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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

Reset [

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
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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

By Copy Ctrl+C ‘“
% cut CtrlsX g“‘% Basic 2D Molecular Simulator  Alt+Shift+1
B Paste Ctrl+V
i P @) 2D Chemical Reaction Simulator AltsShift+2
A Font Cirl+Shift F g’{ﬁ 2D Protein Synthesis Simulator ~ Alt+Shift+3
S Paragraph.. Ctrl+ Shift+ G
i Bullet. Ctrl+Shift+B @ 2D Mesoscale Particle Simulator Alt~Shift+4
EF  Properties... _

&?,, Jmol Molecular Viewer... AltShift+5
& Hypetink.. [ »
B nsert Model Container ’ﬁ 3D Molecular Simulator... AltShift+6
PE  Insert Model Output >
& instrument >
G ’
% s
>

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.

Bruno Barbosa

Exams

- Students

£ setlings
(2] Help / Contact us

W Product &services

Sign out

A B

Share

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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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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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.
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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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em um gas. comportamento e o
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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
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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
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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
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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

66




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 /
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NG
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\_  Sélido Gasoso
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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:
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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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