavel da agua é:

A) 88 °C B) 98 °C C)110°C

D) Nenhuma das respostas acima é correta

Q18. Cinco minutos mais tarde, a &gua na panela ainda ferve. A temperatura mais
provavel da agua agora é:

A) 88 °C B) 98 °C C)110°C

D) 120 °C

Q19. Qual sera a temperatura do vapor acima da agua fervente na panela?
A) 88 °C B) 98 °C C) 110 °C

D) 120 °C

Q20. A figura mostra um cilindro com embolo, no qual certo liquido esta em
equilibrio com o préprio vapor. Se reduzirmos o volume V, sem alterar a
temperatura:

A) mais liquido se vaporizara

B) mais vapor vai se condensar

C) a proporcdo de liquido e vapor ndo se alterara
D) o liquido comecara a ferver

As perguntas 21 a 24 referem-se a um copo inicialmente com uma mistura de 50 g de
gelo e 50 g de agua a 0°C. O copo é perfeitamente isolado para que nenhum calor possa
ser transferido para dentro ou para fora. A temperatura ambiente é de 25 ° C.

Um pequeno aquecedor de xicara de café dentro da xicara permite que o calor seja
transferido para a mistura de gelo e agua. O calor é transferido a uma taxa constante e a
mistura € agitada continuamente para que a temperatura seja sempre uniforme em toda a
mistura. Para cada pergunta abaixo, escolha a forma do grafico de temperatura e tempo
nos graficos A a F na parte superior da pagina que melhor corresponda a temperatura da
mistura durante o intervalo de tempo descrito. (Vocé pode escolher um grafico mais de
uma vez. A origem dos graficos ndo representa necessariamente 0 ° C.)
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Q21. Qual gréafico pode mostrar um intervalo de tempo quando o gelo esta
derretendo, mas ainda ha gelo na agua?

Q22. Qual gréafico pode mostrar um intervalo de tempo quando ainda ha gelo no
inicio do intervalo, mas todo o gelo desaparece antes do final do intervalo?

Q23. Qual gréfico pode mostrar um intervalo de tempo quando ha apenas agua (o
gelo derrete completamente antes do inicio do intervalo), mas nenhuma fervura
ocorre durante o intervalo?

Q24. Qual grafico pode mostrar um intervalo de tempo em que a dgua esta fervendo
durante todo o tempo mostrado no gréafico?

Chave de correcdo dos itens:

Ql-B Q13-D
Q2-D Ql4—A
Q3-A Q15-B
Q4-C Q16-B
Q5-C Ql7-B
Q6-A Q18-B
Q7-A Q19-B
Q8-B Q20-B
Q9-C Q21-F
Q10-C Q22-B
Qll-A Q23-D
Q12-A Q24_F
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APENDICE 7 — Ficha de Atividades

Ficha de Atividades

MNome:

/0 que € Temperatura? 0 que é Calor? @
o Indica o quanto um corpo é guente. o Eatemperatura dos corpos.
o Eamedida do grau de agitacdo das moléculas que o E o fluxe de energia térmica.

compdem um corpo.
\_ @ E o calor dos corpos.

v
l,/~‘.Z_lual dos dois blocos tem a tempera- | Qual dos blocos acumulou mais | Houve mudanga de tempera- @

tura mais baixa antes do aqueci- |energia? tura?
mento?
o Ferro o Somente no bloco de Ferro
Ferro o Tijolo o Somente no bloco do Tijolo
Tijolo o Emambos os blocos

Qs dois possuem a mesma tempe-
ratura

I(/—I:ll:ll:l

mo vocé acredita que € o comportamento da mo- 0 aumento de temperatura modifica a configuracao ®
lécula de dgua no estado sdlido? da molécula de dgua?
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APENDICE 8 — Ficha de Respostas

Nome:

pen

22

postas

/

N

3.2

Ficha de res

4.2

4.3

N/
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APENDICE 9 - PRODUTO EDUCACIONAL
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APRESENTACAO

Caro professor este é o produto educacional da dissertacdo de mestrado Sequéncia
De Ensino Investigativo Sobre As Propriedades Térmicas: Evidéncias em Modelos
Mentais e Subsuncores. Trata-se de uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), sobre
as propriedades térmicas, especificamente o calor especifico, calor latente e
condutividade térmica.

O objetivo € proporcionar ao professor do ensino médio, mais especificamente o
que atua no segundo ano, uma sequéncia de aulas para auxilid-lo no ensino das
propriedades térmicas. A sequéncia utiliza as teorias psicolégicas educacionais da
Aprendizagem Significativa e dos Modelos Mentais. As aulas comegam trazendo 0s
conceitos mais gerais e inclusivos, abordando também o aspecto visual dos conceitos
fisicos, com o uso dos softwares simuladores.

Este material de apoio possui todos 0s passos, teorias e recursos didaticos para sua
implementacdo. Comecgando pela didatica do Ensino Investigativo preconizando a
participacdo do aluno nas aulas, o professor deve ser um mediador do conhecimento
cientifico estimulando o aluno ao debate e a formulacao de hipdteses, aproveitando o seu
conhecimento cotidiano, passando pela psicologia educacional da Aprendizagem
Significativa e dos Modelos Mentais. Em seguida o material apresenta os conceitos
Fisicos abordados em sala, comecando pela Termodindmica e seguindo para as
propriedades térmicas.

Outro ponto importante é a apresentacdo dos recursos didaticos, o material de
apoio descreve todos os simuladores, softwares, utilizados em sala e a construgdo dos
testes conceituais: Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas e 0 0s testes
conceituais (TCTP) e o Teste Pictorico sobre as Fases da Matéria e suas Mudancas.

A Sequéncia de Ensino possui seis aulas que estdo descritas passo-a-passo nesse

material de apoio. O quadro a seguir mostra a organizacdo das aulas de forma sintética.

Quadro Organizacional das Aulas
Tema Objetivo Materiais Atividade

= |dentificar os tipos de energias,
principalmente a energia térmica;

= Conhecer as leis da

= Computador;
= Software leitor de
slides;

Introdugdo a Termodinamica; = Quadro branco:
Aula  Termodindmica = Compreender o movimento « Caixa de som: ' Teste
1 eosestadosda  molecular; - Projetor: ’ Pictdrico
matéria = Identificar os estados da matériae  ,\/ijag: |
suas mudangas; « Atividade
= Organizar os conceitos fisicos para impressa.

as proximas aulas.




= |dentificar algumas formas de
energia e suas conversoes, € Como
se relacionam com as leis de
Termodinamica;

= |dentificar os estados da matéria,

= Computador;
= Software leitor de
slides;

condensado de Bose-Einstein, " Projetor, . Atividade
. . 1 - . = Quadro branco; .
Calorimetria e Sélido, Liquido, Gasoso e Plasma; L conceitual
Aula ; = Atividade .
5 mudanca de fase = Conhecer a propriedade Calor - ) realizada na
e o ol impressa; .
da matéria especifico dos materiais; Ficha de
= Software Formas L
= Conhecer as mudancas de fase da . Atividades
e de Energia e
matéria; .
= Conhecer a propriedade Calor Transformacges;
) = Software Estados
Latente; da Matéria
= |dentificar a distribuicdo molecular '
nos trés estados.
= Computador;
= Identificar os estados da matéria e St_)ftw'are leitor de .
P . slides; Atividade
Mudanca de nivel molecular, representativo; - .
L = Atividade conceitual
Aula fase da matéria: = Conhecer as mudancas de fase da imnressa: realizada na
3 Perspectiva matéria na perspectiva molecular; P % .
o . = Projetor; Ficha de
molecular. = |dentificar o movimento molecular
N ) = Software Respostas
nos trés estados;
Molecular
Workbench
= Computador;
= Software leitor de
= Diferenciar materiais de baixo e alto  slides;
calor especifico; = Projetor;
= |dentificar o sentido do calor nos = Quadro branco;
Aula Calor especifico materiais; = Atividade Reaplicacéo
e Condutividade = Diferenciar materiais de baixa e alta ~ impressa; do Teste
Térmica condutividade térmica; = Software Pictdrico
= Perceber que a mudanca de fase da  Energy2D;
matéria interfere na condutividade = Software
térmica. Molecular
Workbench.
= Computador;
= Diferenciar conceitos fisicos; = Software leitor de
= Perceber as conexodes e slides; Construcédo
Aula Mapa A - )
. dependéncias dos conceitos da = Quadro branco; do Mapa
5 Conceitual VS S .
Termodinamica; = Projetor; Conceitual
= Criar um mapa de conceitos. =Papel A4 em
branco.
. . . L = Teste Conceitual
= Diferenciar conceitos fisicos; . ’ .
Aula . . - impresso; Aplicacdo
Teste Conceitual = Aplicar os conhecimentos sobre as ~
6 - A = Cartdo  resposta  do TCTP
propriedades térmicas. )
impresso.

E importante saber que o professor pode fazer adaptacdes as aulas, melhorando e

acrescentando mais informacdes, adaptando a realidade da turma em que esta lecionando.

Boa aula!
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1 — SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA, TEORIA DA
APRENDIZAGEM E OS MODELOS MENTAIS

1.1 — SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA
Geralmente, 0 ensino é visto como um processo em que o professor mostra aos

alunos novas informacdes e conceitos, 0s estudantes recebem e memorizam podendo
utilizar ou ndo esses conceitos em situacfes escolares, ou em sua vida cotidiana. Essa
pratica tradicional é centrada em atividades em que o professor é o principal ator, e 0s
alunos expectadores que registram e acompanham o raciocinio desenvolvido pelo
professor. O ensino de Fisica que pode estabelecer uma mudanca nas interagdes entre o
professor e 0s alunos ndo deve ser pautado puramente na relacdo de autoridade em que o
professor € absoluto em suas ac¢6es. O professor devera permitir o trabalho intelectual dos
alunos de tal forma que ele seja um agente mediador do conhecimento (CARVALHO,
2011).

Para que os alunos aprendam e possam compreender as aulas de Fisica, visto que
ndo é uma tarefa facil. As aulas deveram propor um ambiente investigativo, de tal forma
que o professor possa ensinar 0s alunos no processo do trabalho cientifico para poderem
gradativamente ampliar os seus conhecimentos cientificos, de preferéncia recorrendo aos

conhecimentos prévios deles.

[...] uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chave:
na maioria das vezes a SEl inicia-se por um problema, experimental ou teérico,
contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado e ofereca condi¢Ges
para que pensem e trabalhem com as varidveis relevantes do fendmeno
cientifico central do conteido programatico (CARVALHO, 2013, p. 9).

O planejamento de uma sequéncia de ensino investigativa que tem o objetivo fazer
com que o estudante construa um conceito deve comecar por atividades manipulativas na
forma de questdes ou problemas que, de preferéncia, envolvam conhecimentos do
cotidiano. Nesse caso a questdo, ou o problema, pode incluir uma experiéncia, um jogo,
um texto, um video ou uma simulagdo. A passagem da acdo manipulativa para a
construcdo intelectual do contetdo instrucional deve ser feita com a ajuda do professor,
quando este leva o aluno por meio de uma série de pequenas agdes a tomar consciéncia
dos problemas ou questionamentos propostos. Essa passagem nao é facil para o aluno e

nem para o professor, é relevante ter consciéncia da importancia do erro na construcéo de

novos conhecimentos. Quando o erro € trabalhado, ou seja, quando o aluno reflete sobre




0 Seu erro e o supera, pode ser mais proveitoso do que ficar seguindo a risca uma aula
expositiva (CARVALHO, 2013). E claro que a superagio do erro se da a partir de varias

tentativas em resolver um problema ou questdo proposta em sala pelo professor.

[...] Uma dessas etapas sdo a elaboracdo e o teste de hipdteses. O problema e
os conhecimentos prévios — espontaneos ou ja adquiridos — devem dar
condigBes para que os alunos construam suas hipoteses e possam testa-las
procurando resolver o problema. A solucdo do problema deve levar a
explicacdo do contexto mostrando aos alunos que Ciéncia ndo é natureza, mas
leva a uma explicacdo da natureza (CARVALHO, 2013, p. 7).

A linguagem abordada na SEI tem uma grande importancia sendo preciso
direcionar o aluno que na maioria das vezes possui uma linguagem cotidiana para uma
linguagem cientifica. A linguagem cientifica ndo € somente a linguagem verbal, é também
a linguagem matematica, as imagens, graficos e tabelas. O professor deve levar para a
sala de aula questdes ou problemas que conduza o aluno a justificar a sua resposta e fazé-
lo sistematizar o seu raciocinio em torno dos conceitos, e gradualmente deixando a sua
linguagem mais distante do cotidiano e aproximando da linguagem cientifica.

Segundo Carvalho (2011) podem ser citados quatro pontos importantes para
fundamentar o planejamento de uma Sequéncia de Ensino Investigativo que tem o
objetivo criar condigdes para a construcdo do conhecimento pelo aluno:

1 — A importancia de um problema para um inicio da construcdo do
conhecimento. E um ponto fundamental, iniciar a sequéncia com um problema ou questéo
que seja compreendida pelo aluno e que o leve a formular hipéteses;

2 — Passar a acdo manipulativa para a acao intelectual;

3 — A importancia da tomada de consciéncia de seus atos para a construcao do
conhecimento;

4 — As diferentes etapas das explicagdes cientificas. As discussdes com o0s alunos
devem chegar até a etapa das explicacdes do que esta sendo estudado.

O professor tem um papel importante em verificar se os alunos entenderam o0s
problemas ou questionamentos propostos. Ao verificar que os alunos terminaram uma
tarefa atribuida deve recolher o material e organizar um pequeno debate na turma entre
os alunos e o professor. Esta € uma etapa importante e o professor deve disponibilizar um
tempo na aula para uma sistematizagdo coletiva do conhecimento, podendo fazer
perguntas com a intencdo de descobrir como o0s alunos pensaram na solucéo do problema.

As atividades devem ser organizadas de modo que os alunos discutam sobre o assunto,

coletivamente, expondo aos colegas suas ideias e entendimento. Assim os alunos podem




comegar a tomar consciéncia das suas a¢oes, € nesse momento que eles podem apresentar
suas hipdteses usadas na resolucao do problema. Outra etapa importante é sistematizacao
individual do conhecimento que ocorre apos a sistematizacdo coletiva, o professor deve
pedir que escrevam ou desenhem sobre o que aprenderam em sala de aula (CARVALHO,
2013).

1.2 - APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
O ponto central da teoria do aprendizado significativo de David Ausubel esta

baseado no conhecimento prévio do aluno. Aquilo que ele ja sabe sera a base para a
aquisicdo de novos conceitos. A aprendizagem significativa € um processo em que uma
nova informac&o se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo (MOREIRA; MASINI, 1982).

Para Ausubel existe a aprendizagem mecanica que é uma aquisicdo de
informac@es desordenadamente com pouca ou henhuma conexdo entre elas. Os conceitos
aprendidos de forma mecénica sdo armazenados de forma a isola-los dos demais
conhecimentos sem conecta-los, criando um dicionério de conceitos independentes. O
conhecimento fica distribuido de forma arbitraria na estrutura cognitiva. No entanto, apds
a descoberta de um conceito, a aprendizagem so € significativa quando esse novo conceito
se liga aos conceitos subsuncores ja existentes. Em suma, a aprendizagem ¢é significativa
se a nova informac&o € incorporada de forma ndo aleatdria a estrutura cognitiva, podendo

ser por descoberta ou recepgao.

Para ocorrer uma aprendizagem significativa sao necessarias algumas condi¢oes:

1 — O material® a ser aprendido deve ser claro e apresentado em linguagem
acessivel para o aprendiz. Deve-se utilizar exemplos relacionaveis com a estrutura de
conhecimento pré-existente.

2 — O aluno deve possuir conhecimento anterior relevante (subsuncores). Essa
condicdo ocorre com a prépria vivéncia do individuo.

3 — 0 aluno deve ter vontade de aprender. Essa condicdo € a mais desafiadora pois
depende da motivacdo do individuo em adquirir novos conhecimentos e incorporar a sua

estrutura cognitiva.

1 O termo material se refere a livros didaticos, softwares, atividades experimentais, simulagdes
computacionais, entre outros.




A assimilacdo de conceitos ocorre quando o aluno incorpora uma nova informacéo
as ideias ja estabelecidas em sua estrutura cognitiva (SANTROCK, 2009). A
caracteristica mais importante do processo de assimilagdo € a ndo-arbitrariedade e a
substantividade. Conforme Ausubel a assimilagcdo do conhecimento pode ser representada

de maneira simbdlica conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Processo de Assimilacdo

Nova informacao, Relacionada e Conceito subsuncor Produto interacional
potencialmente assimilada por existente na estrutura E> (subsuncor modificado)
significativa cognitiva
i S i°’S’°

Fonte: Moreira; Masini (1982). Adaptado

O principio da assimilacdo, pode ser entendido a seguinte forma:

1 — A informacdo potencialmente significativa i é assimilada sob uma nova ideia
ou conceito mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva S.

2 — i e S agora permanecem relacionados, conectados, a uma nova unidade i’S’

que € o subsun¢or modificado.

No que se refere a facilitacdo programada da aprendizagem significativa, Ausubel
propBe quatro principios, conforme Moreira (2011):

1 — Diferenciacdo progressiva, o assunto deve ser programado de forma que as
ideias mais gerais de uma disciplina sejam apresentadas antes, adicionado
progressivamente os detalhes mais especificos.

2 — Reconciliacao integrativa, a programacdo do material de ensino deve ser feita
para explorar as relacbes entre as ideias apontando as semelhancas e diferencas,
reconciliando as eventuais discrepancias.

3 — Organizagdo sequencial, consiste em sequenciar os tépicos de estudo de
maneira coerente com as relacfes de dependéncias existentes na matéria de ensino.

4 — Consolidacdo, é pautada no dominio do que est4 sendo estudado, antes que
novos conceitos sejam introduzidos, assegura-se um continuo manejo na materia de

ensino e alta probabilidade sucesso na aprendizagem sequencialmente organizada.

Segundo Ausubel (2003) um organizador prévio € um mecanismo pedagogico que

ajuda a implementar novos conceitos, estabelecendo uma conexao entre aquilo que o




aprendiz ja conhece e aquilo que ele necessita saber. Assim um organizador fornece
inicialmente um ancoradouro, em um nivel mais geral, antes do discente ser confrontado
com um novo conceito. O organizador prévio possui um papel mediador, criando uma

relacdo relevante entre o conceito mais especifico e um mais geral.

1.2.1 — Mapa Conceitual
Os mapas conceituais possuem o objetivo de representar as relagdes significativas

entre conceitos na forma de proposicdes. Uma proposicdo consiste em dois ou mais
termos conectados por palavras e formam uma unidade semantica (NOVAK; GOWIN,
1996). Mais especificamente podem ser vistos como diagramas hierarquicos que

procuram a organizacao conceitual de um conteudo.

Os mapas conceituais servem para tornar claro, tanto aos professores como aos
alunos, o pequeno nimero de ideias chave em que eles se devem focar para
uma tarefa de aprendizagem especifica. Um mapa conceitual também pode
funcionar como um mapa rodoviario visual, mostrando alguns dos trajetos que
se podem seguir para ligar os significados de conceitos de forma a que resultem
proposicbes. Depois de terminada uma tarefa de aprendizagem, os mapas
conceituais mostram um resumo esquematico do que foi aprendido (NOVAK;
GOWIN, 1996, p. 31).

1.3 - MODELOS MENTAIS
RepresentacOes internas ou mentais sdo maneiras de representar internamente o

mundo externo. Os individuos ndo captam o mundo exterior diretamente e rapidamente,
eles constroem representagdes mentais para tentar explicar a priori 0 mundo externo
(MOREIRA, 1996).

Ao tentar explicar o mundo ou fazer previsdes, cada individuo, cria, simula
mentalmente uma estrutura simbodlica de componentes (ideias) interligadas. Esses
componentes ligados, essas ideias, contribuem para a obtencdo de um resultado que
explica, pelo menos inicialmente, o funcionamento de um sistema? que naquele momento
ainda é complexo ao individuo. Dessa forma, a simulacdo mental permite que uma pessoa
possa fazer previsdes com um conjunto de condicdes inicialmente hipotéticas para inferir

estados futuros de um sistema.

2 Reunido dos elementos, concretos ou abstratos, que se interligam para formar um todo organizado. Algo
mais complexo.




O processo de criacdo e manipulacdo mental para um modelo de um sistema
envolve, segundo Borges (1999), envolve quatro fases:

1 — Representar o sistema;

2 — Propor um modelo a priori que poderia fazer um sistema funcionar;

3 — Imaginar o modelo funcionando, realizando uma simulagao mental,

4 — Comparar com a realidade.

Com a intensdo de caracterizar os modelos mentais, diferenciando de outras
representacdes mentais, como os esquemas de Piaget® e os constructos de Kelly?,
Johnson-Laird propée um conjunto de principios, segundo Johnson-Laird (1983 apud
MOREIRA, 1999, p. 188):

1 — Principio da computabilidade: modelos mentais sdo computaveis, podem ser
descritos na forma de procedimentos efetivos que possam ser executados por uma
maquina;

2 — Principio da finitude: modelos mentais séo finitos em tamanho e ndo podem
representar um dominio infinito;

3 — Principio do construtivismo: modelos mentais sdo construidos a partir de
elementos basicos organizados de uma forma que represente um estado de coisas;

4 — Principio da economia: uma descri¢do de um estado de coisas € representada
por um s6 modelo mental. Um Unico modelo pode representar uma infinidade de possiveis
estados de coisas, pois 0 modelo pode ser revisto recursivamente;

5 — Principio da ndo-indeterminacdo: modelos mentais podem representar
indeterminacdes, se somente se, seu uso ndo for computacionalmente tratavel;

6 — Principio da predicabilidade: um predicado pode ser aplicavel a todos os
termos aos quais outro predicado é aplicavel, desde que suas abrangéncias de aplicacdo
sejam compativeis entre si;

7 — Principio do inatismo: todos os primitivos conceituais sdo inatos. Primitivos
conceituais subjazem as nossas experiéncias perceptivas, estratégias cognitivas, ou seja,

a capacidade de representar o mundo;

3 Jean Piaget (1896 — 1980). Psicologo suico que foi o primeiro a fazer um estudo sistematico sobre a
aquisicdo da compreensdo em criangas. Muitos acreditam que ele foi a figura principal da psicologia do
desenvolvimento do século XX. https://www.britannica.com/biography/Jean-Piaget

4 George Alexander Kelly (1905 — 1967). https://www.britannica.com/biography/George-Kelly-
American-psychologist



https://www.britannica.com/biography/Jean-Piaget
https://www.britannica.com/biography/George-Kelly-American-psychologist
https://www.britannica.com/biography/George-Kelly-American-psychologist

8 — Principio do namero finito de primitivos conceituais: origina um conjunto
correspondente de campos semanticos e outro conjunto finito de conceitos ou “operadores
semanticos”, que ocorre em cada campo semantico servindo para construir conceitos mais

elaborados;

Esses principios buscam estruturar os modelos mentais, fazendo algumas
limitacBes em alguns principios e simplificacdo em outros. Com relacdo aos modelos
mentais, existem dois a serem considerados, os fisicos e os conceituais. Os modelos
fisicos representam o mundo fisico através da percep¢do de seus elementos. J& 0s
conceituais sdo modelos que os individuos possuem na mente que representam as
abstracdes. Os modelos fisicos estdo classificados em seis tipos, que segundo Johnson-
Laird (1983 apud MOREIRA, 1999, p. 191) s&o:

1 — Modelo relacional: é um quadro estatico consistindo de um conjunto finito de
elementos, que representam um conjunto de entidades fisicas, de um conjunto finito de
propriedades fisicas de tais entidades e de um conjunto de relacdes entre os elementos
representando relaces fisica entre as entidades;

2 — Modelo espacial: é um modelo relacional, em que as relacBes entre as
entidades sdo somente espaciais e estdo representadas pela localizacdo dos elementos no
espaco;

3 — Modelo temporal: consiste em uma sequéncia de quadros espaciais (de
dimensao constante), que ocorre em uma ordem temporal conforme com 0s eventos;

4 — Modelo cinematico: consiste em um modelo temporal psicologicamente
continuo. Esse modelo representa mudancgas e movimento nas entidades representadas,
sem descontinuidade temporal e que pode funcionar em tempo real;

5 — Modelo dindmico: é um modelo cinematico, no qual existem relacGes entre 0s
quadros representando relagfes causais entre 0s eventos;

6 — Imagem: é uma representacdo, centrada no observador, das caracteristicas
visiveis de um modelo espacial ou cinematico subjacente, correspondendo a uma vista ou

projecéo do objeto ou estado de coisas.

Os modelos mentais que os individuos (alunos, aprendizes ou estudantes) trazem

para 0 ensino instrucional, ambiente escolar, influenciam o ensino e a aprendizagem,

portanto devem ser levados em consideracdo pelo professor. E importante, para o




professor, lidar com conhecimentos que sdo representados internamente e tentar fazer

com que o aluno externalize esses modelos mentais.

2 — UM POUCO DE FISICA

De forma simplificada, os topicos a seguir trazem alguns conceitos fisicos para
situar o professor de Fisica, apresentando as Leis da Termodindmica, Calor Especifico,
Calor Latente e Condutividade Térmica. Para um estudo mais profundo sobre esses
topicos é recomendado realizar a leitura dos livros que estdo na referéncia.

Seguindo a proposta da Teoria da Aprendizagem Significativa em que o assunto
mais geral e inclusivo deve ser apresentado antes, as Leis da Termodindmica sao
apresentadas como como assunto mais geral, seguindo para os mais especificos que sdo
as propriedades térmicas. Lembrando que esse avanco para 0 assunto mais especifico
deve ser feito de forma progressiva e apontando as semelhancas e diferenca entre os

assuntos.

2.1 - LEIS DA TERMODINAMICA

2.1.1 - Lei Zero
Supondo que existam dois corpos A e B, de materiais diferentes, de formatos

diferentes e tamanhos diferentes. Supondo que A esteja a uma temperatura mais elevada
que B e que sdo colocados em um sistema isolado, observa-se que ap6s um tempo
suficientemente longo as propriedades mensuraveis desses corpos param de se modificar.
Dessa forma demonstrando que o equilibrio térmico foi atingido quando as temperaturas
dos corpos A e B sdo as mesmas e nao se modificam mais (SEARS; SALINGER, 1979).

Para trés sistemas termodinamicos A, B e C, supondo que A esteja em equilibrio
térmico com B e C, se A for colocado em contato com B ou C, ndo havera calor de um
para 0 outro. Entdo B e C também estdo em equilibrio (SILVERIO, 2001). Assim a lei
zero pode ser escrita como:

Dois sistemas que estejam em equilibrio térmico com um terceiro estardo também

em equilibrio térmico um com o outro.




2.1.2 — Primeira Lei
Também conhecido como principio da conservacdo de energia, estabelece de

modo simples que a energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo
termodinamico, mas apenas pode mudar de forma (CENGEL; GHAJER, 2012). A
primeira lei também pode ser enunciada assim:

A variacdo liquida na energia total de um sistema durante um processo € igual a
diferenca entre a energia total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema
termodinadmico durante um processo.

Outra forma de enunciar a primeira lei conforme (SEARS; SALINGER, 1979):

A diferenca Uy — Ua é 0 acreéscimo na energia interna, e a equagao acima afirma
que o0 acréscimo de energia interna de um sistema, em qualquer processo em que ndo ha
variacao nas energias cinética e potencial do sistema, € igual ao fluxo liquido de calor

Q para o sistema menos o trabalho total W realizado pelo sistema.

Up—Us=Q—-W 1)

Figura 1 — Esquema mostrando o calor Q sendo adicionado ao sistema, modificando a energia interna e o
sistema realizando um trabalho W.

Energia
interna
Ub - Ua

Calor. Q Sistema Trabalho. W

Fonte: Préprio Autor
2.1.3 - Segunda Lei
A Termodinamica teve a sua origem na tentativa de converter calor em trabalho
ao desenvolver dispositivos para essa finalidade, dentre esses dispositivos destacam-se a
maquina térmica e o refrigerador. A maquina térmica com a finalidade de converter o
calor em trabalho e o refrigerador utilizando o trabalho para retirar calor de uma fonte. A

Figura 2 representa esquematicamente a maquina térmica e o refrigerador, em ambos os

casos se busca minimizar a dissipacdo de energia e o rendimento maximo.




Figura 2 — Diagrama esquematico de uma maquina térmica e de um refrigerador.

Reservatdrio quente a Ar externo 2 temperatura T,
temperatura 7,
0L — 10y
Miquina Refrigerador
N

= (e

-/
Jioi

0,
Z —~
Reservatério frio Interior do refrigerador
a temperatura T a temperatura T

Fonte: Young e Freedman (2016). Adaptado

E visivel que tanto a maquina térmica quanto o refrigerador possuem um sentido
no fluxo de energia. Na maquina o calor € no sentido da fonte ou reservatdrio quente para
a fria realizando trabalho, e ndo o contrario. No refrigerador o sentido do calor da fonte
fria para a fonte quente s6 é possivel realizando trabalho, ou seja, sem realizacdo de
trabalho ndo ocorrerd. Entdo existe um sentido no processo termodinamico em ambos 0s
casos e a Segunda Lei da Termodinamica foi enunciada em termos da maquina térmica e
do refrigerador por Kelvin® e Clausius®.

Segunda Lei para maquina térmica:

E impossivel para qualquer sistema passar por um processo no qual absorve calor
de um reservatdrio a uma dada temperatura e o converte completamente em trabalho
mecanico de modo que o sistema termine em um estado idéntico ao inicial (YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

Segunda Lei para o refrigerador:

E impossivel a realizacdo de qualquer processo que tenha como Unica etapa a
transferéncia de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente (YOUNG;
FREEDMAN, 2016).

Qualquer dispositivo que transforma calor parcialmente em trabalho ou em

energia mecanica pode ser considerado como uma maquina térmica. Assim Varios

> William Thomson, Lord Kelvin (1824 — 1907), https://www.britannica.com/biography/William-
Thomson-Baron-Kelvin.
® Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 — 1888), https://www.britannica.com/biography/Rudolf-Clausius.
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dispositivos podem ser considerados maquinas térmicas, como motores a combustéo

interna e externa, a vapor, entre outros.

2.2 — MUDANCAS DE FASE DA MATERIA E AS PROPRIEDADES
TERMICAS

2.2.1 — Capacidade Térmica e Calor especifico
Sob certas condicOes é possivel conhecer a quantidade de calor cedida ou recebida

por um sistema, desde que ndo haja uma mudanca de fase. A capacidade térmica é a razao
entre o calor e a temperatura. E uma propriedade que indica a habilidade de um sistema
em absorver calor da vizinhanga (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

_ ‘2_7‘? @)
Para analisar essa propriedade em cada unidade de massa de um material que

C

compde um sistema define-se o calor especifico, como
_¢_1de @)
m mdT

Entdo o calor especifico é uma propriedade que indica a capacidade de absorver
ou ceder calor por unidade de massa de uma substancia, fazendo a temperatura variar. Se
dois corpos com calores especificos diferentes recebem a mesma quantidade de calor
aquela que possui um alto calor especifico necessita de mais energia para elevar a sua
temperatura, logo uma substancia de menor calor especifico necessita de menos energia
por unidade de massa para elevar a sua temperatura, na pratica um material que possui
um menor valor de calor especifico aquece mais rapidamente do que outro que possui um
valor mais alto. O calor especifico de um sistema depende da natureza do sistema, ou
seja, depende do tipo de material.

E possivel verificar que o calor especifico difere em cada um dos estados da
matéria e essa diferenca se da, basicamente, em relacdo aos graus de liberdade das
moléculas ou atomos que compde uma substancia. A Tabela 1 mostra alguns valores de

calor especificos de algumas substancias, esses valores experimentais concordam com a

teoria.




Tabela 1 — Alguns valores de calor especifico em solidos, liquidos e gases.

Calor Especifico em algumas substancias

Sélidos Liquidos
| Temperatura, | Calor especifico | Temperatura, | Calor especifico
Substéancia Substéncia
K cp, kJ/kg.K K cp, kJ/kg.K
Aluminio Ambnia
300 0,902 239,85 4,43
400 0,949 253,15 4,52
500 0,997 273,15 4,60
Cobre 298,15 4,80
223,15 0,367 Nitrogénio
273,15 0,381 77,35 2,06
473,15 0,403 113,15 2,97
Gelo Agua
200 1,56 273,15 4,22
240 1,86 298,15 4,18
260 2,02 323,15 4,18
273 2,11 348,15 4,19
Gases
) Calor especifico c¢,,, | Calor especifico cp,
Substéancia Temperatura, K
kJ/kg.K kJ/kg.K
Ar
300 0,718 1,005
500 0,742 1,029
700 0,788 1,075
Oxigénio
300 0,658 0,918
400 0,681 0,941
600 0,743 1,003
Vapor de agua
300 1,4108 1,8723

Fonte: Cengel e Boles (2013). Adaptado.

Ainda na Tabela 1 é possivel verificar a variacdo do calor especifico conforme a
temperatura varia para algumas substancias. Nos sélidos de maneira geral 0 aumento de
temperatura € acompanhado com o aumento do calor especifico. Nos liquidos o

comportamento é parecido com os dos sélidos, com excecdo de substancias com alguma

irregularidade como é o caso da agua.




2.2.2 — Transicao de Fase da Matéria
As sustancias podem existir, dependendo das variaveis de estado, em trés fases da

matéria bem distintas e faceis de serem observadas, solido, liquido e gasoso. Outras fases
da matéria como o plasma, o condensado de Bose-Einstein e o condensado fermidnico
ndo sdo simples de serem observadas.

A transicdo de fase da matéria ocorre quando uma substancia vai de um estado
fisico para outro mudando as suas variaveis de estado que geralmente estdo em equilibrio
entre duas fases, e para uma dada pressdo isso ocorre a uma temperatura especifica. As
transicOes de fase entre os trés estados fisicos sélido, liquido e gasoso: fusédo, vaporizacao,
sublimacéo e seus inversos (solidificacdo, condensacao e sublimacéo inversa).

Mudangas de fase sdo associadas a mudanca de volume e entropia, e sendo assim
um trabalho sera realizado por um sistema ou realizado sobre ele. A

Figura 3 exemplifica como os atomos estdo distribuidos e sua estrutura nos
materiais. Normalmente o volume ocupado pelos a&tomos aumenta no sentido do estado

gasoso.

Figura 3 — Disposic¢éo dos atomos em diferentes fases: a) em um sélido os &tomos estdo em posicoes
relativamente fixas, b) na fase liquida os atomos formam grupos e estdo mais separados e c¢) na fase

gasosa 0s 4tomos sdo dispersos formando uma nuvem.

a) c)

Fonte: Cengel e Boles (2013).

Se a mudanca de fase for a pressdo constante e a temperatura constante um sistema
devera absorver ou perder calor, e o calor de transformacéo [ é definido como a razéo do

calor absorvido ou cedido para que a massa m sofrer uma mudanca de fase.
=2 (4)

A Tabela 2 possui alguns valores de calor latente para algumas substancias.




Tabela 2 — Calor Latente de fusdo e vaporizacdo de algumas substancias.

~ Calor latente Calor latente
A Ponto de fuséo, ~ Ponto de o
Substéncia K de fuséo L, vaporizagio, K de vaporizagdo
kJ/kg ' Ly, kJ/kg

Hélio % % 4,216 20,9
Hidrogénio 13,84 58,6 20,26 452
Nitrogénio 63,18 25,5 77,34 201
Oxigénio 54,36 13,8 90,18 213
Etanol 159 104,2 351 854
Mercurio 234 11,8 630 272
Agua 273,15 334 373,15 2256
Chumbo 600,5 24,5 2023 871
Prata 1233,95 88,3 2466 2336
Ouro 1336,15 64,5 2933 1578
Cobre 1356 134 1460 5069

Fonte: Young e Freedman (2016). Adaptado. *E necessario aplicar uma pressdo superior a 25 atm para o
hélio solidificar.

2.2.3 — Condutividade Térmica
A condutividade térmica ¢ uma propriedade de transporte que fornece a uma

informacao de como o calor transita nos materiais. E uma propriedade que depende da
natureza do material e de que fase se encontra. Geralmente, a condutividade térmica
possui altos valores nos sélidos e menores valores nos gases, e os liquidos ficando com
valores intermediarios. Para medir a condutividade num fluido, se faz necesséario evitar o
deslocamento de massa do material, tornando um processo complexo e por isso,

determinar valores de condutividade para meios solidos é mais simples. A Figura 4 mostra

as faixas de valores da condutividade de materiais em varias fases da matéria.




Figura 4 — Faixa de condutividade térmica de diversos materiais em temperatura ambiente.
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Fonte: Cengel e Ghajer (2012).

Nos sélidos a conducéo de calor é devida a basicamente aos efeitos da vibracéo
da rede, que pode ser cristalina, formada pelos atomos dos materiais. E também pela
energia transportada pelos elétrons livres (CENGEL; GHAJER, 2012). Geralmente a
condutividade térmica pode ser determinada pelo calculo da conducdo de calor numa

regido do material.

, _de_ 4T 5
C="g =% ©

Uma substancia com um grande valor de condutividade é chamada de condutor
térmico e com baixo valor chamada de isolante. Se a diferenca de temperatura entre partes
de uma substancia for pequena, k pode ser considerado constante em toda substancia
(ZEMANSKY, 1978). Reescrevendo em termos da condutividade a equagéo se torna:

k= % ©®)

Para os gases a conducdo do calor e a determinacdo da condutividade térmica se
da pelo uso da teoria cinética dos gases. Em que deve ser considerado a analise estatistica

das moléculas dos gases a fim de determinar a energia cinética molecular através de uma

superficie. Os movimentos aleatdrios e as colisdes das moléculas sdo consideradas nessa




andlise, entdo é importante saber o livre caminho médio e a velocidade média v =

\/8kgT /mm das moléculas (SEARS; SALINGER, 1979). Assim a condutividade podera
ser escrita, para um gas, como uma grandeza dependente do calor especifico a volume
constante dividido pelo nimero de Avogadro c¢; = ¢, /N,, da velocidade média das

moléculas v, do livre caminho médio A e o nimero de moléculas por volume n.
1
k= §nﬁc{‘}l (7

Em materiais liquidos as forgas entres as moléculas sdo mais fracas do que nos
solidos e mais fortes do que nos gases, pois 0 espaco entre as moléculas se aproxima mais
dos solidos, o caminho médio livre diminui (SEARS; SALINGER, 1979).

3 — CONHECENDO OS RECURSOS DIDATICOS

Alguns recursos em sala de aula sdo ja sdo bem comuns e ja fazem parte dos
sistemas de ensino, como o quadro negro que acabou se tornando branco para o uso de
marcadores coloridos que substituiram o antigo giz de cera, cartazes, livro didatico e
algumas vezes projetores. Também esta se tornando habito o uso do computador e do
smartfone com recurso didatico ou para o auxilio do professor. Para o ensino de Fisica
associar o computador a um simulador pode se tornar um recurso didatico muito bom, um
software simulador pode trazer um laboratdrio virtual para dentro da sala de aula. Essa
possibilidade facilita o acesso do aluno a experiéncia fisica mesmo que de forma virtual,

podendo amenizar a eventual falta de um laboratério de Fisica na escola.

3.1 - CONHECENDO OS SIMULADORES
Os softwares simuladores possuem tém como principal objetivo visualizar as

interagBes fisicas, mostrando, claro, de forma virtual na tela de um computador. Sua
utilizacéo ajuda no entendimento dos conceitos fisicos. Na escola o seu uso pode facilitar
o0 aprendizado dos alunos, ajudando de forma visual, mostrando intera¢des que até entdo
eram somente faladas pelo professor e representadas de forma estatica nas imagens dos
livros didaticos. Os simuladores sdo: Formas de Energia e Transformacdes, Estados da

Matéria, Energy2D e o Molecular Workbench. Que serdo apresentados de forma sucinta,

mas suficiente para que o leitor possa utilizad-lo de forma satisfatoria. Um ponto




importante sobre esses simuladores é que todos sdo de licenca de uso gratuito’, ou seja,
podem ser utilizados por todos.

3.1.1 — Formas de Energia e Transformacdes
Este software é um simulador basico sobre as formas de energia e suas conversoes,

em que a énfase esté na energia térmica. O simulador € de autoria do Phet da Universidade
do Colorado (BOULDER, 2013) possui uma licenga de uso gratuita e esta disponivel na
internet para uso online ou offline, sendo a versdo online mais recente. A Figura 5 mostra
a interface inicial do simulador, onde esta disponivel duas opc¢des de escolha, Introducédo

ou Sistemas.

Figura 5- Tela inicial do simulador Formas de Energia e Transformac6es

Formas de Energia e Transformacdes

A

Introducao

Fonte: Préprio Autor

Na opg¢do Introdugdo é possivel explorar o aquecimento e o resfriamento dos
materiais ferro, tijolo, agua e azeite. E possivel “visualizar” a energia térmica fluindo nos
materiais, marcando a opcdo Simbolos de Energia. As fontes térmicas estdo abaixo dos
suportes, que servem para colocar os materiais sobre eles, possuem duas configuracdes

Aquecer e Resfriar.

7 Os softwares séo regidos pela Licenca Publica Geral (GNU) - https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html,
Licenca MIT - https://opensource.org/licenses/MIT e pela licenca Creative Commons Attribution (CC-BY)
- https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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Figura 6 — Tela Introducédo do simulador.
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Na opgéo Sistemas o simulador mostra a conversao de diversas formas de energia.
Nessa parte é possivel modificar a fonte de energia, o gerador e os aparelhos receptores.
Ha diversas opcOes de fontes e aparelhos receptores, € possivel combinar varios. Com a
opcdo de Simbolos de Energia ligada é possivel “visualizar” os tipos de energias

envolvidas na simulagéo, Figura 7.

Figura 7 — Tela Sistemas do simulador
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Fonte: Prérlo Autor

Voltando a tela de Introducéo é possivel manipular os materiais e medir, de forma
estimada, suas temperaturas sem uso de unidade de medida. Para esse fim, basta anexar
um termdmetro ao material que queira medir a temperatura. E importante que a ponta
triangular na base do termdmetro fiqgue da mesma cor do material, caso contrario o

termdmetro ndo medira a temperatura do material.




Figura 8 — Materiais com termdmetro anexado.
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Fonte: Préprio Autor

Para adicionar um termdmetro em qualquer material basta arrasta-lo do canto
superior esquerdo com o ponteiro do mouse e colocar sobre o material desejado. O
simulador possui um menu de configuracdes no canto inferior direito, Figura 9, nesse
menu é possivel verificar atualizagdes, colocar em tela cheia, ir para o site do

desenvolvedor e a opc¢do sobre.

Figura 9 — Menu de configuracdo do Simulador

Portal PhET...
Informar problema...
Conferir atualizagbes...
Captura de tela

Tela Cheia

Sobre...

Fonte: Préprio Autor

As configuragdes do simulador s&o simples e é voltado para o usuario iniciante,

podendo ser utilizado por professores e alunos.

3.1.2 — Estados da Matéria
Este software, como o anterior, também é de autoria do Phet da Universidade do

Colorado (BOULDER, 2012) e também é um simulador de configuragfes bésicas,

destinado a usuario final. Esse simulador ndo tem a necessidade de configuragdes

complexas para o seu funcionamento, e como o nome dele sugere, € um software voltado




para simular as mudangas de estado fisico da matéria. Na tela inicial é possivel escolher
entre Estados e Mudanca de Fase, Figura 10.

Figura 10 — Tela inicial do simulador Estados da Matéria

Estados da Matéria: Bdsico

Fonte: Préprio Autor

Selecionando a opgdo Estados o simulador ira mostrar a tela da Figura 11 onde é
possivel selecionar a substancia que se deseja visualizar o estado fisico entre elas estio:
Nednio, Argbnio, Oxigénio e Agua. A simulacdo dos estados fisicos acontece a nivel
molecular como é mostrado na Figura 11. Inicialmente deve-se escolher a substancia e o
estado fisico desejado (solido, liquido e gasoso) para visualizar, veja que é possivel
modificar a escala de temperatura. Outro modo de interacdo € provocar a mudanca de fase
com o aumento da temperatura, que pode ser aguecendo ou esfriando através do controle
localizado na fonte térmica.

Figura 11 — Tela Estados no simulador.
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Ao mudar a temperatura, aquecendo ou esfriando, € possivel visualizar o

comportamento molecular ao passar de um estado para outro. E importante ficar atento a
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mudanca de volume das substancias ao mudar de fase, lembrando que a 4gua possui uma
irregularidade ao passar para o estado sélido, aumentando de volume ao invés de diminuir
como ocorre nas outras substancias. Durante a simulacdo as moléculas possuem um
movimento rapido, dependendo da fase, e para ajudar na visualizacdo em alguns casos é
possivel pausar a simulagdo, com o uso do botdo Pause de cor azul localizado proximo a
fonte térmica.

Na segunda parte do simulado, a tela Mudanca de Fase, € adicionado a duas novas
variaveis a pressdo e a quantidade de moléculas. Nessa parte é possivel modificar a
pressdo para visualizar a mudanca de fase da matéria movimentando a pampa do
recipiente para cima ou para baixo, para diminuir ou aumentar a pressédo (ver Figura 12).
A selecdo da substancia continua disponivel podendo ser modificada a qualquer
momento. Outra parte importante é a disponibilidade do diagrama de fase, que conforme
a pressdo, volume, temperatura ou nimero de moléculas se modificam o diagrama indica

qual a fase correspondente.

Figura 12 — Tela Mudanca de Fase no simulador
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Fonte: Préprio Autor

O software possui 0 menu de op¢des, bem simplificado, como mostrado da Figura

13. Nele é possivel modificar a cor de fundo do simulador entre preto e branco, colocar

em tela cheia, informag6es sobre o software e verificar as atualizagdes.




Figura 13 — Menu de configuracdes do simulador
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Fonte: Préprio Autor

De modo geral o software é de simples configuragdo, basicamente ligar e usar sem
a necessidade de configuragcbes complicadas e ndo hé& a necessidade de construir um
modelo, ja esta pronto. E um simulador que pode ser usado por professores e alunos, sem

que haja problemas em seu entendimento.

3.1.3 - Energy2D
Este simulador pode ser considerado de uso intermediario para avancado, €

bastante completo. Seu foco esta no calor, tratando-o de forma continua. O software
possui uma interface simples possuindo um grande espaco para a inser¢do de objetos,
termOmetros, sensores de calor e graficos. Lembrando que o software esta na lingua
inglesa, ndo é um grande empecilho pois os termos sdo de facil traducdo. A Figura 14
mostra a tela inicial do Energy2D (XIE, 2020), bem limpa ou minimalista. As
configuracOes e os itens para serem inseridos estdo dispostos no menu superior e nos
botBes logo abaixo, menu classico em softwares de computadores. Os objetos que fardo
parte da simulacdo como blocos, anéis, circulos, poligonos, particulas, ventilador, arvore
e nuvem sao inseridos pelos botdes abaixo do menu ou pela opgao Insert no menu. Ja na

parte inferior o simulador possui o controle de iniciar a simulacdo (Run), um para parar

(Stop), um para reiniciar (Reset) e outro para recarregar a simulacao salva (Reload).




Figura 14 — Tela inicial do simulador Energy2D
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Fonte: Préprio Autor

A partir do momento em que um objeto € inserido ja pode comecar a simulacéo.
Por padrdo o ambiente em que os objetos s&o inseridos possuem e configuragéo do ar, ou
seja, 0s parametros estdo configurados com informacgdes do ar. Qualquer objeto, nesse

inicio, aquecido se comportara como na Figura 15.

Figura 15 — Simulagdo de um objeto esférico
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Fonte: Préprio Autor

Para ajustar as propriedades do ambiente e como 0s objetos devem se comportar
basta clicar com o boté&o direito do mouse na tela azul e depois em Properties, Figura 16.
Nessa janela o ambiente pode ser configurado para se comportar como um fluido ou néo.
Também é possivel considerar a incidéncia solar no ambiente, na opgéo Sunlight pode ser
modificada as configuracfes sobre os raios solares. Na aba Medium é possivel configurar

as propriedades térmicas do ambiente, como temperatura, condutividade, calor

especifico, densidade, entre outros.




Figura 16 — Propriedades do modelo
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Fonte: Préprio Autor

No menu superior, com as opc¢des quase que padrdes nos softwares, possui 0 item
File, Insert, Edit, View, Examples e Help. A Figura 17 mostra 0 menu superior do
software, com atencédo especial para o View, nele é possivel modificar a visualizagao do
calor nos corpos. Entre as visualizacdes estdo as Isotermas, Linhas de calor, Flexas de
calor e Velocidade. Essas visualizagfes ajudam a compreender como o calor flui nos

corpos.

Figura 17 — Menu principal do simulador
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Fonte: Préprio Autor

A barra de insercdo de itens (botdes) logo abaixo do menu fornece mais opgdes
do que o menu Insert. A opc¢édo seta do mouse serve para marcar, arrastar, selecionar e
visualizar as configuracdes dos objetos colocados no ambiente (tela azul), Figura 18. Os
outros botBes servem para adicionar objetos ao ambiente como o retangulo, a elipse,

poligono, bolha e o anel.




Figura 18 — Barra de insercao de itens
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Fonte: Proprio Autor

Esses objetos apds inseridos no ambiente de simulacdo podem ter suas
propriedades modificadas, basta um clique com o botéo direito do mouse sobre o objeto

para ter acesso ao menu, Figura 19.

Figura 19 — Menu de um objeto no ambiente do simulador

Fonte: Préprio Autor

Na opc¢do View Options é possivel mudar a cor do objeto, torna-lo visivel ou
transparente e pode ser bloqueado em uma posicdo. Na opcdo Properties € possivel
modificar as propriedades térmicas do objeto como calor especifico, condutividade e
temperatura. Também é possivel colocar o objeto como uma fonte térmica.

A Figura 20 mostra os subitens da barra de insercdo, esses subitens podem ser
adicionados ao ambiente de simulacdo, o primeiro insere particulas, nuvens, ventilador,

arvore e espelho refletor solar. O segundo subitem insere os sensores, termometro,

anemoOmetro e fluxo de calor.




Figura 20 — Barra de insercdo de itens, subitens
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Fonte: Préprio Autor

O subitem que possui um simbolo de um plano cartesiano serve para mostrar o
comportamento grafico medido pelos sensores, termdmetro, anemometro e fluxo de calor.

O grafico é obtido na tela em tempo real, no momento da simulagdo (ver Figura 21).

Figura 21 — Gréafico de aquecimento para quatro substancias
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3.1.4 — Molecular Workbench
Este software é um simulador avancado, possui varios recursos e e configuravel.

el

Fonte: Préprio Autor

Ele é voltado para as interagdes moleculares, pode ser usado para diversos ramos da
ciéncia como, Fisica, Quimica e Biologia. O Molecular Workbench possui duas versoes,
uma online e outra offline, a diferenca esta no contetdo mais recente da versao online
(XIE, 2014). A Figura 22 mostra a tela inicial do simulador, onde possui as op¢Oes de
Comecando (Getting Started), Livraria de Modelos (Library of Models) e Centro de

Atividades (Activity Center). Também possui uma lista rapida de alguns modelos




Figura 22 — Tela inicial do simulador Molecular Workbench
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Fonte: Préprio Autor

No menu principal estdo localizadas as op¢Oes File, Edit, Insert, View, Options,
Bookmarks, Webspace, Window e Help. Op¢bes comumente utilizada em programas de
computadores, Figura 23.

Figura 23 — Menu principal do simulador, barra de navegacéo e barra de edigdo

'1"'. Computational Experiments for Your Science Class - Molecular Workbench V3.0 (cd.cml)

File Edit Insert View Options Bookmarks Webspace Window Help

Back Home Reload NCCMW-CDYed. aml w
2 Edit Open [F7 Save o> Snapshots

Fonte: Préprio Autor

Na opcdo comecando na tela inicial é possivel visualizar o manual de operacfes
do software, é possivel notar que é bastante extenso, com varios passos, € um software
bastante completo e complexo (ver Figura 24). O manual orienta desde as questdes mais

gerais de configuracdo até as modelagens em 3D, ele utiliza varios exemplos para mostrar

as funcoes.




Figura 24 — Tela do manual de opera¢es do simulador
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Fonte: Proprio Autor

A segunda opgéo na tela inicial, a Livraria de Modelos, como 0 nome sugere
possui uma grande quantidade de modelos prontos para o uso pelo professor, Figura 25.
Os modelos disponiveis estdo separados pelo ramo da ciéncia que ele se encaixa como
Fisica, Quimica, Biologia e Nanotecnologia. E possivel observar que o topico de Fisica
possui uma grande quantidade de assuntos abordados, que servem para varios niveis de

ensino.

Figura 25 — Tela da Livraria de Modelos
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Fonte: Préprio Autor

Abrindo um dos topicos é possivel ver as vérias simulag¢des disponiveis, que

podem ser usadas pelo professor, ja estdo prontas e podem ser modificadas de acordo com

a necessidade (ver Figura 26).




atividades.

Figura 26 — Tépico Transferéncia de Calor
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Fonte: Préprio Autor

a escolha do tema € possivel modifica-lo.

Figura 27 — Centro de atividades do simulador
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Fonte: Préprio Autor

Heat transfer

Na terceira opcdao da tela inicial, Activity Center, Centro de Atividades é possivel

navegar por varias atividades prontas de varias areas de conhecimento, Figura 27. Apds

A Figura 28 mostra o tema Phase change (mudanca de fase), ja traduzido, ele é
separado por topicos onde podem ser explorados com uso do mouse. Os topicos séo

sequenciais com uma barra de navegacdo numérica, uma configuragdo padrdo das




Figura 28 — Tépico mudanca de fase no centro de atividades.
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Fonte: Proprio Autor

Para realizar a edicdo de qualquer parte da atividade como no texto, nas imagens
ou nas simulagdes basta ativar a edicdo na barra de tarefas (ver Figura 23). Com esse
modo ativado € possivel realizar as modificacOes e posteriormente salvar as modificagdes.

Apds habilitar a edicdo a barra de tarefas ird modificar para a barra de edicéo,
aparecendo os botdes de insercdo de imagens, texto e simulacdo. A Figura 29 mostra, no

menu principal, a opcao Insert que contém todos os itens para ser inserido.

Figura 29 — Opcéo Insert do Menu principal.
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Fonte: Préprio Autor

Também é possivel inserir objetos, modelos 2D ou 3D utilizando o botdo direito
do mouse clicando na area de trabalho do simulador (ver Figura 30). Nesse menu também

é possivel modificar a cor de fundo da area de trabalho, o tipo de fonte e cor, paragrafo e

marcadores de texto.




Figura 30 - Menu na area de trabalho do simulador
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Fonte: Proprio Autor

Para os modelos 2D e 3D de interagdo molecular existe uma caixa onde ocorrem
as interacOes. Na Figura 31, a esquerda o0 modelo 2D e a direita 0 modelo 3D ambos
inseridos na area de trabalho do simulador. A caixa da simula¢do possui um menu proprio
com varias opc¢oes, desde inserir moléculas, modificar a visualizacdo, modificar as

interacOes, adicionar campo elétrico, gravitacional, entre outras opcdes.

Figura 31 — Modelos de interacéo 2D e 3D
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Fonte: Préprio Autor

Os controles e os modelos de saida ou medicao também podem ser inseridos pelo
menu na area de trabalho. Existem varios tipos de controles para os modelos como
controle deslizante, botdo de agéo, caixa de checagem e outros.

O Molecular Workbench é um simulador com uma infinidade de opgdes e
configuracdes, bastante completo e complexo. Possui uma vasta aplicagéo, é aconselhavel

navegar pelo manual do simulador para familiarizar com os comandos e configuracoes,

assim como nos modelos prontos.




3.2 - SOFTWARE PARA OBTENCAO E TRATAMENTO DE DADOS
Ao aplicar qualquer teste objetivo com alternativas para assinalar o professor se

depara com a necessidade de criar um mecanismo para adquirir as respostas dos alunos,
que pode ser de forma manual ou automatizada. Na forma manual o professor corrige
cada teste de forma individual e atribui a sua pontuacdo, isso demanda muito tempo e
trabalho, o que pode ser inviavel em algumas situacGes quando o professor possui um
grande numero de turmas. Uma forma de otimizar a aquisicao de respostas dos alunos é
a automatizacdo do processo ou parte dele. Nos dias atuais € possivel utilizar um
computador para esse fim ou até mesmo um smartfone. Existem varias solucdes,
softwares, para esse fim, alguns de licenca gratuita e outros de licenca proprietaria com
custos para uso. Dentre os aplicativos destaca-se o EvalBee (LABS, 2021) que é gratuito
e de fécil manipulagéo.

Figura 32 — Tela inicial do aplicativo EvalBee.
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Fonte: Préprio Autor

No aplicativo EvalBee a secdo Exams €é o local onde é possivel criar um cartdo
resposta de forma personalizada, para correcdo de testes objetivos. Na opcao adicionar é

iniciado o processo de criagcdo, primeiramente deve ser escolhido o nimero de digitos do

numero de registro, matricula ou um nimero que possa identificar o aluno. Depois deve




ser escolhido se o teste possui tipos diferentes itens e sendo possivel separa-los no teste

por assuntos se for necessario.

Figura 33 — Secdo Exams no aplicativo. A esquerda é a tela para inserir novo teste, a direita € a tela de
criacdo do teste.
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Fonte: Préprio Autor

Avancando, ap6s a escolha da quantidade de se¢Bes do cartdo resposta, cada se¢do
pode ter uma quantidade e tipo de alternativas diferentes, também é possivel atribuir a
pontuacdo para cada alternativa correta, assim como descontar uma pontuacao para cada
alternativa incorreta. Também ha a possibilidade de atribuir a pontuacgéo para a marcacao

parcial em que o aluno pode marcar a alternativa errada e a correta, em que a correta sera

corrigida e a errada ndo sera levada em consideracao.




Figura 34 — Tela de adigdo de itens do teste, mudanca no nimero de alternativas e pontuagéo.
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Fonte: Préprio Autor

Na préxima tela ja é possivel visualizar o cartdo resposta, nessa parte é possivel
modificar o layout, colocando informacdes sobre o teste, editando os campos para
adicionar o nome do aluno, nome da escola ou informacges pertinentes. Ap6s a concluséo
desses ajustes é a hora de salvar o cartdo resposta na op¢do Save. Depois de salvo o cartdo
resposta do teste ficard disponivel em Exams, onde é possivel alterar ou adicionar a chave

de correcdo (Key).

Figura 35 — A esquerda é a tela de edicdo do layout do cartéo resposta. A direita é a chave de correcdo do
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Fonte: Proprio Autor




Na secdo Students é possivel adicionar uma lista de alunos e identifica-los por
namero de registro ou matricula, também é possivel importar uma lista de um arquivo no

formato cvs ou exportar uma lista dos alunos, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Secdo Students. As opc¢des de criar, importar e exportar alunos estdo nos botdes na parte
inferior.
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Fonte: Préprio Autor

Para iniciar a correcdao de um cartdo resposta, ja impresso e preenchido pelo aluno
respondente, basta iniciar a captura no botdo de captura [--]. A corre¢éo ocorre de forma
automatica, bastando o usuario do aplicativo mirar as marcacdes do cartdo resposta nas
respectivas posi¢es na camera do smartfone. Conforme a correcdo ocorre o aplicativo

lista os alunos com suas respostas e caso um aluno ndo esteja na lista ele podera ser

adicionado nesse momento a opg¢éo adicionar aluno.




Figura 37 — A esquerda a tela para a captura e correcéo do cartdo resposta, com a lista de cartdes
corrigidos. A direita a tela de uma corregéo.
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Fonte: Proprio Autor

Apdbs a correcdo é possivel exportar todos os resultados para um arquivo no

formato xlIs em planilha, que pode ser editado em varios softwares.

Figura 38 — Tela de captura das respostas com a opgao exportar ativada. E possivel salvar o arquivo xIs
no smartfone ou enviar por e-mail
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Fonte: Préprio Autor




Com as informagbes das correcdes coletadas e colocadas na planilha a
manipulacdo fica muito mais facil. Com essa base de dados é possivel realizar diversas
analises, desde uma simples porcentagem de acertos até analises mais complexas. Com o
uso de um editor de planilhas é possivel manipular os dados obtidos em um programa

editor, Figura 39.

Figura 39 — Programa editor de planilha, MS Excel
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Fonte: Préprio Autor

O aplicativo EvalBee é um grande facilitador na aquisicdo de dados e pode ser

utilizado por qualquer professor, de qualquer area que deseje realizar um teste objetivo.

4 — OS TESTES CONCEITUAIS

Uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) possui varios elementos, entre eles
estdo as formas de verificar a aprendizagem. As avaliagfes ou testes devem ser
formativos, afim de verificar se os alunos estdo aprendendo os conceitos, termos ou
nogdes cientificas. Para este fim nos subtopicos a seguir sdo apresentados dois
instrumentos para verificar a aprendizagem, os dois explorando os conceitos fisicos.

Por primeiro o Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas que esta
disponivel no Anexo 1, que é um teste objetivo compilado de varios outros. Logo em
seguida o Teste Pictorico sobre as Fases da Matéria e suas Mudancas que traz o desenho

como forma de verificar a aprendizagem que esta disponivel no Apéndice 1.
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4.1 — TESTE SOBRE A COMPREENSAO DAS PROPRIEDADES
TERMICAS - TCPT

O teste é uma composicdo de outros testes conceituais ja aplicados em outros
trabalhos, também possui uma questdo de um livro didatico. Esse teste tem como objetivo
mapear 0s conceitos sobre as propriedades térmicas, ou seja, mapear 0s subsuncgores e
nortear quais habilidades e competéncias sdo mais deficientes. A opcao de compor o Teste
sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas (TCPT) de outros testem j& existentes
atribui maior credibilidade, visto que j& possuem pesquisas relevantes.

O TCPT possui 24 questdes ou itens numerados de 1 a 24. Quando ¢ identificado
pelo item foi atribuido a letra Q, indo de Q1 a Q24. A composicao esta disposta na Tabela
3.

Tabela 3 — Composicdo do Teste sobre a Compreenséo das Propriedades Térmicas (TCPT)

Nome do teste ou livro Numero do item
Thermodynamic Concept Survey - TCS 2,3,4,5,6,7,8e12
Thermal Concept Evaluation - TCE 1, 14, 15, 16, 17,18 e 19
Heat and Temperature Conceptual Evaluation - HTCE 13,21,22,23e 24
Bonjorno, José R. Fisica: termologia, dptica e ondulatéria 20

Barbosa, José Bruno S. 9,10e11

Fonte: Préprio Autor

Os testes conceituais estdo disponiveis em PhysPort (Supporting Physics
Teaching With Research-Based Resources) desenvolvido pela Associacdo Americana de
Professores de Fisica (AAPT®), disponivel para qualquer pesquisador da area em
www.physport.org os demais itens foram retirados de um livro didatico e de autoria
prépria.

O teste Thermodynamic Concept Survey — TCS foi primeiramente desenvolvido
por Pornrat Wattanakasiwich, Preeda Taleab, Manjula Devi Sharma, e lan D. Johnston
com os resultados publicados no International Journal of Innovation in Science and
Mathematics Education em 2013 (WATTANAKASIWICH et al.,, 2013). O TCE -
Thermal Concept Evaluation é um teste desenvolvido por Shelley Yeo e Marjan Zadnik
com os seus resultados publicado em The Physics Teacher em 2001 (YEO; ZADNIK,
2001), também com outros resultados publicado no International Journal of Science
Education em 2012 (CHU et al., 2012) e explorado profundamente na tese de doutorado

de Braga (2018). Ja o teste Heat and Temperature Conceptual Evaluation — HTCE foi

8 American Association of Physics Teachers. Disponivel em https://www.aapt.org/
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desenvolvido por Ron Thornton e David Sokoloff tendo os seus resultados publicado em
Australian Institute of Physics 17th National Congress em 2006 (TANAHOUNG et al.,
2006). O livro do autor Bonjorno (2016) é habitualmente utilizado pela rede estadual de
educacdo, fazendo parte do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
2018. Os itens de propria autoria exploram, como 0s outros, 0s conceitos térmicos, sendo
elaborados com énfase na mudanca de fase da matéria entre o estado so6lido e o gasoso,
uma lacuna que estava presente nos outros testes.

Para efetuar uma analise mais criteriosa do teste € necessario estabelecer as
concepgOes conceituais de cada item. As concepgdes estdo listadas na Tabela 4 e é
possivel observar que o teste engloba diversos conceitos, e um item pode estar contido

em mais de um conceito.

Tabela 4 — Concepcdes dos itens do Teste sobre a Compreenséo das Propriedades Térmicas (TCPT)

Concepcéao Numero do item
Calor e Temperatura Ly By dy oo L2 4
16,17, 18,e 19
Condutividade Térmica 1,2,3,9, 13e 16
Calor Especifico 2,3e9
Equilibrio Térmico 1,14e 20
Pressao 4,5,7e12
Volume 8¢e?20

9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,

Calor Latente 17,18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24

Fonte: Préprio Autor

A aplicacdo do teste pode ser realizada em sala de aula ou remotamente (online).
Quando aplicado em sala é aconselhado ser impresso e com cartdo resposta (ver Apéndice
1) para facilitar a correcdo. O processo de correcdo do cartdo resposta pode ser otimizado
com o uso de um software de correcdo, o aconselhado é o EvalBee (LABS, 2021) que
possui a facilidade na organizacéo e geragdo do cartdo resposta.

4.2 — TESTE PICTORICO SOBRE AS FASES DA MATERIA E SUAS
MUDANCAS

O teste pictérico foi construido com o propdsito de perceber qualitativamente
como o aluno externaliza as suas ideias, sua visdo a respeito da estrutura molecular dos

materiais. O tipo de modelo mental que possui uma maior expectativa como respostas é

o dindmico, em que deve existir uma relacdo entre as imagens apresentadas. O aluno




tenderd a adicionar movimento as moléculas, representando uma mudanga, uma
continuidade.

O teste esta dividido em duas partes: a primeira com énfase nos estados fisicos da
matéria e a segunda parte com énfase na mudanca de fase da matéria, e cada parte possui

dois itens. O teste esta disponivel para aplicacdo no Apéndice 2, sendo descrito a seguir.

4.2.1 — Primeira Parte
O item A do teste solicita que o aluno represente as moléculas de agua, na forma

de um desenho, nos trés estados fisicos da matéria. O desenho deve representar as

moléculas de &gua. A Figura 40 representa a expectativa de resposta.

Figura 40 — Expectativa de resposta do item A na primeira parte
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Fonte: Préprio Autor

Para o estado s6lido é esperado que o aluno represente as moléculas por esferas
ou bolas e que as distancias entre elas sejam pequenas. Também é esperado que o aluno
represente a pequena vibragdo molecular de alguma forma.

Para o liquido o desenho esperado € com um maior distanciamento entre as
moléculas e uma representacdo de movimentacdo. Também é esperado que o
distanciamento ndo seja regular, o que deve mostrar uma mudanca da posicdo das
moléculas. No estado gasoso o0 desenho esperado deve conter as moléculas mais
espacadas do que nos liquidos e de forma irregular, também deve conter uma
identificacdo do aumento de velocidade de translacdo das moléculas.

O item B do teste solicita que o aluno represente, na forma de um desenho, o calor

entre dois corpos. A Figura 41 mostra a expectativa do desenho que o aluno deve fazer.




Figura 41 — Expectativa de resposta do item B na primeira parte
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Para a representacdo do calor é esperado que o aluno represente por setas retas ou
onduladas, podendo fazer uma relagédo as ondas (A). Também pode representar por uma
forma continua (B), de tal forma que represente o quente por uma cor mais intensa e o
frio por uma cor mais clara. Outra representacao pode ser por meio de particulas, o aluno
pode representar o aquecimento das moléculas de ar ao redor do objeto quente e essas
moléculas levam a energia térmica para o objeto frio (C). Quanto a forma dos corpos e a
identificacdo fica a critério do aluno, talvez ele os identifigue com nimeros, letras ou

indique o quente e o frio.

4.2.2 — Segunda Parte
No primeiro item é pedido o desenho da mistura de agua no estado liquido e

cloreto de sodio, o sal de cozinha.

Figura 42 — Expectativa de resposta do item A na segunda parte
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Para esse desenho é esperado que o aluno represente a mistura de duas substancias
com esferas maiores e menores, sem esquecer do maior espacamento entre elas, com uma
certa desordem. Ele também pode desenhar a agua e o cloreto de sédio como um grupo
de atomos diferentes, trazendo um modelo mais realista.

Para o segundo item a representagédo deve ser um pouco mais elaborada. O aluno
deve representar os estados fisicos iniciais e iniciais, desenhando também o processo de
mudanca de fase. E esperado que o aluno indique a mudanca de fase de alguma forma,
usando algum desenho que indique o afastamento molecular, o desenho provavel para

esse fim é o uso de setas indicativas.

Figura 43 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Sélido, fusao e liquido
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E esperado que o aluno diferencie os estados fisicos pelo distanciamento das

moléculas, que ele perceba que a mudanca de fase modifica o distanciamento molecular.
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Figura 44 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Liquido, vaporizagdo e gas
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Também é esperado que o aluno desenhe as moléculas com velocidade com o

recurso de sombra.




Figura 45 — Expectativa de resposta do item B na segunda parte. Sélido, sublimac&o e gas
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Fonte: Préprio Autor

Todos os desenhos mostrados nas figuras sdo expectativas, € 0 que se espera que
os alunos desenhem. E claro que surgirdo diversos desenhos, com formas diferentes e
representacdes diferentes, cabe ao professor avaliar as semelhancas e diferencas com as

expectativas.

5 — APLICACAO DA SEI

A SEI é estruturada em aulas para poder ser adequada a atual estrutura nos
sistemas de ensino. Para poder ser realizada é imprescindivel o uso de alguns recursos em
sala como um projetor, um computador e uma caixa de som, além daqueles que ja sdo
corriqueiros na sala de aula. Também pode ser realizada através de videoconferéncia,
nesse caso 0 ambiente deixa de ser a sala de aula real e passa a ser virtual, deixando de
necessitar 0s recursos alguns recursos da sala presencial. Hoje em dia ndo é dificil criar
ambientes de salas virtuais existem varios servicos online para esse fim. As aulas da SEI
sdo direcionadas preferencialmente para alunos do segundo ano do ensino médio,
podendo também ser aplicada no terceiro ano do ensino médio como forma de revisao
dos conceitos. A seguir as aulas da SEI serdo descritas, apresentando os objetivos, 0s
conteddos abordados e os recursos didaticos utilizados, e como devem ser utilizados em
cada aula.

O conteudo de Fisica abordado na SEI estd de acordo com a Base Nacional
Curricular Comum (BNCC)® dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

% E um documento de carater normativo que define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacéo Basica.




(BRASIL, 2018) e as areas estdo organizadas em competéncias e habilidades. O Quadro

2 mostra a qual competéncia e habilidade da BNCC é contemplada em cada aula.

Quadro 2 — Competéncias especificas e habilidades contempladas na BNCC em cada Aula

Competéncia
especifica

Habilidade

Aula

Analisar fendmenos
naturais e processos
tecnoldgicos, com base
nas interacoes e relacdes
entre matéria e energia,
para  propor  acOes
individuais e coletivas
gue aperfeicoem
processos  produtivos,
minimizem  impactos
socioambientais e
melhorem as condi¢des
de vida em ambito local,
regional e global.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacdes e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel,
0 Uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsoes, avaliar intervencoes
e/ou construir prot6tipos de sistemas térmicos que visem
a sustentabilidade, considerando sua composi¢do e 0s
efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu
funcionamento, considerando também o wuso de
tecnologias digitais que auxiliem no calculo de
estimativas e no apoio a construcao dos protétipos.

1,23,
4e6

1,2,3
ed

Investigar situacOes-
problema e avaliar
aplicacGes do
conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas
implicagdes no mundo,
utilizando
procedimentos e
linguagens proprios das
Ciéncias da Natureza,
para propor solugfes que
considerem  demandas
locais, regionais e/ou
globais, e comunicar
suas  descobertas e
conclusdes a publicos
variados, em diversos
contextos e por meio de
diferentes midias e
tecnologias digitais de
informacao e
comunicacdo (TDIC).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses,
previsdes e estimativas, empregar instrumentos de
medicao e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusbes no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais
para avaliar a adequacdo de seu uso em diferentes
aplicagBes (industriais, cotidianas, arquitetbnicas ou
tecnologicas) e/ou propor solucdes seguras e sustentaveis
considerando seu contexto local e cotidiano.

3e5




51-AULA1
Essa é a primeira aula da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) e deve estar

situada apos a apresentacdo e debate do conteldo de Termometria em que foi tratado
sobre a medicdo de temperatura, e é esperado que o aluno saiba identificar as escalas de
medidas de temperatura, conseguindo converte-las. Conheca também o instrumento de
medida, o termdmetro. O aluno também ja deve conhecer os estados da matéria, uma vez
que é visto formalmente no ensino fundamental e também pode ser aprendido na sua vida
cotidiana.

Agora, o professor deve apresentar uma introducdo a Termodinamica de modo
geral trazendo as leis de forma sucinta. A abordagem sobre a Termodinamica é apenas a
nivel de energia, ou seja, a conservacdo de energia e as trocar de energia. E como essas
trocas interferem no aquecimento dos materiais e na mudanca de fase. Como as Leis séo
mais gerais, 0 assunto abordado parte do mais geral e inclusivo para o mais especifico
que sdo o0 aquecimento e a mudanca de fase. O professor deve promover a participacdo
do aluno na aula, fazendo perguntas e esperando as suas respostas para avangar nos passos
da aula.

Tema:
e Introducdo a Termodindmica e os estados da matéria.

Objetivos:
e Identificar as formas de energias, principalmente a energia térmica;
e Conhecer as leis da Termodinamica;
e Compreender o movimento molecular;
e Identificar os estados da matéria (sélido, liquido e gasoso) e as suas
mudancas;
e Organizar os conceitos fisicos para as proximas aulas.

Recursos:
e Computador;
Software leitor de slides;
Quadro branco e marcador;
Caixa de som;
Projetor;
Video;
Papel com atividade impressa.

Duracéo:
e Uma aula de 50 minutos




Desenvolvimento:

Passo 1:

Inicialmente deve ser apresentado por meio de um slide!® o nome do tema
Termodindmica e a partir comece a associar o termo Termo com temperatura e calor e 0
termo dindmica com movimento. Nesse ponto é importante citar o contexto historico da
Termodindmica, principalmente entre o final do século XVIII e inicio do século XIX,
relacionando com a revolucdo industrial. Entre os inUmeros pesquisadores da época

destacam-se Sadi Carnot, Lord Kelvin e James Joule.

Passo 2:

Apresente a Lei zero da Termodindmica com o enunciado: Dois sistemas que
estejam em equilibrio térmico com um terceiro estarao também em equilibrio térmico
um com o outro.

Agora, com o0 uso da imagem, comente o conceito de equilibrio térmico. A imagem pode
ser usada para estimular o aluno a perceber o equilibrio entre o Sistema B e C, uma vez
que o professor pode levar o aluno a perceber esse equilibrio, e para isso pode ser utilizado

objetos disponiveis em sala de aula para exemplificar.

Sistema

A

Sistema Sistema

(¢

Como exemplo o professor pode usar com um caso do cotidiano, por exemplo, a
agua sendo aquecida em um recipiente contendo um termémetro. A agua estd a mesma
temperatura do recipiente e do termémetro, logo o recipiente esta com a mesma

temperatura do termémetro.

10 Endereco eletrbnico disponivel no Apéndice 2 para adquirir o arquivo da apresentagio.
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Passo 3:

Nesse passo apresente a Primeira lei da Termodindmica: A variacdo liquida na
energia total de um sistema durante um processo € igual a diferenca entre a energia
total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema termodindmico durante um

processo.

y-

Energia de
saida

Energia de
Entrada

Mudanga de
Energia

Deve-se comentar que a energia de entrada é na forma de calor e a energia de

saida é o trabalho. A mudanca de energia é a energia interna e pode ser mostrada a
formulacdo matematica: AU = Q — 7. Como exemplo da primeira lei pode ser usada a
méaquina de Heron (considerada a primeira maquina a vapor). Dessa forma é possivel
mostrar que a entrada de energia (calor) é promovida pelo fogo, a mudanca de energia

ocorre na agua e a energia de saida provoca o movimento na esfera de metal (trabalho).

esfera de metal

Fonte: Luz, Alvares e Guimaraes (2016)




Passo 4:

Segunda lei da Termodinamica:

E impossivel construir um dispositivo que funcione em um ciclo e no produza
qgualquer outro efeito que ndo seja a transferéncia de calor de um corpo com

temperatura mais baixa para um corpo com temperatura mais alta.

Reservatorio/quente a
temperatura 7
| O, |

Miéquina

>
Jio
Reservatério frio
a temperatura T

Fonte: Young e Freedman (2016)

E possivel relacionar a maquina térmica com o motor a combust&o interna usado
nos automdéveis. Em quem Q2 € a energia produzida na combustdo, W é o trabalho
produzido, ou seja, o que leva o automével ao movimento e Q1 é a energia dissipada. O
professor também pode associar a representacdo da imagem com uma maquina a vapor

ou uma usina nuclear, podendo exemplificar o seu uso para a geracdo de energia elétrica.

Em um reator, ocorrem as fissdes

Para ndo superaquecer, @ Esse sistema de
nucleares do uranio, processo que

asse reator & refrigerado refrigeragao depende

gera calor, vapor e, na sequéncia, constantemente por um de eletricidade (que
energia elétrica, sistema a agua vem de fora da usina)
para funcionar,

GERADOR DE VAPOR

TRANSMISSAO
CONDENSADOR DE ENERGIA

W
GERADOR
TURBINA ‘ DE ENERGIA

. ff b |
J TRANSFORMAocy.'

l__*_j""* il
LEGENDA

AGUA
s VEDOT — Agua quente w— Agua fria

Fonte: Weg (2019)

Passo 5:
Nessa parte é a hora de apresentar o video para relacionar a Termodinamica com

0 movimento molecular. O video é de um programa de TV chamado O Mundo de




Beakman, possuindo 5 minutos de exibicdo. O video estd disponivel no link
https://youtu.be/ PrmpY6eGrw. Compreende a uma compilagdo do episddio 16 da

primeira temporada. O video relaciona a Termodindmica com o movimento molecular de
forma ludica, com o uso de pequenos carrinhos para representar as moléculas. Claro que
os alunos irdo perceber a relagéo, ficando a cargo do professor reforcar essa relagdo entre
a temperatura e a movimentacdo molecular. O video também relaciona o equilibrio
térmico ao movimento molecular. Deve ficar claro ao aluno que os objetos ao seu redor,

na sala de aula, sédo feitos de moléculas e que elas possuem um movimento interno.

Passo 6:

Apresente os estados da matéria mais conhecidos sélido, liquido e gasoso. Com o
uso de figuras em um slide. A substancia escolhida deve ser a agua (pura), sendo a
substancia mais comum e facil de ser encontrada nos trés estados. Primeiro deve ser
comentado que a agua pode ser aquecida, ou seja, pode receber energia sem mudar de
estado. Depois apresente as mudancas de estado relacionando a energia utilizada para a
mudanca de fase. Lembrando que a substancia dgua possui uma irregularidade quando
solidifica. Fale sobre cada mudanca de estado dando énfase a mudanga de volume

ocupado, fale também sobre os tipos de vaporizacao.

Fases da materia

Fusao Vaporizacao

Gasoso

y/

Solido _— B Condensatao

g},lti:d.if icacao

s w -

Sublimacao

Avaliacéo:

Para avaliar essa primeira aula use o Teste do tipo pictorico (Apéndice 1) com
quatro itens em que o aluno deve desenhar segundo a sua perspectiva sobre os estados da
matéria a nivel molecular. O teste também pede uma representacdo do calor e de uma
mistura de substancias. Para esse teste é esperado que o aluno represente as moléculas
das substéncias por pequenas esferas, fazendo uma distingdo entre as substancias pelo

tamanho ou por quantidade, agrupando esferas para representar uma molécula. Outro fato
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esperado é que o aluno consiga desenhar as moléculas com distancias distintas entre os
estados fisicos. Os resultados nessa atividade, nesse momento, sdo expectativas uma vez

que os alunos ainda nao estdo familiarizados com o aspecto molecular das substancias.

Leitura Complementar:

SILVA, G. R. DA; ERROBIDART, N. C. G. Termodinamica e Revolucao
industrial: Uma abordagem por meio da Historia Cultural da Ciéncia. Historia da
Ciéncia e Ensino: construindo interfaces, 27 jul. 2019. v. 19, p. 71-97.

5.2-AULA 2
Essa aula estd situada apds a apresentacdo da Termodindmica de modo

simplificado, Aula 1, e também ap0s a apresentacdo dos trés estados fisicos da matéria.
Aula comecga retomando as ideias sobre Termodindmica, com o uso do simulador
mostrando as diferentes formas de energia e as suas conversfes. Em seguida, na
apresentacdo em slide (Apéndice 2), devera ser retomado a mudanca de fase, agora
mostrando mais estados da matéria. E finalmente, com usos dos simuladores, introduzir
os conceitos de calor especifico e calor latente.

O aluno deve possuir previamente os conceitos de calor, energia térmica e estados
da matéria, conceitos explorados anteriormente devem ser reforcados nessa aula. O
professor deve promover o debate entre os alunos, fazendo perguntas durante a aula e
registrando em uma ficha de respostas. Os simuladores usados devem criar um ambiente

motivador em sala, saindo do convencional, tornado o conteddo mais significativo e

aproximando com o cotidiano.




Tema:
e Calorimetria e mudanca de fase da matéria.

Objetivos:
e Identificar algumas formas de energia e suas conversoes, e Como se
relacionam com as leis de Termodindmica;
e Identificar os estados da matéria, condensado de Bose-Einstein,
Solido, Liquido, Gasoso e Plasma;

e Conhecer a propriedade Calor especifico dos materiais;

e Conhecer as mudancas de fase da matéria;

e Conhecer a propriedade Calor Latente;

e Identificar a distribuicdo molecular nos trés estados.
Recursos:

e Computador;

Software leitor de slides;

Projetor;

Quadro branco e marcador;

Papel com atividade impressa;

Software Formas de Energia e Transformacoes;
Software Estados da Matéria.

Duracao:
e Uma aula de 50 minutos

Desenvolvimento:

Passo 1:

O professor deve iniciar a aula com a distribuicao da ficha de atividade individual
(Apéndice 3) que contém as perguntas realizadas durante a aula. Logo apds deve iniciar
a apresentacdo do slide com o titulo da aula a dos questionamentos: Porque 0s corpos
aquecem de forma diferente? E porque mudam de fase?

Em seguida apresente o simulador Formas de Energia e Transformacdes na parte
de chamada sistemas e deve mostrar as formas de energia: Mecanica, Térmica, Elétrica,
Luminosa e Quimica. No simulador é possivel visualizar a conversdo entre elas
possibilitando relacionar com as leis da Termodinamica. Nessa parte do simulador a
energia que deve ter énfase é a térmica. Com o simulador na configuracdo com o bule de
com &gua saindo vapor como fonte de energia e o0 recipiente com agua recebendo a
energia, faga 0 aquecimento até a agua ferver. Comente para os alunos sobre a energia

que fez 0 aquecimento e a energia que fez a dgua ferver, diferenciando as duas.
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Passo 2:

Agora o professor deve voltar a explorar os estados fisicos da matéria, os trés mais
conhecidos usando imagens em slides (Apéndice 2). Em seguida deve ser perguntado se
existem outros estados da matéria. Apds a pergunta e interacdo com os alunos, o professor
deve dar continuidade apresentando mais dois estados o plasma e o condensado de Bose-

Einstein.

Estados da matéria Estados da materia

Passo 3:

Usando o software Formas de Energia e Transformacdes, o professor deve
simular o aguecimento de dois blocos, um de ferro e outro de tijolo mostrando o simbolo
de energia [E]. Nessa ocasido deve ser feita uma atividade, perguntas, para interagir com
a turma. A atividade consiste de apenas duas perguntas: O que é temperatura? e o que é
calor? E uma atividade réapida feita na ficha de atividades e os alunos devem responder
em até 5 minutos. Apés as respostas dos alunos, o professor deve continuar com a

simulacdo aquecendo os blocos e falando que a energia adicionada aos dois ndo é

suficiente para provocar uma mudanga de fase.




(W Simbolos de Energia
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Ainda falando do aquecimento a simulagdo deve ser reiniciada para aquecer
novamente os blocos para mostrar que eles acumulam quantidades de energia diferentes
e isso deve levar a mais uma atividade com duas perguntas: “Qual dos dois blocos tem a

temperatura mais baixa antes do aquecimento?” e “Houve mudancga de temperatura? ™.

Passo 4:

No simulador Formas de Energia e Transformacdes devera ser colocado a
substancia agua (liquida) e o azeite para iniciar 0 aquecimento simultdneo e mostrar por
meio do termémetro que as temperaturas diferem apds o aquecimento. Em seguida a
simulacéo devera ser reiniciada para fazer a seguinte interagdo:

1 — Admita que as substancias possuem a mesma quantidade de massa. E possivel
ver na simulacdo que é possivel fazer essa estimativa pois os dois liquidos nos recipientes
estdo no mesmo nivel;

2 — Aqueca as substancias agua e azeite de forma simultanea e conte a quantidade
adicionada de E no recipiente do azeite até a marcacao de temperatura igual a 4. Como as
fontes sdo sincronizadas elas fornecem a mesma quantidade de energia aos recipientes
que totalizam 5E para 0s dois;

3 — Pause a simulacéo e verifique as medidas nos termometros, os dois recipientes
comegam com medida no termdmetro na marcagdo em 1, o azeite varia 3 unidades de
temperatura e a agua varia 1. Comente na aula essa diferenca, esperando que o aluno
perceba que essa diferenca se da por que as substancias sao diferentes;

4 — E por se tratar de substancias diferentes o aquecimento é diferente, e nesse

caso existe uma propriedade termica que faz essa diferenciacdo que é o calor especifico;




5—Usando a apresentacdo em slide mostre a formulagdo matematica que relaciona
0S conceitos e ao problema apresentada no simulador, Q = mcAT;

6 — Adotando as massas iguais a 1 e as medidas de calor e variacao de temperatura
no simulador, realize os calculos para cada substancia, chegando aos valores ¢ =5 para a
agua e c = 1,6 para o azeite. Mesmo sendo uma estimativa, a propriedade térmica calor

especifico é diferente para as substancias.

Passo 5:

Nesse passo o professor devera reiniciar a simulacdo colocando o recipiente com
agua liquida para ser aquecido até 0 maximo possivel (marcacéo 4 no termdmetro). Nesse
momento sera possivel visualizar amudanca de fase da dgua liquida para o estado gasoso.
O professor deve instigar o aluno a pensar: Se 0 recipiente contendo agua continua

recebendo energia da fonte, porque a temperatura parou de subir, o que esta acontecendo.

i@ Simbolos de Energia @
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A visualizacdo pode ajudar os alunos a concluir que a temperatura parou de subir
por conta da mudanca de fase.
Agora o professor pode afirmar ao aluno que a temperatura estadvel mesmo com a

7

adicdo de energia ao recipiente é consequéncia da mudanga de fase, sendo uma

caracteristica para substancias puras.




Passo 6:

Nessa ultima etapa da aula busca-se mostrar as fases da matéria a nivel molecular
com o simulador Estados da Matéria. Com ele é possivel visualizar o comportamento
molecular de algumas substancias nos trés estados fisicos da matéria. Além de escolher a
substancia, o software permite a modificagdo das variaveis de estado, temperatura,
volume e pressao.

Antes de iniciar a simulagéo aplique uma atividade com duas perguntas, usando a
ficha de atividades:

1 — Como vocés acreditam que é o comportamento da molécula de agua no estado
solido?

2 — O aumento de temperatura modifica a configuracdo da molécula de agua?

Agora mostre o comportamento da substancia Neodnio nos trés estados da matéria
selecionando nos botbes com as indicagfes de estado, comente o distanciamento

molecular caracteristico de cada estado.

—

©

Selecione o estado sdlido e comece 0 aquecimento para ocorrer a mudanca de fase,
relacionando com o calor sensivel e o latente. Para a substancia agua observe a
solidificacdo irregular, comente o aumento de volume na fase de gelo.

No simulador, na parte Mudanca de fase, pode-se modificar as varidveis pressao, volume
e temperatura. Nessa parte deve ser mostrada na simulacéo a influéncia da pressdo na
mudanca de fase.

Para finalizar esse ultimo passo o professor deve perguntar novamente aos alunos:

Por que os corpos aquecem de forma diferente? E por que mudam de fase? Espera-

se que eles formulem as suas hipoteses e ajudando conforme o necessario.




Avaliacéo:
Atividade realizada durante a aula, as perguntas estdo dentro dos Passos da aula.

Deve ser realizada pelos alunos na ficha de atividade distribuida no inicio da aula.

Leitura complementar:

Quinto estado da matéria observado no espaco pela primeira vez — SoCientifica. [s.d.].
Disponivel em: <https://socientifica.com.br/quinto-estado-da-materia-observado-no-
espaco-pela-primeira-vez/>. Acesso em: 10 jul. 2021.

PAIVA, A. et al. Estados estsamhos da matéria: condensagdo de Bose-Einstein.
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 2010. Disponivel em:
<http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo3/modulo2/topicol.php>. Acesso em:
7 jul. 2020.

53-AULA 3
Esta aula ocorre ap6s a apresentacao sobre a calorimetria e os estados da matéria.

Agora ha uma volta aos estados da matéria, mas com énfase na perspectiva molecular.
Com o uso do software Molecular Workbench é possivel fazer uma apresentacao no estilo
slide com simulacdo integrada. Nessa aula € esperado que o aluno tenha adquirido o
conhecimento sobre as fases da matéria, calor, calor sensivel e calor latente. O professor
deve conduzir a aula sempre perguntando, questionando e estimulando os alunos a

responder e formular hipdteses das perguntas realizadas durante a aula.

(s N

e Mudanca de fase da matéria: Perspectiva molecular.

Objetivos:
e Identificar os estados da matéria e nivel molecular, representativo;
e Conhecer as mudancas de fase da matéria na perspectiva molecular;
e Identificar o movimento molecular nos trés estados;

Recursos:
e Computador;
Software leitor de slides;
Papel com atividade impressa;
Projetor;
Software Molecular Workbench.

Duracéo:

\ e Uma aula de 50 minutos /




Desenvolvimento:

Passo 1:

Inicie a aula distribuindo a ficha de respostas (Apéndice 4), onde os alunos
responderdo as perguntas feitas durante a aula. Em seguida apresente o slide iniciando o
tema da aula e com o questionamento: Como os materiais mudam de fase? Estimule 0s
alunos para responder essa pergunta e formular hipdteses.

Agora inicie o simulador Molecular Workbench selecionando Activity Center e
escolhendo Phase Change. A péagina deve ser previamente traduzida e adaptada, o
software permite essa edicdo. A tela de abertura possui um indice dos topicos abordados,
inicie pelo tdpico introducdo. Nesse tdpico € explorado a mudanca de fase do gelo no

oceano artico, fale sobre as geleiras e sobre o processo de derretimento, fale também sobre

ovintons €0 o dov S b
A mudanga de fase esta acontecendo em todos os lugares 30 nosso redor. £ um dos
w principais fatores que criam cima em nosso planeta.
Mudanca de Fase no Oceano Artico
= o

Agora avance para o topico Gases explorando a simulacdo de dois modelos de
gases. Use a funcdo para marcar as moléculas da regido central da simulacdo para

visualizar a movimentacao.

Movimento atémico nos Gases

Execute os modelos de dois tipos de gases e
observe-os cuidadosamente.

ntam pares de
icente para se atrair.

Selecio = eraghes

ntmero médio de inhas tracejadas no modelo.
Cique no botdo "Escolha aleatoramente um
4tomo e mostre sua trajet6ria” para seguir
um atomo.

Como user 0% conroles de smiscio

Cr— K aaun
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3 Questdes
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em um gas. comportamento e o
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de gas sio
semelnantes e
diferentes dos.
Jogadores de futebol
correndo no campo?




Ao final da simulacéo séo realizadas duas perguntas que devem ser respondidas
pelos alunos na ficha de respostas:

1 — Descreva 0 movimento dos atomos e moléculas dos gases;

2 — Como o comportamento e o arranjo das moléculas de gas sdo semelhantes e

diferentes dos jogadores de futebol correndo em campo.

Agora avance para o tépico sobre os Liquidos e faca a simulacdo para os dois
modelos de liquidos, lembrando de marcar as moléculas centrais para demonstrar o

movimento dessas moléculas marcadas.

¥ Movimento Atémico nos Liquidos

Aqui estdo os modelos de dois liquidos. Um
liquido & composto apenas de dtomos. O
outro é feito de moléculas triatémicas.
Execute os modelos e observe-os
cuidadosamente.

(1) Certifique-se de que "Mostrar atragGes”
esteja selecionado. As atragdes entre os
stomos s&o mostradas por linhas tracejadas.
(2) Execute cada modelo de liquido. (3) Em
seguida, estime o nimero médio de linhas
tracejadas que um atomo forma com seus
vizinhos.

> Questdes
Como o movimento
das pessoas em um
comicio ao ar livre
Observe o movimento do atomo ou melécula que Se/pareceicomium
foram selecionados aleatoriamente. Descreva o liquido?
movimento desse atomo / molécula em
comparagio com os dtomos ao seu redor.

Ao final da simulacdo sobre os liquidos também tem duas perguntas que serdo
respondidas pelos alunos na ficha de respostas:

1 — Observe 0 movimento do atomo ou molécula que foram selecionados
aleatoriamente. Descreva 0 movimento desse atomo/molécula em comparacdo com 0s
atomos ao seu redor;

2 — Como 0 movimento das pessoas em um comicio ao ar livre se parece com um

liquido?

Agora mostre a simulacdo para o estado s6lido de forma similar aos outros estados
fisicos da matéria.

» Movimento Atomico nos Sélidos

Instrucdes: Aqui estdo os modelos de dois
tipos de sdlidos. Execute os modelos e reryrr Y

s s@eEEEs
Para ver as interagdes com mais clareza, vocé rvry r3 21l t4
pode alterar o estilo de exibigio de "Espaco
compacto” para "Bola-bastdo” na lista
suspensa abaixo.

observe-os cuidadosamente.

O W@ ][]

@ séido1 () séido2 | Spacefiling ~ | [] Mostrar interagdes.

Escolha aleatoriamente um atomo e mostre sua trajetéria Marcar atomos perto do centro




Ao final da simulacdo tem trés perguntas sobre o estado sélido:

1 — Como vocé descreveria 0 movimento e o arranjo dos atomos e moléculas em
um sélido?

2 — As moléculas de gas estdo tdo distantes umas das outras que as atracdes
intermoleculares sdo bastante insignificantes no movimento térmico aleatério das
particulas de gas. Descreva o papel das forgas intermoleculares para solidos e liquidos.

3 — Como o movimento dos atomos e moléculas em um solido se assemelha as

pessoas em uma sala de cinema?

Cada atividade nesse passo 2, no final de cada simulagdo, deve durar em média 5

minutos, totalizando 15 minutos de atividades.

Passo 3:

Nessa parte da simulagéo o professor deve mostrar que as interagdes interatdbmicas
sdo determinantes na fase da matéria, e que o enfraquecimento das interacdes provoca a
mudanca. Deve ser confrontado com o conceito de temperatura, uma vez que ela esta

relacionada com a agitacdo molecular.

Atragées e Fases

Use o seguinte modelo para explorar &7 O
esta questdo. Vocé pode usar o

ye'e)
controle deslizante para alterar a OO OOCC?

intensidade das forgas entre os

atomos. (Isso realmente equivale a O%D

mudar o tipo de atomos!) %S

A temperatura deste modelo & %

mantida constante em 300 K, O O

aproximadamente a temperatura

ambiente. ?)OO O
@) O

Passo 4:
Nesse passo da aula devera ser mostrado a mistura de duas substancias, uma no
estado liquido e quente e outra no estado sélido e fria. Antes de retirar a barreira entre as

substancias deve ser perguntado ao aluno o que podera acontecer com as substancias se a

barreira for retirada.




B9 Tireanto de energia cinética Execute Retire  barreira Redefinir B Tire |

Ap0s a retirada da barreia comente para o aluno sobre a troca de energia entre as
substancias e que a substancia sélida mudou de fase, pois as particulas acabam se
misturando. Ao final da mistura deve ser feita a pergunta que deve ser respondida pelo
aluno na ficha de respostas:

1 — O que vocé acha que causou 0 aumento da temperatura dos &tomos maiores
que estdo originalmente na parte direita do modelo?

Avancando para o préximo topico no simulador é possivel simular o aquecimento
de um cristal até a fase gasosa. Inicie a simulacdo no botdo iniciar aguecimento, mostre

aos alunos a curva de aquecimento e dé énfase no que acontece com o cristal.

) De cristal para gas ) De cristal para gas

0 modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o botdo "Iniciar aquecimento” para
iniciar a simulacdo e aquecer gradualmente. © modelo ird parar de funcionar automaticamente.
Observe a simulagio até que ela pare. Os dois graficos de barras no meio mostram a energia cinética (a
vermelha) e a energia potendial (a azul). O grafico de linha  direita mostra a temperatura em fungdo da
energia total do sistema, que aumenta com o tempo.

0 modelo a seguir mostra um pequeno cristal hexagonal. Pressione o botdo "Iniciar aquecimento” para
iniciar a simulagio e aquecer gradualmente. © modelo ira parar de funcionar automaticamente.
Observe a simulagdo até que ela pare. Os dois grdficos de barras no meio mostram a energia cinética (a
vermelha) e a energia potencil (a azul). O grdfico de linha & direita mostra a temperatura em fungéo da
energia total do sistema, que aumenta com o tempo..
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Agora o aluno deve responder a pergunta, na ficha:
1 — Descreva o que estava acontecendo no modelo quando a temperatura parou de

subir (no meio da simulacédo). Descreva o estado das moléculas ao longo desse tempo.

As duas perguntas do desse passo 4, respondidas na ficha de respostas, ndo devem
demorar mais de 10 minutos.

ApoOs a realizacdo da atividade mostre a curva de aquecimento tipica de

substancias puras e compare com a curva do simulador.




Temperatura x Quantidade de calor

Temperatura

Passo 5:
Esse passo é para conhecer a evaporacao, uma forma vaporizacdo que ocorre a
diversas temperaturas, algo que difere do que ja foi falado. O simulador devera mostrar o

processo de evaporacgao.

& um experimento simples

Pressione o botdo "Executar” e observe o que acontece. O dtomo mals a esquerda recebe a veloddade
mais alta (representada pelo comprimento da flecha nele) quando chutado. O 4tomo mais 3 direita recebe
a veloddade mals baia. Os cebem 3 uando um dtomo sobe

para a regido de escape (representada pela drea acima da linha tracejada), ele sai do modelo.

: (=)
pe

| ]
[0 0 0O

(N0 & &

U Interior do Liquid u

€ Um modelo mais realista

No modelo a seguir, colocamos muitas moléculas em um recipiente, que € inicalmente coberto por cima
para evitar a evaporagao. Execute o modelo por um tempo e observe o grafico de barras 4 direita, que
representa a temperatura do sistema. Em seguida, pressione o botdo "Retire 2 tampa. Deixe evaporar” e
observe a alteragio do gréfico de barras.

[Te——

Passo 6:
Agora retomando aos trés estados da matéria. Essa simulacdo mostra a mudanca
de estado em uma simulacdo tridimensional. Ap6s a escolha da substancia basta iniciar a

simulacdo e adicionar energia para visualizar as mudancas, deve ser escolhida a

substancia xendnio e depois podera ser escolhida outra substancia.




File Edit View Template Options

O que fazer?

(1) Escolher o elemento
xendnio em "Template" e
depois pressionar o botdo
"Executar”.

(2) Pressione o bot8o
"Aquecer” ou "Resfriar”
abaixo para adicionar

-
energia.
(3) Faca instantdneos que A
representem os estados
solido, gasoso e liquido. ’
(4) Preencha as imagens Oes
instantdneas nas trés Il stop
perguntas abaixo. v
| TU% Aquecer H lﬂi Resfriar ” ‘P Tire uma foto instantdnea |

Agora refaga a pergunta inicial, como os materiais mudam de fase? Os alunos
devem agora perceber a relacdo do distanciamento e movimento molecular com a

mudanca de fase.

Avaliacéo:
Atividade realizada durante a aula, as perguntas estdo dentro dos Passos da aula.

Deve ser realizada pelos alunos na ficha de respostas distribuida no inicio da aula.

Leitura complementar:

ENGINEERING, T. O que ¢ calor na termodinadmica - defini¢do. [s.d.]. Disponivel em:
<https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-na-termodinamica-
definicao/>. Acesso em: 10 jul. 2021.

5.4-AULA 4
Esta aula ocorre ap0ds a aula sobre a mudanga de fase da matéria com a perspectiva

molecular. O professor deve focar essa aula na condutividade térmica e também no calor
especifico, uma vez que serd tratado o aquecimento de materiais. O conceito de calor
especifico e calor ja devem estar disponiveis para o aluno como conhecimento prévio,
uma vez que ja foram explorados em aulas anteriores.

Usando o software Energy2D é possivel verificar o calor de forma continua
através do contraste de cores. Esse software simula o aquecimento de diversos materiais,

bastando inserir suas propriedades térmicas nas configuracdes. Outro software utilizado,

0 Molecular Workbench, em que simula as trocas de energia a nivel molecular.




Tema:
e Calor especifico e Condutividade Térmica.

Objetivos:
e Diferenciar materiais de baixo e alto calor especifico;
e |dentificar o sentido do calor nos materiais;
e Diferenciar materiais de baixa e alta condutividade térmica;
e Perceber que a mudanca de fase da matéria interfere na
condutividade térmica.

Recursos:

e Computador;
Software leitor de slides;
Projetor;
Quadro branco e marcador;
Papel com atividade impressa;
Software Energy2D;
Software Molecular Workbench.

Duracéo:
e Uma aula de 50 minutos

Desenvolvimento:

Passo 1:

A aula deve iniciar com o slide de apresentacdo da aula e depois 0 seguinte
questionamento: Por que pecas metélicas parecem mais '‘frias' a temperatura
ambiente do que um pedaco de madeira ou plastico? Estimule os alunos para
responder essa pergunta e formular hipoteses.

Com o software Energy2D a aula deve retomar do conceito de calor especifico,
usando a simulacéo. De forma a comparar o alto e o baixo calor especifico de um material,
0 contraste de cores e 0s termdmetros mostras o calor. A simulacédo utiliza uma fonte de

energia, um material de teste e um sumidouro (local de destino do calor).

a pidamente, da fonte para o objeto,
or ou de maior Calor Especifico?




Passo 2:

Esse passo deve ser iniciado com a pergunta: A forma e o tamanho do material
podem interferir na conducao do calor?

Com o uso do Energy2D deve ser feita duas simula¢es, mudando o comprimento
e a espessura do material de teste.

Em qual situacéio o calor é melhor conduzido? En

DW///

As duas simulages mostram que a dependéncia da geometria do material de teste
interfere na quantidade de energia térmica conduzida.

Passo 3:
Além da geometria do material de teste, o professor devera apresentar a
propriedade térmica condutividade térmica. E deve definir os condutores térmicos e 0s

isolantes térmicos através dessa propriedade.

A

),

Para demonstrar a diferenca da condutividade entre os materiais mais uma
simulacdo no Energy2D deve ser apresentada. Nessa simulacdo a geometria dos materiais
sdo iguais e a condutividade diferente. Os materiais sdo o cobre, o vidro, a madeira e a
borracha. Lembrando que cada material tem o seu calor especifico e sua condutividade

térmica, cabendo ao professor diferencia-los. O professor deve, ap6s a simulagéo,

perguntar: Qual material € melhor condutor? Qual é o melhor isolante?




Qual material @ melhor condutor?
l Qual é o melhor Isolante?

W

Também é possivel mostrar ao aluno a curva de aquecimento dos materiais na
simulacéo. A curva é referente as temperaturas nos termdmetros fixados nos materiais, o
professor deve mostrar que essas curvas sdo entre 0 aumento de temperatura e 0 tempo

para essa ocorréncia, diferenciando os materiais condutores e isolantes.
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Passo 4:

Para tratar a condutividade a nivel molecular e visualizar a energia sendo
transmitida, o professor deve utilizar o software Molecular Workbench com a simulagéo
propagacdo de calor. O modelo consiste de um cristal com 300 4&tomos e conforme se
adiciona energia é possivel visualizar a condugéo térmica pelo contraste de cor, branco

para baixa energia e vermelho para altas energias.

Propagaio de Calor Propagagio de Calor
oy 80t T o 80 Tk

EiK e

Com o aumento de energia € possivel a mudanca de fase do cristal. Quando ocorrer
a mudanca para o estado liquido, o professor devera mostrar através do contraste de cores




que a conducdo diminui conforme aumenta a distancia entre os atomos. Deve relacionar

esse distanciamento com a mudanca da condutividade dos materiais.

n High
Low

Agora o professor deve voltar ao questionamento inicial: Por que pecas
metalicas parecem mais "'frias™ a temperatura ambiente do que um pedaco de
madeira ou plastico? E agora junto com os alunos respondé-lo usando os conceitos de
calor especifico e condutividade.

Avaliacéo:

Reaplicacdo do Teste pictorico com quatro itens em gue o aluno deve desenhar de
acordo com a sua perspectiva sobre os estados da matéria a nivel molecular. O teste
também pede uma representacdo do calor e de uma mistura de substancias. Para esse teste
é esperado que o aluno represente as moléculas das substancias por pequenas esferas,
fazendo uma distincdo entre as substancias pelo tamanho ou por quantidade, agrupando
esferas para representar uma molécula. Outro fato esperado é que o aluno seja capaz de
desenhar as moléculas com distancias distintas entre os estados fisicos.

Leitura complementar:

ENGINEERING, T. O que € condutividade térmica de materiais e elementos quimicos -
Defini¢do. [s.d.]. Disponivel em: <https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-
condutividade-termica-de-materiais-e-elementos-quimicos-definicao/>. Acesso em: 10
jul. 2021.

55-AULAS
Esta aula ocorre ap0s as aulas sobre 0s conceitos sobre as propriedades térmicas,

calor especifico, condutividade térmica e calor latente. Para ajudar os alunos a organizar
0s conceitos e relaciona-los, a ferramenta dos Mapas Conceituais € um bom instrumento
para esse fim. Uma vez que os mapas conceituais possuem o objetivo de representar

relagdes entre dois ou mais termos conceituais, ajudando o aluno a criar uma rota que
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ajude a atingir o seu objetivo. Ndo esquecendo que o mapa conceitual possui uma
hierarquia nos conceitos relacionados e é importante que o mapa possua termos
(conceitos) que sejam comuns aos alunos, que sejam conhecimentos prévios. Assim
podendo associar a conceitos novos. Nesse sentido a elaboracdo de um mapa de conceitos
pode ser uma atividade criativa, podendo ajudar a fomentar a criatividade. Cada mapa
organizado pelo aluno oferece evidéncias sobre o contetdo e a forma da aprendizagem

processada por ele.

(o )

e Mapa Conceitual.

Objetivos:
e Diferenciar conceitos fisicos;
e Perceber as conexdes e dependéncias dos conceitos da Termodinamica;
e Criar um mapa de conceitos.

Recursos:

e Computador;
Software leitor de slides;
Quadro branco e marcador;
Projetor;
Papel A4 em branco.

Duracéo:
K e Uma aula de 50 minutos /

Desenvolvimento:

Passo 1:
O professor deve iniciar com a pergunta: VVocé consegue lembrar de todos os

conceitos que ja estudou?

Vocé lembra de todos os conceitos que
ja estudou?




A partir dessa pergunta, o professor deve definir o conceito de mapa conceitual de
forma simples, usando os nomes separados, Mapa e Conceito. A definicdo € a mesma

contida em um dicionario.

Conceito

traduzido como
zagio de algo. E
uma regiao, da esfera celeste etc.; carta. por meio de

o Mﬂ‘:’.:“‘

Passo 2:
O professor deve mostrar ao aluno a definigdo de Mapa Conceitual, no slide, para

que ele saiba para que serve. Uma boa definicdo é a seguinte:
Os mapas conceituais servem para tornar claro, tanto aos professores como aos
alunos, o pequeno nimero de ideias chave em que eles se devem focar para
uma tarefa de aprendizagem especifica. Um mapa conceitual também pode
funcionar como um mapa rodoviario visual, mostrando alguns dos trajetos que
se podem seguir para ligar os significados de conceitos de forma a que resultem
proposicBes. Depois de terminada uma tarefa de aprendizagem, os mapas
conceituais mostram um resumo esquematico do que foi aprendido (NOVAK;
GOWIN, 1996, p. 31).

Passo 3:

Nesse momento o professor deve explorar algumas palavras-chaves para criar um
mapa conceitual de modelo, as palavras s&o: Agua, movimento, moléculas, calor e estado.
Devendo conceituar cada uma delas. Sempre perguntando aos alunos se concordam com

0 conceito.

Passo 4:
Usando as palavras-chaves dever ser criado o mapa conceitual. Contendo o
conceito Agua como o mais inclusivo, estando no topo. Nesse mapa sdo adicionadas as

7

palavras de ligacdo a outros conceitos. Outro ponto importante € a hierarquia dos

conceitos que deve ser comentada.
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O professor deve mostrar a diferenciacdo progressiva dos conceitos, ou seja, 0
conceito mais geral e inclusivo deve ser apresentado no inicio, para depois serem

diferenciados de forma progressiva em termos de detalhes e especificidade.

Passo 5:

Agora o professor deve utilizar os mesmos conceitos para criar outro mapa
conceitual, agora com a palavra moléculas como a mais inclusiva e no topo do mapa.
Deve ficar claro ao aluno que o mapa conceitual é mutavel e pode sempre ser
aperfeigoado.
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Os conceitos apresentados no mapa conceitual devem ser organizados de forma a
favorecer a exploracéo de relagdes entre as ideias, as semelhancas e diferenca entre elas,
e também reconciliar as discrepancias reais ou aparentes. E também, a relacdo entre o0s
conceitos que interagem na hierarquia do mapa conceitual devem se relacionar de forma

harménica e ldgica, isso é chamado de reconciliagdo integrativa.

Avaliacéo:

Construir um Mapa Conceitual usando 0s conceitos: energia térmica, calor, calor
especifico, calor latente, condutividade, temperatura e moléculas. O professor deve
ajudar o aluno a conceituar esses termos, apenas para relembrar, como uma forma de
revisa-los, um dos mapas deve ser usado como referéncia para o aluno. O objetivo é fazer
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com gue o aluno consiga conectar esses conceitos de forma ldgica e hierarquica. O aluno
pode adicionar mais conceitos se achar necessario para ajudar na elaborac&o.
A atividade deve ser realizada em uma folha de papel A4 em branco, entregando

ao final da aula.

Leitura complementar:
SOUZA, N. A. De; BORUCHOVITCH, E. Mapa conceitual: seu potencial como
instrumento avaliativo. Pro-Posi¢es, dez. 2010. v. 21, n. 3, p. 173-192.

5.6 -AULA 6
Apo6s cinco aulas sobre as propriedades térmicas, usando o recurso dos

simuladores, os conceitos sobre temperatura, calor, calor especifico, calor latente e
condutividade térmica ja devem estar claros para o aluno.

Essa aula € para aplicar a avaliagéo final sobre os conceitos apresentados, um teste
conceitual chamado Teste sobre a Compreensdo das Propriedades Térmicas. Assim

finalizando a Sequéncia de Ensino Investigativa.

(renn )

e Teste Conceitual.

Objetivos:
e Diferenciar conceitos fisicos;
e Aplicar os conhecimentos sobre as propriedades térmicas.

Recursos:
e Teste Conceitual impresso;
e Cartdo resposta impresso.

Duracéo:

K e Uma aula de 50 minutos /




Desenvolvimento:

Passo 1: Avaliacao

O professor deve aplicar o Teste sobre a Compreensao das Propriedades Térmicas
(TCTP), disponivel no Anexo 1. O teste deve ser impresso previamente e entregue ao
aluno no inicio da aula junto com o cartdo resposta

O periodo de tempo da aula deve ser utilizado pelo aluno para realizar a atividade,

entregando o cartdo resposta ao final. O Teste impresso também deve ser devolvido ao

final da atividade.




CONSIDERACOES FINAIS

O produto educacional apresenta um conjunto de seis aulas, uma Sequéncia de
Ensino Investigativa (SEI), contendo diversos recursos didaticos e atividades. Traz
também uma breve descrigdo dos conceitos fisicos abordados nas aulas. Sua abordagem
estd pautada na Aprendizagem Significativa e na Teoria dos Modelos Mentais.

Esse material de apoio ao professor € uma tentativa, entre varias disponiveis na
literatura, de melhorar a préatica docente e o aprendizado dos alunos do ensino bésico;
uma tentativa, sim, pois o processo de ensino-aprendizagem é bastante complexo. Ele
perpassa por todas as interagdes que o aluno tem em sala de aula e na sua vivéncia
cotidiana.

O produto educacional desenvolvido, no que tange ao que se propos ser, atendeu
satisfatoriamente as expectativas. A SEI descrita aqui € um design didatico que pode ser
aplicado como esta ou ser adaptado, ficando a critério do professor. Lembrando que as

particularidades das turmas, das escolas e dos alunos moldam o ensino da Fisica em sala.
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APENDICES

Apéndice 1 — Teste Pictorico sobre as Fases da Matéria e suas
Mudancas

Nome:

Instrucdes:

Essa atividade € para avaliar a sua perspectiva sobre 0 movimento molecular nas trés fases
da matéria e nas suas mudancas. Desenhe nos espacos disponiveis o0 que se pede nas
questdes. Vocé pode utilizar 1apis ou caneta, use varias cores, se for possivel, para ter
uma melhor fidelidade do modelo que vocé esta pensando.

Primeira parte
A) O gelo solido, a agua liquida e o vapor da agua sdo a mesma substancia. Faca um
desenho da substancia agua em cada estado fisico da matéria representando como ela é

por dentro, ou seja, como as moléculas de a4gua estdo organizadas “dentro” de cada estado
da materia.

4 Y4 N )

- AN AN J

Solido Liquido Gasoso

B) O calor é determinante para 0 aquecimento das substancias. Faca um desenho, de como
vocé entende, do calor entre dois corpos.

4 N




Segunda parte

A) A 4gua no estado liquido é mais comum de ser observado no cotidiano. Desenhe, como
vocé imagina, as moléculas de dgua no estado liquido misturada ao sal de cozinha (cloreto
de sodio).

B) Represente, desenhe, as moléculas de uma substancia mudando de estado fisico,
conforme as indicacdes. Estado inicial =» Processo de mudanca =» Estado final.

4 N/ N/ )

\__ Solido __/ Fusdo J Liquido ~/

Gasoso

Liquido Vaporizagdo /

N
NG

RSN S YRS

T\

\_  Sélido Gasoso

Sublimacao




Apéndice 2 — Endereco eletrénico dos Slides utilizados nas
aulas

Aula 1:
Servidor 1: https://app.box.com/s/fy2893zjttanrrltz3s456hj3gwwosbh

Servidor 2:
https://docs.google.com/presentation/d/10s1Sji94EZbk2Uus3zMvwg2glwLBb6kg/edit?
usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true

Aula 2:
Servidor 1: https://app.box.com/s/bpofrpl65ee49ndg3lzbgnunzzmjlopb

Servidor 2:
https://docs.google.com/presentation/d/1FiZL HFqWLoxdFEWJPFumJoaNOM(d-
nu02/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true

Aula 3:
Servidor 1: https://app.box.com/s/cmrr73ec4lq6sajcbrfsn7jd04v7jy9k

Servidor 2:

https://docs.google.com/presentation/d/1GDiECwwMfj0-
JUEUiiNOCPWEnNjcUXNTrp/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808& rtpof=t
rue&sd=true

Aula 4:
Servidor 1: https://app.box.com/s/b83kfraa2airsjulg5627viy3314cql8

Servidor 2:

https://docs.google.com/presentation/d/1dS1mQOy 2FflOl-

rYsQGinC9nodP n9l8/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true
&sd=true

Aulab:
Servidor 1: https://app.box.com/s/i7aalno4g2n0nd8glr6xx625br8vipyf

Servidor 2:
https://docs.google.com/presentation/d/1CC50SRStRvPW6M3Gz imiZDxZel4hl1L6/e
dit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true



https://app.box.com/s/fy2893zjttanrr1tz3s456hj3qwwosbh
https://docs.google.com/presentation/d/10sISji94EZbk2Uus3zMvwq2qlwLBb6kg/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/10sISji94EZbk2Uus3zMvwq2qlwLBb6kg/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://app.box.com/s/bpofrp165ee49ndg3lzbgnunzzmj1gpb
https://docs.google.com/presentation/d/1FiZLHFqWLoxdFEWJPFumJoaNOMd-nu02/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1FiZLHFqWLoxdFEWJPFumJoaNOMd-nu02/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://app.box.com/s/cmrr73ec4lq6sqjcbrfsn7jd04v7jy9k
https://docs.google.com/presentation/d/1GDiECwwMfj0-jUEuiiNOCPWEnjcUXNrp/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1GDiECwwMfj0-jUEuiiNOCPWEnjcUXNrp/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1GDiECwwMfj0-jUEuiiNOCPWEnjcUXNrp/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://app.box.com/s/b83kfraa2airsju1g5627viy3314cg18
https://docs.google.com/presentation/d/1dS1mOy_2FflOI-rYsQGinC9nodP_n9l8/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1dS1mOy_2FflOI-rYsQGinC9nodP_n9l8/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1dS1mOy_2FflOI-rYsQGinC9nodP_n9l8/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://app.box.com/s/i7aa1no4q2n0nd8glr6xx625br8vfpyf
https://docs.google.com/presentation/d/1CC5OSRStRvPW6M3Gz_imiZDxZeI4h1L6/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1CC5OSRStRvPW6M3Gz_imiZDxZeI4h1L6/edit?usp=sharing&ouid=111546846002987024808&rtpof=true&sd=true

Apéndice 3 - Ficha de Atividades

Ficha de Atividades

MNome:

/0 que € Temperatura? 0 que é Calor? @
o Indica o quanto um corpo é guente. o Eatemperatura dos corpos.
o Eamedida do grau de agitacdo das moléculas que o E o fluxe de energia térmica.

compdem um corpo.
\_ @ E o calor dos corpos.

l,/~‘.Z_lual dos dois blocos tem a tempera- | Qual dos blocos acumulou mais | Houve mudanga de tempera-

ON

tura mais baixa antes do aqueci- |energia? tura?
mento?
o Ferro o Somente no bloco de Ferro
o Ferro o Tijolo o Somente no bloco do Tijolo
o Tijolo o Em ambos os blocos
o Os dois possuem a mesma tempe-
\ ratura

mo vocé acredita que € o comportamento da mo- 0 aumento de temperatura modifica a configuracao ®
lécula de dgua no estado sdlido? da molécula de dgua?




Apéndice 4 — Ficha de Respostas

Nome:

ﬂ_l 22

postas

/

N

3.2

Ficha de res

4.2

4.3

N/




ANEXO

Anexo 1 — Teste sobre a Compreensédo das Propriedades
Térmicas

Q1. Samuel pega uma lata e uma garrafa plastica de refrigerante da geladeira, onde
tinham sido colocados na noite anterior. Ele rapidamente coloca um termémetro no
refrigerante contido na lata. A temperatura é de 7 °C. Quais sdo as temperaturas
mais provaveis da garrafa de plastico e do refrigerante de seu interior?

A) Estéo ambas abaixo de 7 °C.

B) Estdo ambas a 7 °C.

C) Estdo ambas acima de 7 °C.

D) O refrigerante esta a 7 °C, mas a garrafa esta a mais de 7 °C.

E) Depende da quantidade de refrigerante e/ou do tamanho da garrafa.

Q2. Jan anuncia que ndo gosta de sentar nas cadeiras de metal da sala porque **ao
tocé-la, sio mais frias que as de plastico”. Com qual afirmagdo vocé concorda
totalmente?

A) Jim concorda e diz: "As cadeiras de metal ficam mais frias porque o metal é
naturalmente mais frio que o pléstico".

B) Kip diz: "As cadeiras de metal ndo sdo mais frias, porque estdo na mesma
temperatura”.

C) Lou diz: "As cadeiras de metal ndo sdo mais frias, parecem mais frias porque sdo mais
pesadas”.

D) Mai diz: "As cadeiras de metal sdo mais frias porque o metal absorve o calor do corpo
mais rapidamente”.

Q3. Kim pega duas réguas, uma de metal e outra de madeira. Ele anuncia que o
metal se sente mais frio do que o de madeira. Qual é a sua explicacéo preferida para
essa situacao para Kim?

A) O metal conduz o calor mais rapidamente que a madeira.

B) A madeira é naturalmente uma substancia mais quente que o metal.

C) Os metais sao melhores radiadores de calor que a madeira.

D) O frio flui mais facilmente de um metal.

Use as seguintes informacdes para responder as perguntas 4 e 5.

Trés cilindros idénticos sdo preenchidos com quantidades desconhecidas de gases ideais.
Os cilindros séo fechados com pistbes idénticos de massa M e atrito desprezivel. Os
cilindros A e B estdo em equilibrio térmico com a sala a 20 ° C, e o cilindro C é mantido
a uma temperatura de 80 ° C. O pistdo de cada cilindro esta em equilibrio mecénico com

0 meio ambiente.
Cilindro A Cilindro B Cilindro C

20°C .
Nitrogénio 20°C 80°C

Hidrogénio Hidrogénio

Chapa
quente @




Q4. A pressdo do gas nitrogénio no cilindro A em relagdo a pressdo do gas hidrogénio
no cilindro B sera?

A) Maior

B) Menor

C) Igual

Q5. A pressdo do gés hidrogénio no cilindro B em comparacéo a pressao do géas
hidrogénio no cilindro C sera?

A) Maior

B) Menor

C) Igual

Use as seguintes informaces para responder as perguntas 6 a 8.

Um gaés ideal esta contido em um cilindro com um pistdo bem ajustado, para que nenhum
gés escape. Vérias pequenas massas estdo no pistdo. (Desconsidere o atrito entre o pistao
e as paredes do cilindro.) O cilindro € colocado em uma camisa isolante. Um grande
namero de massas é rapidamente adicionado ao pistao.

|- Camisa isolante

Q6. A temperatura do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterada

Q7. A pressao do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterada

Q8. O volume do gas muda?
A) Aumenta

B) Diminui

C) Permanece inalterado

Q9. Quando se coloca agua morna em um copo a superficie externa do mesmo
permanece seca. Quando colocamos agua gelada, a superficie externa do copo fica
umida. Nesse caso pode-se afirmar que:

A) o copo deixa “vazar” agua gelada pelos seus poros

B) o copo deve ser de metal, pois somente metais podem ficar com a superficie umida
C) a superficie externa gelada provoca a condensagdo das moléculas de &gua contidas no

ar.




Q10. Jodo percebeu um cheiro desagradavel em seu guarda-roupas, foi ao mercado
em busca de algo que tirasse esse odor, o0 vendedor recomendou naftalina (pequenas
bolinhas solidas). Ao passar do tempo, Jodo percebeu que a naftalina comecou a
sumir do guarda-roupas, as bolinhas iam diminuindo de tamanho. Entdo Joé&o
concluiu que:

A) diminui de tamanho porque a naftalina derrete quando colocada em contato com o
tecido das roupas.

B) a naftalina diminui de tamanho devido ao aumento de temperatura dentro do guarda-
roupas.

C) a naftalina diminui de tamanho até sumir pois muda de estado fisico, passando do
solido diretamente para o estado gasoso.

Q11. O dioxido de carbono solido “CQO2” é conhecido como gelo seco ele é muito
usado para produzir o efeito de fumaca em apresentacgdes (shows). Ele é resfriado a
uma temperatura inferior a — 70 °C, e ao entrar em contato com o ar torna-se gas,
produzindo uma fumaca branca. A respeito desse processo afirma-se:

A) que o gelo seco faz uma mudanga de estado fisico, do estado s6lido para 0 gasoso.

B) que o dioxido de carbono € naturalmente um géas e por isso sempre se tornara um gas.
C) a fumaca branca que sai do gelo seco é apenas o frio que sai e ndo altera o tamanho do
gelo.

Q12. Jim acredita que deve usar agua fervente para fazer uma xicara de cha. Ele diz
a seus amigos que "Eu ndo poderia fazer cha se eu estivesse acampando em uma
montanha alta porque a dgua ndo ferve em grandes altitudes”. Qual afirmac¢do vocé
concorda totalmente?

A) Joys diz: "Sim, porque a agua ferve abaixo de 100 ° C quando a pressao diminui."

B) Tay diz: "Jim esté incorreto porque a agua sempre ferve na mesma temperatura”.

C) Lou diz: "O ponto de ebulicdo da 4gua diminui, mas a prépria agua ainda esta a 100 °
c".

D) Mai diz: “Eu concordo com Jim. A dgua nunca chega ao ponto de ebuli¢do.

Q13. Existem trés potes de dgua fervente no fogdo. Qual deles tem a temperatura
mais baixa?

A) Aguele que esta fervendo vigorosamente

B) Aquele que esta fervendo ha mais tempo

C) Aquele que mal esta fervendo

D) Todos eles tém a mesma temperatura

Q14. Qual é a temperatura mais provavel dos cubos de gelo que se encontram
armazenados no congelador de uma geladeira?

A) -10°C B)0°C C)5°C

D) A temperatura depende do tamanho dos cubos de gelo

Q15. Francisco pega seis cubos de gelo no congelador e coloca quatro deles dentro de
um copo com agua, deixando 0s outros dois sobre a mesa. Agita varias vezes 0 copo
até que os cubos de gelo estejam bem pequenos e tenham parado de derreter. Qual é
a temperatura mais provavel da 4gua nesta situagdo?

A)-10 °C B)0°C C)5°C

D) 10 °C




Q16. Os cubos de gelo que Francisco deixou sobre o balcdo quase derreteram por
completo e repousam sobre uma poca de agua, ficando ainda pequenos pedacos de
gelo. Qual é a temperatura mais provavel desses cubos de gelo menores?

A)-10 °C B)0°C C)5°C

D) 10 °C

Q17. Sobre o fogdo estd uma panela cheia de dgua. A agua comecou a ferver
rapidamente. A temperatura mais provavel da agua é:

A) 88 °C B) 98 °C C)110°C

D) Nenhuma das respostas acima é correta

Q18. Cinco minutos mais tarde, a agua na panela ainda ferve. A temperatura mais
provavel da agua agora é:

A) 88 °C B) 98 °C C) 110 °C

D) 120 °C

Q19. Qual sera a temperatura do vapor acima da agua fervente na panela?
A) 88 °C B) 98 °C C)110°C

D) 120 °C

Q20. A figura mostra um cilindro com embolo, no qual certo liquido est4d em
equilibrio com o proéprio vapor. Se reduzirmos o volume V, sem alterar a
temperatura:

A) mais liquido se vaporizara

B) mais vapor vai se condensar

C) a proporcdo de liquido e vapor ndo se alterara
D) o liquido comegaré a ferver

As perguntas 21 a 24 referem-se a um copo inicialmente com uma mistura de 50 g de
gelo e 50 g de &gua a 0°C. O copo é perfeitamente isolado para que nenhum calor possa
ser transferido para dentro ou para fora. A temperatura ambiente é de 25 ° C.

Um pequeno aquecedor de Xxicara de café dentro da xicara permite que o calor seja
transferido para a mistura de gelo e agua. O calor é transferido a uma taxa constante e a
mistura é agitada continuamente para que a temperatura seja sempre uniforme em toda a
mistura. Para cada pergunta abaixo, escolha a forma do grafico de temperatura e tempo
nos graficos A a F na parte superior da pagina que melhor corresponda a temperatura da
mistura durante o intervalo de tempo descrito. (Vocé pode escolher um grafico mais de
uma vez. A origem dos graficos ndo representa necessariamente 0 ° C.)
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Q21. Qual gréafico pode mostrar um intervalo de tempo quando o gelo esta
derretendo, mas ainda ha gelo na agua?

Q22. Qual gréafico pode mostrar um intervalo de tempo quando ainda ha gelo no
inicio do intervalo, mas todo o gelo desaparece antes do final do intervalo?

Q23. Qual gréfico pode mostrar um intervalo de tempo quando ha apenas agua (0
gelo derrete completamente antes do inicio do intervalo), mas nenhuma fervura
ocorre durante o intervalo?

Q24. Qual grafico pode mostrar um intervalo de tempo em que a 4gua esta fervendo
durante todo o tempo mostrado no grafico?

Chave de correcéo dos itens:

Ql-B Q13-D
Q2-D Ql4—A
Q3-A Q15-B
Q4-C Q16-B
Q5-C Ql7-B
Q6-A Q18-B
Q7-A Q19-B
Q8-B Q20-B
Q9-C Q21-F
Q10-C Q22-B
Qll-A Q23-D

Q12-A Q24_F
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