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RESUMO

O presente trabalho centraliza o ensino de Gases e
Termodinamica através da modelagem e simulagBes computacionais.
Nessa perspectiva a abordagem teérica se d4 na caracterizacdo do
processo de modelagem, contextualizando as  simulagdes
computacionais como representacBes sustentadas por modelos
matematicos. Sendo assim, ha necessidade de entender e discutir os
conceitos pertinentes a esses processos com o0 objetivo de orientar na
compreensao e aplicacdo dos mesmos. Além de abordar as concepcoes
acerca dos processos de modelagem, serdo descritos algumas
experiéncias de ensino que utilizaram essas estratégias, focando na
contextualizagdo das diferentes maneiras de aplicar as mesmas. A
proposta de ensino elaborada se caracteriza por ser uma sequéncia
didatica para o ensino de Gases e Termodinamica utilizando o processo
de modelagem apoiado pela técnica da simulacdo computacional. O
desenvolvimento dela ocorreu através do estudo de diferentes livros
didaticos para construir uma sequéncia coesa e diversificada no que
tange ao uso das estratégias. A proposta foi aplicada em turma de 28
alunos do Ensino Médio integrado ao curso técnico do Instituto Federal
de Santa Catarina, campus Floriandpolis. Para avaliar a mesma, foi
desenvolvido um questionario e aplicado na turma. A conclusdo obtida
com o0 mesmo é que a utilizacdo das simulacGes computacionais reduz
as abstragBes contidas nos conteldos trabalhados e enriquece os
significados obtidos na construcdo dos modelos matematicos.

Palavras-chave: Modelagem; Simula¢gdes Computacionais; Ensino de
Fisica.






ABSTRACT

This work centers teaching Gases and Thermodynamics through
modeling and computer simulations. In this perspective the theoretical
approach occurs in the characterization of the modeling process,
contextualizing the computer simulations as representations supported
by mathematical models. Therefore, it is required to understand and
discuss the concepts relevant to these processes in order to guide the
understanding and application. Beyond to addressing the conceptions
about the modeling process will be described some teaching experiences
that have used these strategies, focusing on the context of the different
ways to apply them. The teaching proposal elaborately is characterized
as a didactic sequence for teaching Gases and Thermodynamics using
the modeling process supported by the technique of computer
simulation. The development of it was through the study of different
textbooks to build a cohesive and diverse sequence with respect to the
use of strategies. The proposal was applied in class of 28 students of the
integrated high school to technical progress of the Federal Institute of
Santa Catarina, in Florianopolis. To evaluate the same, a questionnaire
was developed and applied in the classroom. The conclusion obtained
with the same is that the use of computer simulations reduces the
abstractions contained in the worked and enriches the meanings
achieved in the construction of mathematical models.

Keywords: Modeling; Computer Simulations; Physics Teaching.
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1 INTRODUCAO

Ensinar Fisica no ensino médio tem sido desafiante tanto para
guem ensina quanto para quem aprende, Visto que essa ciéncia
contempla conhecimentos cientificos dificeis de serem transpostos e
compreendidos. Em busca de uma metodologia que facilite tanto um
guanto outro, esse trabalho apresenta uma abordagem de ensino que
utiliza modelagem e simulagGes computacionais no ensino de Fisica no
ensino médio, particularizando para o0s conceitos de Gases e
Termodinamica. Inicialmente, aponta-se que diversificar as
metodologias para se ensinar diferentes contelidos é interessante devido
as especificidades dos diferentes contetdos.

O presente trabalho apresentara uma abordagem sobre o que
caracteriza o processo de modelagem e simulagdes computacionais, uma
breve descricdo de como os contelidos de Gases e Termodinamica séo
tratados nos livros didaticos de Ensino Médio, a apresentacdo do
produto desenvolvido e por fim, uma analise de resultados a partir de
um questionario elaborado para coletar informacdes acerca da
adequacdo dos alunos com a proposta apresentada.

Entendemos que caracterizar o processo de modelagem e de
simulacBes computacionais se faz necessario para dar a clareza ao que
sera desenvolvido e, também, para mostrar a amplitude de abordagens
de ensino que essas estratégias podem estar envolvidas. Neste sentido
abordaremos alguns exemplos de atividades ja desenvolvidas. Quanto a
descricdo dos conteldos relacionados a Gases e a Termodinamica
pensamos ser fundamental para delinear de que forma os livros do
Ensino Médio estdo abordando os mesmos, para assim, definirmos uma
sequéncia didatica coesa e que atenda as diversidades das diferentes
referéncias.

Justificamos a escolha pela a utilizagdo dessa metodologia
(simulagBes computacionais) para o ensino de Gases e Termodinamica
pelo fato desses contelidos utilizarem modelos para a descricdo e
compreensdo dos conhecimentos cientificos envolvidos. Porém,
constata-se a existéncia de uma parcela de educadores que por muitas
vezes ndo estabelecem a relagdo modelo-teoria com os alunos, sendo
imprescindivel apontar que o desenvolvimento e entendimento da Fisica
como ciéncia ocorrem pela relacdo de teoria, simulacdo e experiéncia,
conforme representado na Figura 1.



Figura 1 - Relacédo da Teoria, Simulag8o e Experiéncia

Teoria

Simulaciio Experiéncia

Fonte: autoria prépria.

A utilizaco de conhecimentos acerca de modelagem tedrica e
das simulagBes computacionais tornou-se interessante, pois realizacfes
experimentais dos contelddos descritos ndo sdo simples de serem
implementadas no ambiente escolar. A compreensdo de modelos pode
ser traduzida em representagbes conceituais de algo real e para serem
construidos se faz necessario a compreensdo da relacdo modelo-teoria.
A teoria é entendida como um conjunto de principios, 0s quais
determinam a modelagem. A modelagem é uma linguagem de dominio
por parte dos fisicos, no entanto, existe uma barreira entre 0 dominio e o
ensino desse conhecimento.

As simulacdes computacionais sdo métodos para resolucdo de
problemas a partir das modelagens de objetos especificos reais ou nao,
de sistemas e fendmenos, podendo ser (til quando a experimentacdo é
dificil de ser realizada, aproximando o conhecimento cientifico do aluno
e reduzindo as abstragdes, contribuindo para o processo de ensino e
aprendizagem.

Esse trabalho procura proporcionar o entendimento tanto de
modelagem como de simulagdes computacionais com o objetivo de
fornecer aos professores de Fisica no Ensino Médio alicerces na
transposicdo dos conteldos de Gases e Termodinamicas e também, na
sua extensdo desses conceitos para outros, 0s quais também podem ser
desenvolvidos dentro desta mesma perspectiva.

1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este trabalho estd na observacdo de que o
conhecimento cientifico estd afastado da realidade do estudante. Da
mesma forma é de senso comum que a Fisica é uma ciéncia de dificil
compreensdo. Portanto, a utilizacdo de ferramentas de ensino diferentes
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das tradicionais podem auxiliar na melhoria da compreensdo dessa
ciéncia e também no rompimento de alguns obstaculos que permeiam o
processo de ensino e aprendizagem. Diversificar o processo de ensino
conduz o professor a busca de diferentes estratégias.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de Gases e
Termodinamica que englobe na sua estrutura a utilizaco de modelagem
tedrica apoiada por simulagdes computacionais.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Abordar os conceitos acerca de modelagem teorica;

- Abordar os conceitos acerca de simula¢fes computacionais;

- Articular os pressupostos dos Parametros Curriculares
Nacionais a essa pratica de ensino;

- Verificar experiéncias que utilizaram essas metodologias;

- Elaborar uma sequéncia para utilizagdo de modelagem e
simulac0es;

- Desenvolver e aplicar o produto;

- Analisar os resultados ap6s a aplicacdo do trabalho.
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2 MODELAGEM E SIMULACAO

O presente capitulo discute a modelagem tedrica e as simulagdes
computacionais elencando 0s conceitos pertinentes para a compreensao
dessas metodologias, as quais podem ser utilizadas no ensino de ciéncia.
Além disso, serdo apresentados alguns exemplos de praticas de ensino
gue empregaram a modelagem ou a simulacdo computacional para
mostrar as diferentes formas que as mesmas podem ser empregadas. Por
fim, pretende-se mostrar a relacdo entre modelagem e simulacdo
computacional e articular 0 uso dessas metodologias aos Pardmetros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio.

2.1 COMO SE CARACTERIZAM A MODELAGEM E AS
SIMULAGOES?

A modelagem consiste em um processo para construir
representacbes de objetos reais e inimagindveis empregado
constantemente no desenvolvimento e entendimento de diversas areas da
Ciéncia. Particularmente, ao estudar Fisica € comum o emprego de
linguagem matematica. Portanto, frequentemente exploram-se 0s
modelos matematicos na descricdo de grandezas fisicas. Hestenes
(1987) entendia que um modelo matematico possuia quatro
componentes: um conjunto de nomes para 0 objeto, um conjunto de
variaveis descritivas, equagbes de modelo e, uma interpretacdo relativa
as variaveis descritivas.

Em relacdo as componentes, destacam-se as variaveis descritivas,
as quais se associam as propriedades do objeto, podendo ser variaveis:
a) de objeto: representando propriedades intrinsecas do mesmo; b) de
estado: associadas aos valores que variam com o tempo e€; ¢) interacéo:
representando a acdo de um agente externo com o objeto que esta sendo
modelado. O objetivo de se relatar as componentes é de facilitar a
compreensdo de um modelo, dando um maior sentido as interpretacdes
dele e reforcando a teoria abordada.

O alicerce dos modelos de objetos reais € a teoria cientifica, pelo
fato de ser norteada por principios que corroboram para a construgao
dos modelos. Assim, pode-se inferir uma relacdo préxima e de
dependéncia entre teoria e modelo, como coloca Hestenes (1987):

Uma teoria cientifica pode ser considerada como
um sistema de principios objetivando a
modelagem de objetos reais. Esse ponto de vista
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deixa claro que o conceito de teoria pressupde o
conceito de modelo. De fato, uma teoria cientifica
pode ser relacionada a experiéncia somente
quando ela é utilizada para a construgcdo de um
modelo especifico que pode ser comparado ao
objeto real. As leis de uma teoria podem ser
testadas e validadas somente pelos testes e
validagdes dos modelos derivados da teoria.
(HESTENES, p. 442, 1987)

A visdo de Hestenes deixa clara a relagdo modelo-teoria, no
sentido de que a teoria é a base para a construcdo de modelos relativos a
objetos reais e na perspectiva que as leis envolvidas podem ser avaliadas
apenas quando os modelos sdo validados. Isso fortalece ainda mais a
necessidade de compreender os modelos, sendo indispensaveis para
testar teorias cientificas e verificar a validade dos conhecimentos
intrinsecos a elas.

Paralelamente as ideias colocadas sobre o tema central (o
processo de modelagem) Santos (2003) entende esse processo como 0
estabelecimento de relagGes entre grandezas de um determinado sistema.

Modelagem é o processo de estabelecer relagdes
entre entidades importantes de um sistema. Para
cada modelador existe um modelo mental basico
(a visdo ou imagem que o modelador tem do
sistema real ou virtual) a partir do qual é
construido um modelo especifico simplificado. Ao
experimentar ~ esse  modelo  simplificado,
desejamos aumentar o entendimento do modelo
base e também do sistema real ou virtual
caracterizado por esse modelo. Um modelo deve
ser construido  selecionando-se 0  menor
subconjunto  de variaveis que descrevem
adequadamente o sistema real ou virtual. A
habilidade em  modelagem depende de
experiéncia, conhecimento, intuicdo, julgamento,
percepcdo e imaginacdo. A construcdo de um
modelo é baseada num modo especifico de olhar
para o objeto, isto ¢, para a “realidade”.
(SANTOS, p. 224, 2003)

Conforme a definicdo de Santos, o processo de modelagem é a
descri¢do de um sistema real ou virtual. Porém, essa representacéo inicia
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com um modelo mental basico, o qual é o ponto de partida para idealizar
um modelo especifico com o menor subconjunto de variaveis que
descrevem o sistema. Nessa perspectiva, 0 processo de modelagem
significa construir um modelo o qual apresente caracteristicas de um
olhar para um objeto, seja real ou virtual, sendo necessarias para isso
algumas habilidades.

Em uma perspectiva contemporanea é perspicaz entender a
aproximacdo do processo de modelagem com o computador, gerando
distintos modelos computacionais e também, softwares que auxiliam
nesse processo, como por exemplo: o Modellus e o Easy java
simulations. A modelagem computacional é um processo que pode
auxiliar na representacdo de um conhecimento cientifico quando se
pretende explorar modelos matematicos. E fato que as tecnologias de
informacéo séo realidade no cotidiano escolar e naturalmente, surgem
ferramentas para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem.

A utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacgdo (TIC’s)
no espaco escolar pode ressignificar o conceito de conhecimento, se
essas ferramentas tecnologicas forem mediadas coerentemente,
melhorando a compreensdo e apropriagdo de um determinado
conhecimento cientifico. No ensino de Fisica h& diversos estudos
comprovando que a utilizagdo dessas tecnologias auxilia o aluno na
compreensdo de contetdos. Nesse sentido, a atividade de modelagem
computacional torna-se um reforco nas relacdes de ensino mediadas
pelo professor na aprendizagem do educando.

No sentido de elucidar o que seria a modelagem computacional
no ensino de fisica, Veit & Aradjo (2005) colocam o entendimento da
seguinte forma:

Entendemos a modelagem computacional aplicada
a Fisica como a modelagem esquematica de
Halloun, acrescida do uso do computador.
Essencialmente, h& dois tipos de atividades de
modelagem, as exploratérias e as expressivas. Nas
exploratérias, o aluno recebe um modelo
computacional pronto, devendo exploré-lo através
de cursores, ou inserindo valores iniciais para
varidveis, alterando pardmetros e, até mesmo,
modificando 0 modelo matemético ou iconico que
da origem ao modelo computacional. No modo
expressivo, 0s alunos devem construir o modelo
desde sua estrutura matematica ou iconica até a
andlise dos resultados gerados por ele. Neste
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modo, 0s cinco estigios da modelagem
esquematica sdo transpostos, ainda que muitas
vezes sem a devida consciéncia por parte do
aluno. Todas as linguagens de programagdo e
muitos softwares computacionais podem ser
considerados como ferramentas para modelagem
computacional. (VEIT & ARAUJO, p.5 , 2005)

Complementando o expresso por Veit & Araudjo (2005), o termo
modelagem esquematica é entendido como o0 processo cognitivo de
construcdo de um determinado modelo cientifico através de uma teoria
subjacente. Logo, podemos inferir que essa definicdo esta de acordo
com as mencionadas anteriormente no trabalho. Com relacdo a
modelagem esquematica de Hallon (1996), destacam-se os cinco niveis
hierarquicos: selecdo, construcdo, validacdo, analise e expansdo. No
estagio da selecdo, faz-se a escolha de um modelo fisico apropriado em
uma gama de modelos familiares em uma teoria especifica; no estagio
da construcdo sdo elaborados modelos matematicos com base nas leis e
teorias que auxiliam na resolucdo matematica de problemas; no estagio
da validac@o avalia-se a consisténcia interna do modelo; no estagio da
analise se verifica os propositos do modelo em construcdo, se estdo ou
ndo sendo atendidos e; no estagio da expansdo o modelo é utilizado para
explicar novas situagdes fisicas relacionadas ao sistema estudado, as
implicacBes em outros sistemas fisicos e também, a construcdo de novos
modelos a partir do modelo estudado.

Com relagédo aos softwares para se trabalhar modelagem, destaca-
se 0 Modellus, que é uma ferramenta de modelagem quantitativa, sendo
possivel escrever modelos matematicos conforme se escreve no papel,
ndo exigindo do estudante o dominio da linguagem matematica. Além
disso, o0 Modellus é um software dinamico e interativo, possibilitando ao
professor trabalhar com os alunos modelos construidos previamente
para explicar determinado contetido e permitindo que o aluno construa
seu prdprio modelo ou explore modelos criados por outros.

Com a compreensao das teorias relacionadas a modelagem, tanto
a tedrica quanto a computacional, inserirmos o contexto das simulacdes
computacionais. As simulagbes computacionais sdo ferramentas que
podem ser empregadas no ensino de diferentes maneiras. Uma forma é
utilizar as que estdo prontas e disponiveis livremente na internet e outra,
é construir simulagbes a partir de outros programas. O Modellus, por
exemplo, permite isso.
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Para Medeiros & Medeiros (2002) as simulagfes computacionais
podem ser vistas como representacdes ou modelagens de objetos
especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fenémeno, de forma que
uma simulacdo seja resultado dos modelos que expressam uma situagdo
real descrita por uma linguagem matematica, a qual torna possivel o
processamento da realidade virtual pelos computadores, fortalecendo a
proposicdo de que a existéncia de um simulador computacional
pressupde um modelo de suporte que lhe confere significado. Nesse
sentido, a exploragdo das simulagdes computacionais pode se justificar
nos casos em que as praticas experimentais sdo de alta complexidade
para a reproducdo pelos estudantes, podendo através delas promover a
interatividade entre 0 computador e o aprendiz, devido o seu potencial
tecnolégico, sendo assim uma ferramenta didatica para o professor
elucidar contetidos em que a realidade fisica esta distante da realidade
do aluno.

Por outro lado, deve-se ter cuidado com o uso das simulagdes
computacionais ao inferir que elas sdo equiparadas aos experimentos
reais. Medeiros & Medeiros (2002) destacam que é preciso estar em
alerta para o fato de que essa arma poderosa pode servir,
paradoxalmente pode comunicar imagens distorcidas da realidade com
eficiéncia igualmente maior do que as figuras estaticas. Nesse sentido,
eles tratam que pelo fato das simulages computacionais terem base em
modelos reais, os professores devem ser apropriar delas e identificar os
limites de validade do modelo para evitar possiveis danos gerados pelas
simulag@es, tendo em vista que elas ndo sdo copias fiéis do real.

Por fim, o conhecimento de modelagem e simulacdes
computacionais é essencial para a aplicacdo no ensino de Fisica, seja
para verificar a eficiéncia destes processos ou para avaliar a articulagdo
com o conhecimento cientifico. Por outro lado, destacamos a
importancia de se utilizar diferentes metodologias a fim de buscar
melhorias no conteldo explorado, sendo necessario que o professor
possua conhecimento das metodologias de ensino mencionadas para
evitar que as mesmas corroborem para a perda de significado da
realidade do que esté sendo estudado.

2.2 EXEMPLOS DE MODELAGEM
Neste subcapitulo serdo descritas simplificadamente algumas

experiéncias de modelagem e simula¢des computacionais no ensino de
Fisica, ressaltando que a apresentacdo sintetizada dessas experiéncias
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tem por objetivo facilitar a compreensdo das metodologias e mostrar as
diferentes formas de serem aplicadas no ensino de Fisica. Para isso no
primeiro exemplo constard uma situacdo de modelagem com o uso de
um software para construir um modelo do sistema mola-massa, 0
segundo exemplo utiliza o software Modellus para modelizar gréaficos de
cinematica e o Ultimo exemplo, consiste em explorar um simulador
computacional para compreender circuitos elétricos simples.

O que deve ser observado nesses exemplos € o papel do aluno na
construcdo dos modelos nos diferentes ambientes de modelagem e a
funcdo desempenhada pelas simulagdes computacionais.

2.2.1 A Utilizagcdo da Modelagem Computacional Semiquantitativa
no Estudo do Sistema Mola-Massa

O trabalho realizado por Giuseppi Camiletti e Laércio Ferracioli
apresenta o resultado da investigacao sobre a integracdo de ambientes de
modelagem computacional ao aprendizado exploratério de Fisica. A
abordagem realizada explora os Diagramas Causais, 0s quais
simplificadamente podem ser entendidos através das representacfes de
pares de causa e efeito, resultado das relagBes entre varidveis de um
sistema em estudo. A construcdo de modelos a partir de Diagramas
Causais podem ser representados no Ambiente de Modelagem
Computacional Baseado na Metafora de Icones WLinklt. No é o
objetivo explicar a Metéafora de icones WLinklt, mas se faz necessario
uma breve explanacdo do assunto para o entendimento do trabalho
desenvolvido.

O WLinklt é baseado na Metéafora de Icones para a construgio e
simulagdo de modelos dindmicos em nivel semiquantitativo. Durante a
execucdo do ambiente WLinkt é apresentada um tela composta por: area
de trabalho, area de graficos e barra de ferramentas, conforme a Figura
2. Na barra de ferramentas (conforme Figura 3) encontram-se 0s
elementos de construcdo do modelo através de icones que representam
as variaveis, sendo relacionadas a objetos, eventos e variaveis do
sistema a ser modelado.

No contexto do WLinklt os autores destacam que a construcao de
modelos nesse ambiente demanda raciocinio semiquantitativo, isso
significa dizer que ndo h& necessidade de ter conhecimento das relagfes
matematicas entre as variaveis para a constru¢do de um modelo, pois 0s
calculos sdo estabelecidos internamente por procedimentos
computacionais, revelando uma natureza dindmica na medida que o
modelo é simulado e os resultados sdo obtidos. Com o objetivo de
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construir modelos nesse ambiente a proposta elaborada para os alunos €
apresentada a segulir.

Figura 2 - Tela de trabalho do WLinklt

2 5 Linklt - SemMome. WLI

&squvo  Corfiguragtes  Auda
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Fonte: Camiletti e Ferracioli , 2002.

Figura 3 - Barra de Ferramentas do WLinklt
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Fonte: Camiletti e Ferracioli , 2002.

A proposta realizada aos alunos orientava-os para seguirem 7
passos basicos, os quais Camiletti e Ferraciolli (2002) apresentaram da
seguinte forma:

- a definicdo do sistema a ser estudado;

- escolha do fenémeno de interesse a ser estudado;

- listagem das variaveis relevantes para a construcdo do modelo;

- representacdo do modelo no Ambiente de Modelagem
Computacional Semiquantitativo WLinklt;

- simulacéo do modelo construido;

- validacdo do modelo a partir da andlise de seu comportamento
em relacdo ao comportamento esperado do fendmeno em estudo.

O sistema mola-massa foi proposto aos alunos para que a partir
dele fossem desenvolvidas atividades exploratérias e expressivas,
organizadas em 2 modulos, sendo que no artigo estudado foram
relatados apenas os resultados das atividades de modelagem expressivas
com o Sistema Mola-Massa.

Os alunos foram divididos em duplas e cada dupla recebeu um
texto com as seguintes informacGes: "Na natureza pode-se observar
uma série de fendmenos oscilatérios. Considere por exemplo, que uma
mola possui uma de suas extremidades presa a um ponto fixo e a outra,
presa a um corpo que pode oscilar livremente, conforme mostra a
Figura 4."
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Figura 4 - Sistema mola-massa
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Fonte: Camiletti e Ferracioli, 2002.

Na sequéncia, solicitou-se aos alunos a constru¢do de um modelo
discutindo com o colega de dupla e explicando o que estava sendo
observado.

Os estudantes deveriam desenvolver o modelo conforme a Figura
5, em que o sistema a ser estudado é o bloco preso a uma mola; o
fendmeno de interesse € 0 movimento do bloco e as variaveis relevantes
580 a posi¢do, a velocidade e a aceleragéo.

As grandezas fisicas nesse modelo obedecem a relagdo de que a
aceleracdo é a causa da velocidade, e esta a causa da posi¢do. A
interpretacdo que deveriam ter é explicada pelos autores da seguinte
forma: "A aceleracdo depende da posi¢do de modo que, quanto maior,
positivamente, for a posi¢do, maior, negativamente, é a aceleracéo.
Assim, a aceleracéo, assumindo valores negativos, faz a velocidade
diminuir e esta por sua vez faz a posi¢do diminuir, a qual, por sua vez,
faz a aceleracao aumentar gerando, assim, um movimento oscilatério."”

Por fim para apresentar o resultado desse processo de
modelagem, os autores descreveram no trabalho o modelo construido
por uma dupla, denominada por dupla 01, conforme pode ser verificado
na Figura 6.

Figura 5 - Modelo do Sistema Mola-Massa no Ambiente WLinklt
8. LinkIt - SemNome. WLl = 3
Arquivo  ConfiguragBies  Ajuds
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wvelocidade

aceleragéo posigao

Fonte: Camiletti e Ferracioli , 2002.
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Através do modelo da dupla 01, pode ser observado que foi feita
a leitura do texto, mas ndo foram seguidos os passos sugeridos, 0O
modelo foi desenvolvido diretamente no computador. As variaveis
tinham o carater de quantidade e as ligacGes entre elas eram causais, ao
realizar a simulagdo de uma versdo do modelo, a dupla concluiu que o
comportamento das variaveis ndo estava de acordo com o esperado e na
concepcao do modelo final, este apresentou comportamento ondulatério
com a utilizacdo de duas variaveis.

Figura 6 - Modelo Final da Dupla 01
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Fonte: Camiletti e Ferracioli , 2002.

2.2.2 Atividades de modelagem computacional no auxilio a
interpretacdo de graficos da Cinematica

O artigo Atividades de modelagem computacional no auxilio a
interpretacdo de graficos da Cinematica é resultado de um trabalho
efetuado com estudantes do curso de Fisica da UFRGS e a ideia central
era investigar a aprendizagem significativa na interpretacdo de gréaficos
de cinematica, possibilitando isso com o uso de modelagem
computacional. A escolha pelo Modellus se justifica pelo fato de
disponibilizar aos professores e alunos ferramentas para elaborarem
modelos matematicos (funcles, derivadas, equacfes diferenciais etc)
sem a necessidade de metdfora simbdlica. Além disso, os autores
destacam que ele apresenta uma interface gréafica intuitiva, facilitando a
interacdo do aluno com modelos em tempo real.

Com relacdo ao conteldo de Fisica, os autores abordaram a
interpretacdo de gréaficos por acreditarem que é uma das habilidades
requeridas nos contelidos de Fisica, portanto, propiciar condi¢es para
gue os estudantes aprendam a interpretar é interessante para os diversos
contelidos de Fisica. Para reforcar a temética destacam experiéncias
positivas de outros estudantes em propostas de ensino de Fisica bem
sucedidas, como por exemplo: a interpretacdo de graficos a partir de
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experiéncias de aquisicdo de dados em tempo real utilizando o
computador (MBL: Microcomputer-Based Laboratory). Nessa situacéo
0S pesquisadores perceberam que os alunos apresentavam uma
dificuldade em considerar os graficos como sendo fotografias da
trajetoria real do movimento. Com experiéncias semelhantes, o0s
pesquisadores focalizaram a interpretagdo de graficos da Cinematica e
compartilharam os estudos de McDermott, Rosenquist e Van Zee, 0s
quais identificaram as dez principais dificuldades dos estudantes na
elaboracdo e analise de graficos.

Cinco destas dificuldades estdo em conectar os
gréficos aos conceitos fisicos: a) discriminar entre
inclinacdo e altura; b) interpretar mudancas na
altura e mudancgas na inclinacéo; c) relacionar um
tipo de gréfico a outro; d) relacionar a narragdo de
um movimento com um grafico que o descreve; €)
interpretar a area sob o grafico. As outras cinco
dificuldades encontradas estdo em conectar
graficos ao mundo real: a) representar movimento
continuo por uma linha continua; b) separar a
forma de um gréfico da trajetoria do movimento;
c) representar velocidade negativa; d) representar
aceleracdo constante; e) fazer distincdo entre
diferentes tipos de graficos do movimento.
(ARAUJO, VEIT & MOREIRA, p. 180, 2004)

Com isso, eles propuseram a utilizagdo do teste TUG-K (teste
elaborado por Beichner a partir de exemplos de cinematica - movimento
de projetéis, curvas nos graficos de altura x alcance e altura x tempo) de
compreensao de graficos de Cinematica, estando descrito na Tabela 1 os
objetivos e na Tabela 2 as dificuldades mapeadas com o uso do teste.

Tabela 1 - Objetivos do Teste TUG-K

Dado O Estudante deverd

1) Grafico de posigdo x tempo Determinar a velocidade

2) Grafico de velocidade x tempo Determinar a aceleracdo

3) Grafico da velocidade x tempo Determinar o deslocamento

4) Gréfico da aceleragdo x tempo Determinar a variagao da velocidade

5) Grafico da Cinematica Selecionar outro gréfico correspondente
6) Grafico da Cinematica Selecionar a descrigdo textual adequada
7) Descricéo textual do movimento Selecionar o gréfico correspondente

Fonte: Aradjo, Veit & Moreira, 2004
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Tabela 2 - Dificuldades dos Estudantes em Interpretacdo de Graficos de
Cinemética

Dificuldades

1) Visdo de graficos como uma fotografia do movimento

2) Confusdo entre altura e inclinagéo

3) Confusdo entre variaveis cinematicas

4) Erros quanto a determinagao de inclinagdes de linhas que ndo passam pela origem
5) Desconhecimento do significado das areas no grafico abaixo das curvas
cinematicas

6) Confusdo entre area/inclinacdo/altura

Fonte:Araljo, Veit & Moreira, 2004

A partir disso, os autores desenvolveram algumas atividades de
ensino para auxiliar os alunos nas dificuldades oriundas da interpretacéo
de gréficos da Cinematica conforme apresentadas na Tabela 2, sendo o
principal objetivo dessas atividades o de complementar as aulas
tradicionais.

As atividades propostas foram disponibilizadas na internet e a
construgdo delas foi sobre algumas considerac@es, relacionadas as
atividades exploratérias: objetivos a serem alcancados, dificuldades
trabalhadas e descricdo geral do modelo. Para exemplificar os autores
relataram no artigo a atividade exploratéria Noel_bar.mdl, conforme a
Figura 7.

Além disso, tornaram explicitos os objetivos a serem alcancados
pelos estudantes, fundamentados nos objetivos do TUG-K em
conformidade com a Tabela 1, as dificuldades a serem trabalhadas,
conforme a Tabela 2, a descricdo geral e o enunciado.

Na descricdo geral, estd detalhada a situacdo da seguinte
maneira:

Ao executar este modelo, o Papai Noel esta
parado sobre o carrinho que se move da esquerda
para direita na tela. O carrinho se choca, entdo,
contra a barra azul horizontal e o Papai Noel
segue caminhando sobre esta. O gréafico posicdo
contra tempo do Papai Noel ¢é tracado
simultaneamente com o movimento do carrinho.
Trés casos distintos sdo propostos: Va > Vb; Va =
Vb e Va < Vb, onde Va corresponde a velocidade
do Papai Noel de carro e Vb & velocidade do Papai
Noel a pé. (ARAUJO, VEIT & MOREIRA, p.
182, 2004)



O enunciado da atividade é na verdade um conjunto de questdes

e/ou orientacdes para o estudante utilizar o modelo.

1. Execute 0 modelo e observe com atengdo as
grandezas e o grafico. Que tipo de trajetoria tem o
Papai Noel, quando se move com o carro? E
quando estd pé? 2. Qual a distancia percorrida
pelo Papai Noel 10 segundos ap0s deixar o carro?
3. Qual é o valor da velocidade do Papai Noel,
quando ele estd no carro? E a pé? 4. Eshoce o
grafico de x vs. t para o caso em que o Papai Noel
anda a pé e de carro com a mesma velocidade. 5.
Esboce o grafico de x vs. t para 0 caso em que 0
Papai Noel anda a pé com velocidade maior do
que de carro. 6. Na janela Animag&o 1 acione 0s
botbes verde e rosa (ao lado de .casos) e compare
os graficos com o0s seus eshogos. 7. E possivel,
apenas observando o gréafico da posicéo vs. tempo,
determinar em qual trecho o Papai Noel foi mais
veloz? Como? (ARAUJO, VEIT & MOREIRA, p.
182, 2004)

Por fim, propuseram duas atividades expressivas aos alunos, a

primeira para construir um modelo capaz de obter graficos e animacdes
e, a outra para a construcao de uma animagao do projétil lancado por um
canhdo. Ambas ndo serdo descritas e analisadas aqui, pois foge do

objetivo desse trabalho.

Figura 7 - Tela ilustrativa do modelo Noel_bar
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Fonte: ARAUJO, VEIT & MOREIRA, p. 182, 2004.
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2.2.3 Simulacdo e modelagem computacionais no auxilio a
aprendizagem significativa de conceitos béasicos de eletricidade:
Parte | - circuitos elétricos simples

O trabalha descrito resumidamente é focado em uma linha que
utiliza as tecnologias computacionais como ferramenta instrucional a
aprendizagem de Fisica, verificando o descrito no estudo de circuitos
elétricos simples, constituidos apenas por baterias e dispositivos
resistivos e de circuitos RLC.

Para trabalhar a modelagem e as simulacGes, inicialmente foi
realizada uma revisdo de literatura pautada em revistas especializadas
em ensino de Fisica com o objetivo de verificar as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes no conteido a ser tratado. E vélido
destacar que as pesquisas (todas referenciadas no artigo em questio)
revelam dificuldades com os conceitos de corrente elétrica, diferenca de
potencial e resisténcia elétrica e também, dificuldades dos alunos em
lidar com suas concepc@es alternativas, limitando muitas vezes o olhar
do aluno para o evento fisico.

Com o objetivo de promover atividades que possibilitem um
entendimento maior dos conteldos listado, a proposta dos autores ndo
envolve aulas experimentais e na mesma linha do exemplo citado
anteriormente (3.2.2), optaram por utilizar simulacdo e modelagem
computacionais através do software de modelagem computacional
Modellus.

As atividades desenvolvidas foram exploratdrias e expressivas. A
primeira é no sentido do aluno explorar um modelo computacional e a
outra, é a atividade que resulta na construgdo ou modificacdo de um
modelo computacional por parte do aluno. Para melhor compreensao,
sera descrito um exemplo de cada atividade presente no artigo estudado.

Primeiramente na atividade explorat6ria com clareza os objetivos
colocam que o aluno ao final da atividade deveria ser capaz de: fazer
relacdes entre corrente elétrica e resisténcia equivalente, perceber a
corrente elétrica como consequéncia da diferenca de potencial elétrica e
se tratando de uma associacdo de resistores em série, perceber que a
corrente elétrica através dos resistores € a mesma, a resisténcia
equivalente quando mais um resistor é associado em série e que a soma
das diferengas de potenciais individuais ¢ igual a diferenga de potencial
da fonte. Com relagbes aos conceitos e raciocinios abordados, ficou
delimitado por corrente elétrica, resisténcia elétrica, diferenca de
potencial e o raciocinio sistémico. O modelo utilizado na atividade esta
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representado nas Figuras 8, 9 e 10 em que é composto por quatro
resistores em série, uma fonte, voltimetros, amperimetros e uma chave.

As diferentes animagdes foram feitas para observar a diferencga de
potencial para varios pares de pontos ao longo do circuito, com o auxilio
dos voltimetros (figura da animagdo 1); observar a corrente elétrica no
circuito, utilizando os amperimetros (figura da animacao 2); e verificar
uma variacdo de corrente ao mudar a chave de posi¢éo (figura animagéo
3).

Figura 8 - Circuito elétrico parte |
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Fonte: Dorneles, Araujo e Veit; 2006).

Figura 9 - Circuito elétrico parte Il
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Fonte: Dorneles, Araujo e Veit; 2006.
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Figura 10 - Circuito elétrico parte 111
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Fonte: Dorneles, Araujo e Veit; 2006.

Para analisar a aplicacdo dos modelos descritos foram elaboradas
algumas questBes, as quais apresentam um carater de orientacdo para
explorar os modelos e investigar os conteddos pertinentes. Essas
guestdes estdo citadas a seguir:

"a) Execute o0 modelo e responda a seguinte questdo: ao fechar a
chave A-B, 0 que acontece com a resisténcia equivalente do circuito
mostrado na Animacao 3? Por qué?

b) A intensidade da corrente elétrica no ponto E, em relacao
intensidade medida no amperimetro, é: i) menor, ii) igual e iii) maior

c) Abra a Animagdo 2 (janela - Animagdo 2). Verifique as
respostas anteriores. O que se pode dizer sobre o comportamento da
corrente elétrica ao longo do circuito?

d) Abra a Animagdo 1. No lado direito da janela Animacéo,
encontram-se voltimetros capazes de medir diferengas de potencial
entre diferentes pares de pontos do circuito. Altere o valor da
resisténcia elétrica nos resistores (através das respectivas barras de
rolagem proxima aos mesmos). Quando a chave A-B esta na posicéo B
e 0s resistores R2 e R3 nos seus valores maximos, qual é a diferenca de
potencial entre os pontos b-d?

e) Quando a chave A-B esta na posi¢do A e os resistores R2 e R3
nos seus valores minimos, qual é a diferenca de potencial entre os
pontos a-d?

f) Quando a chave A-B esta na posicao B, clique com o botéo
esquerdo do mouse em cima do medidor analégico de R4 e informe o
valor 1000 (valor em ohms). Para que valores tendem a corrente
elétrica e a diferenca de potencial entre os pontos d-e? Por qué?



0) E possivel alterar o valor da diferenca de potencial (V) entre
os extremos da fonte qualquer que seja a posi¢cdo da chave A-B? Por
qué?"

Por fim, foi apresentada uma atividade expressiva sobre
resisténcia elétrica e resistividade, em que o objetivo pautava-se em o
aluno dever ser capaz de perceber as relagdes entre 0s parametros
geométricos, resistividade e a resisténcia elétrica. Assim, foi proposta
aos alunos a construgdo de um modelo computacional para representar
uma resisténcia elétrica em um resistor, relacionando as dependéncias
com a resistividade e com os pardmetros geométricos. As Figuras 11 e
12 mostram os modelos desenvolvidos pelos alunos.

Figura 11 - Janela de modelo desenvolvidos pelos alunos
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Fonte: Dorneles, Araujo e Veit; 2006.

Figura 12 - Janela de animacéo desenvolvidos pelos alunos
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Fonte: Dorneles, Araujo e Veit; 2006.
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Para o desenvolvimento dos modelos apresentados foi solicitada
aos alunos a criacdo de um modelo para explorar a resisténcia elétrica
em funcdo dos parametros geométricos e da resistividade, possibilitando
a investigacao dos conceitos fisicos em diferentes condic@es iniciais.
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3 A ABORDAGEM TRADICIONAL DE GASES E
TERMODINAMICA NO ENSINO MEDIO

Pretendemos apresentar nesse capitulo a abordagem de gases e
termodindmica normalmente vista nos livros didaticos de Ensino Médio
para os contetdos de Gases e Termodindmica. Com esse objetivo foram
escolhidos preferencialmente livros didaticos de ensino médio
recomendado pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).
Ressaltamos que ndo é o objetivo deste capitulo conceituarmos
grandezas fisicas relacionadas a Gases e Termodinamica. A intengdo ¢é
nortear no desenvolvimento de uma proposta de sequéncia didatica
coesa e coerente.

3.1 CONTEUDOS ABORDADOS

De maneira geral os livros didaticos de Ensino Médio abordam
Gases e Termodindmica de forma fragmentada, organizando-os em:
unidades e capitulos. Assim ndo é possivel remeter a um dnico livro a
descricdo dos conteldos. Portanto o nosso estudo é o resultado da
analise e combinacdo de quatro livros:

1. TORRES, C. M. A,; FERRARO, N. G..; SOARES, P. A. T,
PENTEADO, P. C.

M. Fisica, Ciéncia e Tecnologia — Vol. 2, 3% edicdo. S&o Paulo,
SP: Editora Moderna, 2013.

2. MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Fisica: Contexto e
aplicaces. Vol. 2, 12 edi¢do. Sdo Paulo, SP: Scipione, 2014.

3. PIETROCOLA, M. 0., POGIBIN, A., ANDRADE, R,
ROMERO, T. R. Fisica. Movimentos em contextos pessoal, social,
histdrico . Vol. |, 1 ed. Sdo Paulo, SP: Editora FTD, 2013.

4. RAMALHO, F.; NICOLAU, G. F.; TOLEDO, P. A. Os
Fundamentos da Fisica. 102 edicdo, Vol. 2. Sdo Paulo, SP: Editora
Moderna, 2009.

Explorando essas referéncias foi possivel verificar que elas
contemplam de forma simplista conceitos, leis e/ou teorias de:
transformag6es gasosas, mol, nimero de Avogadro, teoria cinética dos
gases, trabalho de um gas, primeira lei da Termodindmica e segunda lei
da Termodinamica.
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3.2 SEQUENCIA DIDATICA E ABORDAGEM DOS CONTEUDOS

A descricdo detalnada de uma sequéncia didatica em
conformidade com os livros didaticos é uma atividade dificil, tendo em
vista as especificidades de cada literatura. Portanto, realizamos um
estudo que permitiu delinear uma sequéncia didatica de acordo com os
diferentes livros conforme pode ser verificado na Tabela 3 e que
possibilitou registrar algumas caracteristicas observadas nos diferentes
livros que estéo descritas na Tabela 4.

Tabela 3 - Sequéncia Didatica para 0 Ensino de Gases e Termodinamica

Capitulo Conteldos

1. Estudo dos Gases - TransformacGes Gasosas;

- Conceito de mol;

- Variaveis de Estado de um Gas;
- Equacéo de Clapeyron;

- Teoria Cinética dos Gases.

- Trabalho de um gas;

- Principio da Conservagdo da
Energia aplicado a Termodinamica
(1% lei);

- 2% Lei da Termodinamica;

- Ciclos Termodinamicos;

- Entropia.

2. Termodinamica

Fonte: autoria propria.

Tabela 4 - Caracteristicas dos Livros Didaticos Mencionados

Livro Contextualizagédo Desenvolvimento Exercicios
Histdrica do formalismo propostos
matematico
1 Aborda a histéria de Apresenta 0s Propde 0S
forma a descrever a modelos exercicios
vida dos cientistas matematicos de organizados
(com fragmentos de proporcao das em: exercicio
textos) relacionados transformacdes fundamental e

ao desenvolvimento
do estudo de gases e

gasosas, da equacédo
de Clapeyron, da lei

termodindmica e geral dos gases
coloca um tdpico o perfeitos, do
qual chamou de "o trabalho de um gas e
nascimento da das Leis da

exercicio de
fixacdo.
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termodindmica”, no
qual  descreve a
evolucéo das
maquinas térmicas.

Contexto historico
semelhante ao livro 1,
porém mais simplista.

No estudo de gases,
os autores do livro
citam 0s cientistas
com suas
correspondentes
contribuicdes no
corpo do texto. Ja
com relacdo a
termodindmica  eles
contextualizam 0
desenvolvimento das
maquinas  térmicas,
elencando alguns
cientistas como
Savery, Watt, Carnot
e etc.

Pode se dizer que ndo
ha uma
contextualizacéo
historica.

Termodinamica.

O que difere do livro
1 é o fato de nédo
mencionar a 2% Lei
da Termodinamica

Semelhante ao livro
1, porém interpreta o
rendimento de uma

maquina térmica
antes de
contextualizar a 2°
Lei da

Termodinamica.

Apresenta com mais

detalhes 0
desenvolvimento
dos modelos

matematicos citados
no livro 1 e também,
desenvolve 0S
conceitos de pressao
e energia cinética na
explicacdo do
modelo cinético dos
gases.

PropGe 0s
exercicios
organizados
em: verifique
0 que aprendeu
e problemas &
testes.

Propde 0S
exercicios
organizados
em: exercicios
resolvidos e
exercicios
propostos.

PropGe 0s
exercicios
organizados
em: exercicios
resolvidos e
exercicios
propostos e
testes
propostos.

Fonte: autoria propria.
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A partir da Tabela 3 podemos inferir que abordagem dos
contetdos no ensino de gases ¢ fundamentada no conhecimento das
variaveis de estado do gas - pressdo, volume e temperatura - articulando
elas ao comportamento das moléculas constituintes do gas.
Normalmente, verifica-se nos livros didaticos de Fisica que as
transposicdes de gas ideal consideram que o estudante possui 0 dominio
dos conceitos de pressdo, volume e temperatura, para o entendimento
das transformacdes gasosas e as leis relacionadas.

Através do estudo dos livros didaticos mencionados, percebemos
que eles direcionam o entendimento das transformagdes gasosas a partir
das Leis de Charles, Boyle e Gay-Lussac, para assim contextualizar a lei

1 '\/l PZ '\/2

geral dos gases perfeitos, P = e a equacdo de Clapeyron,
Tl 2

PV =nRT. Chamou a aten¢do o fato dos livros ndo definirem o

conceito de mol como uma varidvel de estado, tratando-o de forma

simplista.

No tratamento da teoria cinética dos gases percebemos que 0s
autores dos livros didaticos destacam a relacdo entre um gés real e um
gas ideal e as hipdteses que fundamentam o gas ideal. Importante
destacar que a teoria cinética dos gases € o ponto menos trabalhado nos
livros didaticos observados. Constatamos uma descricdo simplista
através das hip6teses e apenas no liviro 4 foi desenvolvido
matematicamente as relagdes entre: pressao e velocidade das moléculas,
temperatura e energia cinética do gas e, temperatura e energia cinética
média por molécula e o livro 2 desenvolveu o modelo de energia
cinética média das moléculas.

Na andlise do ensino das Leis de Termodindmica, constatamos
gue as literaturas inicialmente abordam os conceitos de trabalho e
energia interna de um gas. Primeiramente expdem o conceito de
trabalho termodindmico, com a possibilidade de determinar a medida
dessa grandeza de duas maneiras: a primeira € utilizando a equagdo
7 =pAV nas transformagdes isobaricas e a segunda, através do

diagrama presséo por volume, calcula-se a area do gréafico. Com relagéo
ao conceito de energia interna os livros a tratam como diretamente
proporcional a temperatura e nos livros 2 e 4 discutem a relagdo entre
energia interna e energia cinética, desenvolvendo o modelo da energia
interna em funcdo da temperatura para 0 gas monoatdémico, gerando a

equacdo U = 32 nRT .
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Com os conceitos de trabalho e energia interna definidos (cada
livro com sua especificidade) constatamos que todos os livros discutem
a Primeira Lei da Termodinamica, com base no principio da
conservacgdo de energia e utilizam o modelo do cilindro com um pistéo
e gas no interior, que ao receber ou liberar calor o gas pode realizar ou
receber trabalho e ainda, pode elevar ou abaixar a temperatura e a partir
dessas consequéncias leva-se a discussdo das transformacdes de energia
e enuncia-se a lei AU =Q —17, a qual é aplicada as diferentes

transformagfes gasosas. Apo6s a definicdo da Primeira Lei da
Termodinamica, os livros conceituam a transformacdo adiabética e a
transformacéo ciclica.

Na Segunda Lei da Termodinamica observamos que o foco era o
contexto histérico das maquinas térmicas culminando nos enunciados de
Clausius e Kelvin. Conforme pode ser observado na Tabela 4, exceto o
livro 4, o restante dos livros utiliza a Histéria da Ciéncia para
contextualizar as maquinas térmicas. Um registro importante a ser feito
é que o livro 2 ndo faz mencéo a Segunda Lei da Termodinamica.

Ainda relacionado a Segunda Lei da Termodinamica, de maneira
geral, foi observada a contextualizacdo das maquinas térmicas articulada
aos respectivos modelos matematicos e da maquina frigorifica, a qual
ndo foi discutida no livro 3. Os conceitos fisicos descritos por uma
linguagem matematica simples, como rendimento e eficiéncia, foram
apresentados em todos os livros, embora o livro 4 tenha explorado com
mais detalhes, conforme colocamos na Tabela 4. Sem exce¢éo, os livros
abordam o Ciclo de Carnot, colocando-o como o ciclo que
proporcionaria o rendimento maximo a uma maquina térmica, e o livro
1 discute o Ciclo Otto e o Diesel, e o livro 3 através de uma abordagem
histérica das maquinas térmicas, explica os motores a combustdo interna
apresentando o ciclo Otto.

Os ultimos conceito observados foram o de Entropia e de
Variagdo da Entropia, discutidas como sendo grandezas associadas a
desordem de um sistema e também, sobre analise da indisponibilidade
da energia do sistema em sua evolucédo natural.

Por fim, através do exposto na Tabela 4 constatamos que os livros
1, 2 e 3 utilizam a Historia da Ciéncia como estratégia para desenvolver
0s conteldos, porém o formalismo matematico é discutido com mais
simplicidade. Destacamos que a sequéncia didatica mais diferenciada foi
observada no livro 3. Os autores optaram por abordar o estudo dos gases
em um capitulo e dois capitulos depois, introduziram a Termodinamica.
O ultimo ponto observado é que tanto o ensino de gases quanto o ensino
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de Termodinamica exige do estudante excessiva abstracdo e é nesse
sentido que acreditamos o porqué de os autores contextualizaram os
assuntos mencionados historicamente.

3.3 ARTICULACAO COM O PCNEM E PCN+

O ensino de Fisica a partir das diretrizes apresentadas pelos
pardmetros curriculares nacionais do ensino médio (PCNEM e PCN+)
tem o sentido de auxiliar no processo de construcdo do estudante como
um cidaddo contemporaneo. Assim, a Fisica deve ser constituida por
competéncias especificas que possibilitam a percepgdo de fenémenos
naturais e tecnoldgicos, através da compreensdo dos principios, leis e
modelos, implicando no entendimento dos conceitos e linguagem
utilizada nessa ciéncia, tais como: tabelas, gréficos ou relagdes
matematicas.

Nesse sentido as competéncias em Fisica colocam no professor
a funcdo de ensinar ciéncia como uma ferramenta a mais para o
estudante pensar e agir. Para tornar isto possivel a referéncia de ensino
deve contemplar situacGes reais e concepgdes do universo, pautando em
conhecimento a ser aprendido ndo pragmatico.

Antes de destacarmos as competéncias relacionadas ao objeto
de estudo desse trabalho, enaltecermos que os PCNEM e PCN+
apresentam uma organizacdo dos conhecimentos em areas e que a
Fisica estd compreendida na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. A partir disso, apresentamos na Tabela 5 as competéncias
no Ensino de Fisica que podem ser desenvolvidas no ensino de Gases e
Termodindmica com o0s recursos de modelagem e simulagdes
computacionais. Deve ser observado que nesses documentos
norteadores as competéncias sdo organizadas em competéncias na area e
em Fisica.

Tabela 5: As Competéncias no Ensino de Fisica

Na Area Em Fisica
1. Reconhecer e utilizar a) Ler e interpretar corretamente tabelas,
adequadamente, na forma  graficos, esquemas e diagramas
oral e escrita, simbolos, apresentados em textos;
codigos e nomenclatura da  b) Construir sentencas ou esquemas para a
linguagem cientifica. resolucdo de problemas;
c) Construir tabelas e transforméa-las em
grafico;

d) Compreender que tabelas, graficos e
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Na Area

Em Fisica

2. Identificar em dada
situagdo-problema as
informacg@es ou variaveis
relevantes e possiveis

estratégias para resolvé-la.

3. Identificar fendmenos
naturais ou grandezas em
dado dominio do
conhecimento cientifico,
estabelecer relagdes;
identificar regularidades,
invariantes e
transformacoes.

4. Reconhecer, utilizar,
interpretar e propor
modelos explicativos para
fendmenos ou sistemas
naturais ou tecnolGgicos.

expressGes matematicas podem ser
diferentes formas de representacdo de uma
mesma relacdo, com potencialidades e
limitacGes proprias, para ser capaz de
escolher e fazer uso da linguagem mais
apropriada em cada situacdo, além de
poder traduzir entre si os significados
dessas varias linguagens.

a) Frente a uma situacdo ou problema
concreto, reconhecer a natureza dos
fendémenos envolvidos, situando-os dentro
do conjunto de fendbmenos da Fisica e
identificar as grandezas relevantes, em
cada caso.

a) Reconhecer a relacéo entre diferentes
grandezas, ou relagdes de causa-efeito,
para ser capaz de estabelecer previsoes;

b) Reconhecer a existéncia de invariantes
que impdem condigBes sobre o que pode e
0 que ndo pode acontecer em pProcessos
naturais, para fazer uso desses invariantes
na analise de situacdes cotidianas;

c) ldentificar transformacdes de energia e
a conservacao que da sentido a essas
transformacdes, quantificando-as quando
necessario. Identificar também formas de
dissipacdo de energia e as limitagdes
guanto aos tipos de transformagtes
possiveis impostas pela existéncia, na
natureza, de processos irreversiveis.

a) Conhecer modelos fisicos
microscopicos para adquirir uma
compreensdo mais profunda dos
fendmenos e utiliza-los na andlise de
situacBes-problema;

b) Interpretar e fazer uso de modelos
explicativos, reconhecendo suas condi¢des
de aplicacéo;

c) Elaborar modelos simplificados de
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Na Area Em Fisica

determinadas situacdes, a partir dos quais
seja possivel levantar hipéteses e fazer

previsoes.
5. Compreender o a) Compreender o desenvolvimento
conhecimento cientificoe  histérico dos modelos fisicos para
o0 tecnolégico como dimensionar corretamente os modelos
resultados de uma atuais, sem dogmatismo ou certezas
construcdo humana, definitivas.

inseridos em um processo
historico e social.

Fonte: MEC, p.63 - 67, 2000.

Entende-se que as competéncias listadas acima podem ser
trabalhadas utilizando as ferramentas computacionais no ensino de
Fisica, sendo capaz de reforcar o processo de ensino e aprendizagem,
explorando novos olhares para o entendimento do saber cientifico.

Com relagdo aos contelidos, 0s pardmetros curriculares
nacionais sugerem os temas estruturadores, dividindo em cinco grandes
grupos:

1. Movimentos: varia¢fes e conservagoes;

2. Calor, ambiente e usos de energia;

3. Som, imagem e informacéo;

4. Equipamentos elétricos e telecomunicacdes;

5. Matéria e radiacdo.

Os contetdos que serdo desenvolvidos nesse trabalho pertencem
ao segundo tema, em que o calor é observado como foco principal.
Sugere-se abordar o assunto com o0 objetivo de desenvolver
competéncias que articulem o conceito de calor com situacOes reais,
sendo indispensavel para isso, trabalhar as fontes de energia térmica, os
percursos do calor, os processos de transformacdo de energia, oS
aspectos termodinamicos presentes no funcionamento das maquinas
térmicas e outros conceitos no aspecto macroscopico ou microscépico.
Nesse dominio o PCN+ prop8e as unidades tematicas e objetivos a
serem desenvolvidos. Sendo assim, verifica-se na Tabela 6 a seguir os
relacionados a Gases e Termodindmica.

Tabela 6: Unidades Tematicas

Unidades Tematicas Obijetivos

1. Fontes e troca de calor - Utilizar o modelo cinético das
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Unidades Tematicas Objetivos
moléculas para explicar as
propriedades térmicas das

2. Tecnologia que usam calor:
motores e refrigeradores

3. O calor na vida e no ambiente

substancias, associando-0  ao
conceito de temperatura e a sua
escala absoluta.

- Identificar a participacao do calor
e 0s processos envolvidos no
funcionamento  de  maquinas
térmicas de uso doméstico ou para
outros fins, tais como geladeiras,
motores de carro etc., visando a
sua utilizacdo adequada;

- Identificar o calor como forma de
dissipacdo de energia e a

irreversibilidade de certas
transformagbes para avaliar o
significado da eficiéncia em

maquinas térmicas.

- ldentificar e avaliar os elementos
gue propiciam conforto térmico
em ambientes fechados como sala
de aula, cozinha, quarto etc., para
utilizar e instalar adequadamente
os aparelhos e equipamentos de
uso corrente.

Fonte: MEC, p.73 e74, 2000.

Por fim, ter conhecimento desses objetivos é necessario para
elaborar o planejamento que os contemple, corroborando para o
desenvolvimento das competéncias propostas e verificar se é possivel
compreendé-los na abordagem de ensino com modelagem e simulagdes

computacionais.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

A proposta apresentada a seguir se traduz em uma organizagdo
didatica para trabalhar os conteldos de Gases e Termodinamica
utilizando modelagem e simulag¢fes computacionais. Porém, destacamos
que o uso dessas metodologias de ensino ndo ocorrera em todas as aulas.

Com a finalidade de orientar para 0 seu uso, 0 produto proposto
sera dividido em trés modulos de contetdos, em que serdo descritos 0s
objetivos especificos de cada mddulo e o encaminhamento
metodoldgico. Além disso, o presente trabalho contara com um material
complementar ao aluno com exercicios de sala e exercicios de
aperfeicoamento (Apéndice A) e um material para o professor
(Apéndice B), o qual consiste na descricdo das aulas realizadas na
aplicacdo do produto.

As simulacBes computacionais utilizadas sdo oriundas das
paginas da internet: phet.colorado.edu e
fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem. Optamos por utilizar estes
recursos ja desenvolvidos por permitirem o desenvolvimento da
proposta . Nesse sentido, da primeira referéncia abordaremos duas
simulagcOes, Propriedades dos Gases e Formas de Energia e suas
Transformacdes (a interface deles pode ser observada nas Figuras 13, 14
e 15), com relacdo a estas simulacBes na pagina do Phet séo
disponibilizados os contelidos que podem ser abordados, a descri¢do da
simulaco, alguns objetivos de aprendizagem, dicas para professores e
atividades realizadas por outros professores com estas simulagdes. Ja a
segunda referéncia tem origem no Nucleo de Construcdo de Objetos de
Aprendizagem da Universidade Federal da Paraiba (NOA - UFPB).
Optamos por utilizar simulagdes do Ciclo de Carnot e do Ciclo Otto
(conforme Figuras 16 e 17) e destacamos que na pagina do NOA -
UFPB encontram-se questfes relacionadas ao contetido simulado, guia
do professor, mapa conceitual e texto complementar.

Contudo, o objetivo geral dessa organizacao didatica esta pautado
no processo de modelagem e na utilizacdo de simulacdes
computacionais com a finalidade de promover uma abordagem
diversificada para o ensino dos contetidos citados de forma a fornecer ao
professor um encaminhamento para aplicar e discutir com os alunos em
uma perspectiva que 0s mesmos Se aproximem mais da ciéncia,
aperfeicoando o seu olhar em relagdo a fisica. Logo ndo sera discutido
como o professor deve conceituar as grandezas fisicas, e assim,
ratificamos a necessidade de elaborar uma metodologia para explorar
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essas estratégias de ensino. Além disso, reforcamos a importancia da
liberdade para o professor no preparo das aulas e de apresentar a
aplicacdo dos conteudos abordados em diferentes situagdes, como por
exemplo, 0s motores a combustao e os refrigeradores.

Por fim, justificamos a escolha dos conteddos de Gases e
Termodindmica para o0 desenvolvimento desta proposta pela
complexidade de elaborar atividades experimentais para 0s mesmos e
nesse sentido, acreditamos que as simulagdes computacionais
articuladas a modelagem podem conferir uma pratica de ensino
consistente e diversificada.

4.1 DIVISAO DOS MODULOS

A Tabela 7 descreve os contetdos pertinentes a cada mddulo,
bem como os objetivos especificos relacionados aos mesmos e faz
referéncia as competéncias que podem ser trabalhadas de acordo com os
pardmetros curriculares nacionais conforme a Tabela 6.

Tabela 7 - Relagdo de contelidos e objetivos especificos

Médulo Conteudos Objetivos Competéncias
especificos (Ver Tabela
6)
1. Estudo dos - Introducdo ao - Compreender 1., 1.b, 1.c,
gases estudo dos a relacdo das 1.d,2.ae3.a
gases: variaveis  grandezas
de estado dos fisicas, pressdo,
gases; volume e
- temperatura, na
Transformacgdes descri¢do do
gasosas; comportamento
- Equacdo de dos gases;
estado do gas - Identificar as
ideal. diferentes
transformac6es
gasosas,
descritas pelas
Leis de Boyle,
Charles e Gay-
Lussac.
2. Modelo - Modelo - Entender as 2.3, 4.4,
Cinético Cinéticode um  caracteristicas 4b,edc
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Modulo

3.
Termodinamica

Conteudos

gas: colisbes e
pressdo do gas,
pressdo e
energia cinética
das moléculas.

- Conceito de
Calor;

- Lei Zero da
Termodinamica;
- Trabalho e
energia interna
de um gas;
-1%Lei da
Termodinamica;
- 2% Lei da
Termodinamica;
- Ciclos de
Carnot e de
Otto;

- Entropia.

Objetivos
especificos

Competéncias
(Ver Tabela
6)

do modelo de
um gas ideal;

- Estabelecer as
relagGes entre as
grandezas:
pressdo,
temperatura,
velocidade das
moléculas e
energia.

- Conceituar
calor e trabalho
de um gas;

- Articular o
principio da
conservacao de
energia a 1° Lei
da
Termodinamica;
- Aplicar a 1° lei
nas diferentes
transformacoes;
- Definir a
transformacéo
adiabatica e a
ciclica;

- Compreender
0s enunciados
de Clausius e
Kelvin;

- Conceituar a
entropia.

3.3, 3.b,
3.c,4.h,4ce
5.a

Fonte: autoria propria.
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4.2 DESCRICAO METODOLOGICA

Este subcapitulo é destinado a descricdo das aulas, sugerindo um
numero de aulas para cada mddulo e a sequéncia de conceitos/contetidos
a serem desenvolvidos.
4.2.1 Médulo 1 - Estudo dos gases

Sugerimos neste médulo o trabalho dos conteddos com 4 aulas de
55 minutos de duracdo, em que a diviséo delas e 0s contetidos
trabalhados esta descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Sugestdo de Distribui¢do das Aulas: Estudo dos Gases

Plano de aulas O que fazer?

Aula 1 - Introducéo a Gases Explorar o simulador para
entender as variaveis de estados
dos gases e as transformacdes

gasosas.
Aula 2 - Transformac6es Através dos dados coletados,
Gasosas desenvolver 0s modelos

matematicos correspondentes as
transformacbes e  utilizar a
linguagem gréfica.

Aula 3 - Equacéo de Clapeyron Estabelecer a relagcdo P.V / T e
discutir a equacédo de Clapeyron.

Aula 4 - Exercicios de Explorar diferentes exercicios

apropriacéo para verificar a apropriagdo dos
alunos com os conteldos
abordados.

Fonte: autoria prépria.

A simulacdo computacional que sera utilizada nas praticas de
ensino deste médulo é denominada "Propriedades dos Gases" (conforme
Figura 13) e pode ser encontrada na péagina da internet citada no inicio
desse capitulo. Esse simulador pode prever mudancas nas variaveis de
estado do gés (pressao, volume e temperatura) e também, a influéncia do
calor nas transformagdes gasosas. Para isso, ele disponibiliza funcées
para: adicionar moléculas (leves e pesadas), adicionar ou retirar calor,
manter uma variavel de estado constante, verificar a velocidade das
moléculas e etc.
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1% Etapa: Explorando o Simulador: Propriedades dos Gases.

Inicialmente sugerimos a exploracdo do simulador "Propriedades
dos Gases" com o proposito de verificar o comportamento das variaveis
de estado dos gases e construir os modelos matematicos que descrevem
as relacdes de proporcdes entre elas. E importante explicar aos alunos os
icones disponiveis e outras ferramentas possiveis de serem utilizadas,
como por exemplo: a régua.

Figura 13 - Simulador Propriedades dos Gases

Selecgdo da
pressao, do
volume e da
temperatura
para deixar
constante.

W e
Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties acesso
em: 04/03/2016.

Conforme a Figura 13 na parte superior a direita é possivel
escolher uma varidvel de estado - pressdo, volume e temperatura - como
parametro constante. Isso sera efetuado para verificar o comportamento
das grandezas frente as trés situacGes possiveis. Reforcamos que ao
selecionar o icone que torna o volume constante, deve-se observar a
relacdo entre pressdo e temperatura, ao selecionar o icone que torna a
temperatura constante, observa-se a relagao entre presséo e volume e por
fim, com a pressdo constante, verifica-se a relagdo entre volume e
temperatura. Concomitante a essas observacfes os alunos poderdo
anotar os valores para a construgdo dos modelos matematicos,
sugerimos a construcdo de uma tabela para isso, conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - Transformagfes Gasosas

Volume Constante Temperatura constante Pressdo constante

T (K) P (atm) Volume (u.v.) P (atm) T (K) Volume (u.v.)

Fonte: autoria prépria.

Destacamos que o simulador ndo apresenta uma escala de medida
para o volume, porém é possivel adicionar uma régua (conforme a
Figura 13) para verificar a variagdo em unidades de volume (u.v.), para
isso deve-se selecionar o icone "ferramentas e opg¢des" e marcar a
"régua".

Se ndo houver limitacdo de recursos (computadores, tablets,
celulares e etc.), consideramos importante em um primeiro momento
orientar os alunos para realizarem as observacfes descritas, coletando o0s
dados e verificando as relacdes de proporcdes entre as variaveis de
estado, para posteriormente o professor discutir os resultados. Caso a
Unica possibilidade seja de utilizar o simulador para demonstracdo é
importante explora-lo em conjunto (professor e alunos) para a coleta de
dados.

2% Etapa: Construcdo dos modelos matematicos.

Apo6s a coleta de dados e a discussdo dos resultados (relacdo de
proporcao entre as variaveis de estado), pode-se solicitar aos alunos a
construcdo de trés graficos: pressdo versus temperatura, pressao versus
volume e volume versus temperatura. Em outro momento, o professor
pode utilizar os dados de um grupo para construir 0s respectivos
graficos e paralelamente, enunciar as Leis de Charles, Gay-Lussac e
Boyle.

Acreditamos que através dessa abordagem torna-se mais
significativa a compreensdo da Equacao Clapeyron, possibilitando uma
melhor apropriacdo das grandezas envolvidas para a construcdo da lei
geral dos gases perfeitos. Além disso, é uma etapa que pode explorar as
diferentes linguagens matematicas - tabelas, equagdes e gréaficos - para o
entendimento do comportamento dos gases.

3% Etapa: Exercitando!

Em sala de aula concomitante as discussfes dos contelidos serdo
resolvidos os "exercicios de sala" e sugerido aos alunos a resolucdo dos
exercicios de aperfeicoamento 1, 2, 5, 6 e 10 do Apéndice A. O restante
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dos exercicios pode ser solicitado para resolverem como tarefa
extraclasse.

4.2.2 Mo6dulo 2 - Modelo Cinético dos Gases

Para esse médulo a divisdo de conteldos € sugerida na Tabela 10
contando com 3 aulas de 55 minutos. Destacamos que novamente sera
utilizado o simulador "Propriedades dos Gases" ja descrito
anteriormente para demonstrar a relacdo entre velocidade e temperatura
das moléculas. Os procedimentos a serem adotados para isto estdo
descritos na etapa 2 deste modulo.

Tabela 10 - Sugestdo de Distribui¢do das Aulas: Modelo Cinético

Plano de aulas O que fazer?

Aula 5 - Hipdteses do modelo - Desenvolver o modelo de gas
microscopico e pressao de um ideal, explicitando as hipoteses;
gas - Construir a equacdo de pressao

para um gas monoatémico.
Aula 6 - Temperatura e energia  Desenvolver o entendimento das
cinética de um gés grandezas relacionadas, através
dos modelos matematicos
conhecidos e ainda, verificar com
o simulador essas relagdes.
Aula 7 - Exercicios de Explorar diferentes exercicios para
apropriacao verificar a apropriacédo dos alunos
com 0s conteudos abordados.

Fonte: autoria prépria.

1% Etapa: O Modelo Cinético do Gas Ideal.

No primeiro momento, entendemos a necessidade de se discutir o
modelo microscépico para o gas ideal, relacionando a teoria cinética dos
gases ideais com as leis da Mecénica de Newton e explicitando as
guatros hipoteses referentes ao modelo do gas. Pensamos que 0 uso
simulador "Propriedades dos Gases" pode auxiliar nesse processo,
reduzindo as abstracoes.

1. As moléculas efetuam movimentos em todas as direcdes,
regido pelos principios fundamentais da mecénica cléssica.

2. As moléculas ndo exercem forca umas sobre as outras, exceto
guanto colidem entre si (observar o que ocorre no gas real e no gas
ideal).
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3. As colisdes das moléculas entre si e contra as paredes do
recipiente que as contém sdo perfeitamente elasticas e de duragdo
desprezivel.

4. O volume total das moléculas é desprezivel quando
comparado ao volume do meio que estao inseridas.

Apos a transposicdo do modelo cinético do gas ideal, indicamos
a construgdo dos modelos matematicos de pressdo e energia cinética.
Nessa etapa é interessante construir um modelo para 0 movimento de
uma molécula em um cubo de aresta "L" conforme pode ser verificado
no apéndice A, para assim explorar os conceitos de pressdo, de

velocidade e do teorema do impulso, construir a equacdo de pressao
2

1mv . « - .
P= 5 para relacionar a pressdo com as colisGes das moléculas nas

paredes do recipiente.

2% Etapa: Energia Cinética do Gas e Temperatura.

Utilizando as equacgdes de pressdo, de energia cinética e a de
nimero de moles, pensamos na possibilidade de junto aos alunos
elaborar 0 modelo matematico que relacione energia cinética e

3 .
temperatura, resultando na equagéo E_ = EnRT . Ainda nessa etapa,

achamos oportuno a deducdo da velocidade quadratica média para
discutir a definicdo de que a temperatura é a medida do grau de agitacdo
das moléculas que constituem um gas.

Sugerimos que a conclusdo desta etapa utilize a simulagio
computacional com o objetivo de apresentar aos alunos as medidas de
velocidade média e temperatura, para isso deve se selecionar na barra
"ferramentas e op¢des” o icone "informacdes sobre a espécie” e assim
abrird no canto superior esquerdo uma janela que apresenta a velocidade
média, conforme a Figura 14. E possivel realizar duas experiéncias com
essa interface: a primeira consiste em ceder ou retirar calor através do
"controle de calor" e a segunda, variar a pressdo com a funcdo "gas na
bomba". Em ambas experiéncias verifica-se a relacdo entre temperatura
e velocidade das moléculas.
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Figura 14 - Simulador com a Barra de Velocidade e Energia Cinética

W -

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties acesso
em: 04/03/2016.

3% Etapa: Exercitando!

Em sala de aula concomitante as discussdes dos conteidos serdo
resolvidos os "exercicios de sala". Chamamos a atengdo ao exercicio de
sala 2, o qual tem o objetivo de construir a equagdo de energia cinética
por molécula. Além disso, sugerimos que os alunos resolvam os
exercicios 1, 3 e 6 em sala de aula e o restante deverd ser resolvido
extraclasse. Todos 0s exercicios citados estdo no Apéndice A.

4.2.3 M6dulo 3 - Termodinamica

Este médulo compreende conhecimentos amplamente utilizados
em diversas areas, como por exemplo, motores a combustdo e
refrigeradores. Tendo isso em vista, é importante destacar isso para 0s
alunos, contextualizando essas aplicacdes com os conteldos de fisica
relacionados. Para organizar uma sequéncia didatica que contemple a
construcdo de modelos e a utilizacdo de simulagdes, sugerimos a
programagcao das aulas conforme a Tabela 11 em que trata de 7 aulas de
55 minutos.

Para o desenvolvimento do mdédulo utilizaremos a simulagdo
computacional "Formas de energia e suas transformacgdes" com a
interface apresentada na Figura 15, a qual foi descrita no inicio do
capitulo. Essa simulacdo tem a caracteristica de poder escolher a fonte
de energia e os dispositivos que recebem e convertem a energia.
Também, serdo utilizados as simulagcdes do Ciclo de Carnot e do Ciclo
de Otto do NOA - UFPB, ambos permitem a interacdo com o aluno ou
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professor e dispGem de uma animagédo interativa, descricdo tedrica do
ciclo e gréaficos de pressdo versus volume.

Tabela 11 - Sugestdo de Distribui¢do das Aulas: Termodindmica

Plano de aulas

O que fazer?

Aula 8 - Trabalho e Energia

Interna

Aula 9 - Primeira Lei da
Termodinamica

Aula 10 - Transformacéo
Adiabética e Ciclica

Aula 11 - Segundo Lei da
Termodindmica

Aula 12 - Ciclos
Termodinamicos

Aula 13 - Entropia

Aula 14 - Exercicios de
Apropriacdo

Descrever a relacdo de trabalho e
energia interna, utilizando o
modelo cilindro com pistdo mdvel.
Compreender a Primeira Lei da
Termodindmica como  sendo
consequéncia da conservacdo de
energia e ainda, mostrar a
aplicacdo dessa lei nas diferentes
transformacgbes gasosas.

Descrever as  transformacdes
colocando as caracteristicas de
cada uma, mostrando exemplos.
Apresentar 0s enunciados de
Clausius e Kelvin através de
modelos e construir a equacdo de
rendimento e eficiéncia,
contextualizando a  maquina
térmica e a maquina frigorifica.
Discutir os ciclos de Otto e Carnot
utilizando simulacéo
computacional.

Desenvolver o0 conceito de
entropia utilizando o sistema de
expansdo livre.

Explorar diferentes exercicios para
verificar a apropriacdo dos alunos
com 0s conteudos abordados.

Fonte: autoria propria.

1° Etapa: Trabalho e Energia Interna.

Inicialmente os primeiros conceitos a serem estudados: trabalho
de um gés e energia interna. Para o0 "Trabalho de um Gas" consideramos
importante o desenvolvimento do modelo mateméatico para determinar a
medida dessa grandeza fisica apoiando-se na definicdo do trabalho de
uma forca (z = F.d.cos &) e no sistema do cilindro com pistdo mével.
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Com isso é possivel estabelecer a relagdo matemética 7 =P -4V, a
qual determina a medida do trabalho em transformac6es isobaricas e a
relacdo gréfica Pressdo x Volume, em que através da area do gréfico
obtém o trabalho para qualquer transformacéo.

Quanto a energia interna de um gas deve ser trabalhada apoiando-
se na teoria cinética dos gases, no sentido de relaciona-la com a energia
cinética das moléculas e reforcando o carater de dependéncia com a
temperatura e com as condic@es intrinsecas.

2% Etapa: Primeira Lei da Termodinamica

Com o entendimento de Trabalho e Energia Interna,
exploraremos a Primeira Lei da Termodindmica, a qual é fundamentada
no principio da conservacdo de energia. Planejamos para isso a
utilizacdo da simulacdo "Formas de energia e suas transformacées”
(conforme Figura 15) com o objetivo de verificar as diferentes
transformaces de energia. Em seguida, através do modelo cilindro com
pistdio movel, pensamos em contextualizar a Primeira Lei da
Termodinamica explicando como os conceitos de calor, trabalho e
energia interna estdo presentes e também, avaliando como estas
grandezas se comportam nas diferentes transformacdes gasosas.

Figura 15 - Formas de Energia e Suas Transformacoes

CERHA

7 Simbelos de Energia

Bk @5 ([0 ==
Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation
/legacy/energy-forms-and-changes acesso em: 07/03/2016.

3% Etapa: Transformacio Adiabatica e Transformagéo Ciclica

H& duas transformacdes: a transformacdo adiabatica e da
transformacéo ciclica. Consideramos importante o entendimento delas
para aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica, em que através das
defini¢cbes de ambas deve ficar claro para os alunos que no caso da
transformacdo adiabética a quantidade de calor trocada com o meio
externo sera nula e, para o caso da transformacdo ciclica a variacdo da
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energia interna do ciclo serd nula. Para o desenvolvimento dessa etapa
sugerimos a explicacdo a partir de gréaficos.

4? Etapa: A Segunda Lei de Termodinamica

A descricdo da Segunda Lei da Termodinamica esté associada ao
entendimento de transformacdes reversiveis e irreversiveis em que pode
ser realizado através de exemplos simples, tais como o de um bloco
desce um plano inclinado sem atrito e colide com uma mola ideal na
base do plano e 0 mesmo bloco desce um plano inclinado com atrito e
colide uma mola ideal na base do plano ou ainda, com um objeto em
queda livre e outro objeto em uma queda com forgas dissipativas. Com
essa abordagem contextualiza-se a Segunda Lei da Termodindmica
apoiando-se nos enunciados de Clausius e Kelvin e em modelos
representativos para desenvolver 0s correspondentes modelos
matematicos.

Nessa perspectiva achamos interessante modelizar uma maquina
térmica e uma maquina frigorifica, com os elementos basicos: fonte
guente, fonte fria e maquina, associando a exemplos simples (maquinas
a vapor e refrigeradores) e construindo 0 modelo matematico de energia,
rendimento e eficiéncia.

Como aplicacdo das leis da termodinamica, destacamos a
descricdo do Ciclo de Carnot e o Ciclo de Otto, debatendo as
transformacfes que ocorrem em cada ciclo e para a maquina de Carnot,
descrevemos o rendimento maximo destacando que 0 mesmo € uma
fungdo da temperatura da fonte quente e da temperatura da fonte fria.
Para reforcar o0s conhecimentos desenvolvidos nesses ciclos,
recomendamos a exploracdo das simula¢Ges/animacdes computacionais
representadas nas Figuras 16 e 17, as quais descrevem as etapas
presentes nos mesmos, possibilitando a interagdo pela variacdo do
volume e da temperatura.

Figura 16 - Ciclo de Carnot
]

ceeed
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ey

FNDE / SEED / MEC
Segunda Lei da
Termodinamica

Ciclo de Carnot

Fonte: http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem
[Rived/15bCarnot/animacao/anim.html acesso em: 13/03/2016.
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Fonte: http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/
Rived/15cOtto/animacao/anim.html acesso em: 13/03/2016.

UFFPB

4° Etapa: Entropia.

A entropia € um conceito pouco discutido no Ensino Médio.
Consideramos pertinente abordar a entropia e a variacdo da entropia
como sendo uma propriedade intrinseca dos sistemas e que esta ligada a
desordem dos processos naturais. Com o objetivo de demonstrar isso,
sugerimos o uso do modelo de expansdo livre do gas, explicando as
transformac0es irreversiveis e ainda, discutindo a varia¢do da entropia

Q

através da equacdo AS = T

5% Etapa: Exercitando.

Em sala de aula concomitante as discussdes dos contetidos seréo
resolvidos os "exercicios de sala" e para verificar a compreensdo dos
contetidos sugerimos que os alunos resolvam os exercicios 1, 2, 5, 7, 8,
10 e 12 em sala de aula e o restante devera ser resolvido extraclasse.
Todos os exercicios mencionados estdo disponiveis no Apéndice A.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliar a aplicacdo da sequéncia didatica com as estratégias
de modelagem e simulacdes computacionais, primeiramente sera
descrita simplificadamente como foi a aplicacdo da sequéncia didatica
proposta neste trabalho e como sera aplicado um questionario (anexo 2)
com 9 questdes objetivas e 1 questdo discursiva, o qual elaboramos com
0 objetivo de avaliarmos algumas questdes pertinentes para praticas
futuras. Destaca-se que no dia de aplicacdo do mesmo, verificamos que
havia 22 alunos presentes, sendo que a turma era composta por 28
alunos.

5.1 ANALISE DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Entendemos que a andlise da sequéncia didatica € de suma
importancia para aperfeicoar futuras aplicacdes e o desenvolvimento de
outras propostas. Com esses pressupostos, descreveremos brevemente o
que ocorreu durante a aplicacdo da sequéncia didatica que utiliza a
metodologia de ensino por modelagem e simulagBes computacionais.

O primeiro médulo sugere quatro aulas, porém ao executar o
planejado trés aulas de 55 minutos foram suficientes. Na primeira aula,
os alunos utilizaram (em tablets, celulares e notebooks) o simulador
computacional e sob orienta¢cdes coletaram dados para o entendimento
das transformagdes gasosas, destacou-se aqui o fato dos alunos
verificarem no simulador o ZERO KELVIN. Na segunda aula foi
desenvolvido o que estava planejado para as proximas duas aulas, ou
seja, através dos dados coletados discutimos e construimos os modelos
relacionados as transformagdes gasosas. Na Ultima aula deste médulo
foram solicitados os exercicios descritos na sequéncia como forma de
avaliar a compreensdo deles e foi percebido algumas dificuldades com
operacdes matematicas.

O segundo mddulo foi executado conforme planejado, pensamos
ser interessante registrar que este modulo é curto, porém
matematicamente complexo (segundo alguns alunos). Apesar das
dificuldades matematicas, os alunos consideraram importante a
descricdo matematica da pressdo de um gas monoatémico, da velocidade
quadratica média e da energia cinética para o entendimento do conceito
de temperatura.

O (ltimo modulo, que estava planejado em sete aulas, foi
executado conforme o planejamento, porém destacou-se que 0 tempo
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planejado deveria ser maior e que os modelos matematicos construidos
eram mais simples quando comparados ao mddulo anterior. Foi
observado um entendimento maior pelos alunos. Ao contrario do
primeiro médulo, em que se iniciou com simulagdes para a descri¢do
matematica, neste modulo a partir das leis fisicas e modelos
matematicos explorou-se as simulagbes do Ciclo de Carnot e do Ciclo
de Otto. De maneira geral, ndo consideramos possivel avaliar qual
estratégia € mais adequada, a adotada no primeiro médulo ou a do
Gltimo modulo.

Por fim, como obrigatoriedade do programa da disciplina de
Fisica foi aplicada uma avaliacdo (anexo 1) com os alunos e a média
obtida foi de 5,3, a qual esta abaixo do esperado e da média da
instituicdo. E complicado descrever os motivos para esta média, mas
pensamos que o fato de ser fim do semestre foi determinante.

5.2 ANALISE DO QUESTIONARIO

De forma objetiva, analisaremos a seguir as questdes
individualmente.

Questao 1. Como vocé avalia o processo de ensino de Fisica na
sua instituicdo de ensino?

() bom. ( )excelente. ( )regular.( )ruim.( ) péssimo.

Esta questdo foi elaborada com o objetivo de verificar a opinido
dos alunos quanto ao ensino de Fisica, pois consideramos importante
esse feedback para refletimos a coeréncia das respostas futuras.
Verificamos que 18 alunos responderam bom, 3 excelente e 1 regular,
ou seja, nenhum aluno respondeu ruim ou péssimo.

Questdo 2. Como vocé avalia o uso de diferentes tecnologias de
ensino (simulacBes, videos, experimentos e etc.) nas aulas de Fisica
durante o seu curso?

( )bom. ( )excelente. ( )regular. ( )ruim.( ) péssimo.

Quando questionados sobre o uso de diferentes tecnologias, 8
alunos responderam bom, 12 excelente e 2 regular. Acreditamos que
isso esta associado ao fato de parte das aulas de Fisica serem realizadas
concomitantemente no laboratorio de Fisica da instituicéo.

Questdo 3. Vocé acredita que a utilizagdo de diferentes
tecnologias de informacdo pode melhorar a sua compreensdo dos
conhecimentos abordados em sala de aula?

() Sim. ( ) Nao. ( ) Depende do contetdo abordado.
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Ao questionarmos se 0 uso de tecnologias de informacdo
influencia na compreensdo, 18 acreditam que sim e 4 pensam que
depende do contetido abordado. E possivel que isso seja resultado das
discussdes sobre o papel da simulagdo computacional na construcdo do
conhecimento.

Questdo 4. Frente as aulas com explanacdo do contetdo e
descricdo do mesmo no quadro, as simulacbes podem conferir um
significado diferente as aulas, de forma a reduzir as abstracGes?

() Concordo. () Concordo parcialmente.

() Discordo. (' ) Néo sei opinar.

Esta questdo complementa a anterior, porém aqui de maneira
direta questionou-se a reducdo das abstragdes com o uso de simulacgdes e
as respostas obtidas foram 16 "concordo” e 6 "concordo parcialmente”.
Pode-se concluir que ha coeréncia entre as respostas da questdo 5e 6 €
isso se justifica ao observar 18 "sim™ (na questdo 5) e 16 “concordo” (na
guestdo 6), ou seja, a reducdo das abstracGes pode auxiliar na
compreensdo dos conhecimentos transpostos em sala de aula.

Questdo 5. Durante sua vida escolar, como vocé classifica a
utilizacdo de simulagGes computacionais nas praticas de ensino das
diferentes disciplinas?

(' ) Nunca haviamos utilizado.

(' ) Utilizamos muito pouco.

() Utilizamos moderadamente.

(' ) Utilizamos frequentemente.

A questdo 5 revelou algo que era esperado, 4 alunos responderam
"nunca haviamos utilizado", 15 que "utilizamos muito pouco" e 3 que
"utilizamos moderadamente”, isso demonstra que apesar de dispormos
de tecnologias da informagdo e comunicacdo na rede, pouco se utiliza.
As justificativas para isso sdo diversas, mas pensamos que diversificar
na pratica de ensino exige do professor preparo, e no caso de simulacdes
computacionais, exige ainda mais, é necessario estudar o simulador para
gue o uso dele ndo seja simplesmente uma demonstragdo.

Questdo 6. A Fisica ¢ uma ciéncia que utiliza a linguagem
matematica na descricdo de fendmenos. Qual a sua compreensdo em
relacéo a essa linguagem?

() boa. () excelente. (' ) regular.

() ruim. () péssima.
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Nesta questdo iniciou-se o foco para a Matematica que seguira até
a questdo 9. Quando questionados aqui sobre a compreensdo que eles
tém da linguagem matematica, surpreendentemente as respostas foram 7
"boa", 6 "excelente” e 9 "regular”.

Questdo 7. A descricdo da Fisica através da linguagem
matematica transmite maior significado do fenémeno observado, e por
muitas vezes, a transposic¢do dessa ndo € dada a devida importancia, ou
seja, as equacdes sdo simplesmente colocadas no quadro. Vocé pensa
que isso é...

() bom. ( )excelente. ( )regular.( )ruim.( ) péssimo.

Ao colocar que por muitas vezes ndo se da devida importancia
para a linguagem matematica na descri¢do dos fenémenos observados, 6
pensam que isso é "regular” (no sentido de indiferente) 10 que € "ruim"
e 6 "péssimo". Isso gera uma reflexdo sobre a importancia da mesma na
descricdo da Fisica.

Questdo 8. Na compreensdo da Fisica, utilizam-se
frequentemente 0s modelos representativos e matematicos, como por
exemplo, na descricdo de Gases e da Termodindmica. Como esses
modelos auxiliam vocé no entendimento dos contetidos?

( )pouco. ( ) muito.  ( )razoavelmente. ( ) ndo auxiliam.

Nesta questdo focou-se aos modelos desenvolvidos para a
compreensdo de Gases e Termodindmica, observou-se que 1 aluno
respondeu "pouco” auxiliam no entendimento, 9 alunos concordaram
que auxilia "muito" e 12 alunos responderam que auxilia
"razoavelmente".

Questdo 9. Como vocé classifica a utilizacdo e a descri¢do dos
modelos matematicos para o entendimento de diferentes conteidos de
Fisica?

() importante.

() desprezivel.

(' ) ndo faz diferenca.

() prefiro a fisica apenas com conceitos.

A questdo 9 esta pautada em verificar se os alunos reconhecem
gue o formalismo matematico na compreensdo dos contetdos de Fisica,
surpreendentemente 19 alunos consideram importante, apenas um
respondeu que nao faz diferenca e 1 aluno ndo respondeu e relatou que
"a importéncia varia de individuo para individuo".
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Questao 10. De maneira geral, como vocé avalia o ensino de
determinado conteldo de Fisica através de simulacBes computacionais,
devido as limitagGes experimentais e também, a articulagdo entre essas
simulagBes com a construcdo dos modelos matematicos relacionados?

Com o objetivo de verificar com os estudantes o papel das
simulagGes e modelos matematicos no ensino de Fisica elaboramos a
questdo, em que eles tinham a liberdade de expressar as suas opinides.
Verificamos que apenas 2 alunos optaram por ndo responder e algumas
respostas que sintetizam as demais estéo redigidas a seguir.

"Eu acho que é de grande ajuda devido a facilidade de
observacgao dos fendmenos nos moédulos".

"Os modelos mateméticos e simulacdes ajudam a entender
melhor os contetdos e a ver suas aplicacdes de forma mais clara”.

"Acho que deveriam haver mais simulac@es, pois assim podemos
compreender de uma maneira pratica o contetido".

"Eu acho importante pois experimentos ndo sdo sempre faceis de
entender. Mas com uma simulacéo vocé pode controlar diversos fatores
0 que ajuda no entendimento".

"As simulacGes sdo importantes muitas vezes para ajudar a
compreensdo da matéria abordada, embora acho que deve ser
acompanhada com matéria teérica mais aprofundada para garantir o
entendimento da simulacéo apresentada”.

As respostas na sua maioria transmitem a ideia das redigidas
acima. O que se pode constatar nelas é que eles reconhecem a
importancia das simulagBes computacionais na compreensdo dos
contetidos, porém quanto aos modelos matematicos, apesar das
respostas satisfatorias nas questdes de 6 a 9, poucos argumentaram a
importancia destes.

De maneira geral, com esse questionario foi possivel observar
alguns aspectos, diversificar as estratégias de ensino promove uma
aproximacéo do estudante com o conhecimento cientifico abordado, as
simulagfes computacionais auxiliam no processo de apropriagdo e
compreensdo dos contetdos trabalhados, a constru¢do dos modelos
matematicos é vista como elemento importante para a interpretacéo dos
fendbmenos e por fim, os alunos sdo criticos e reconhecem 0 uso de
diferentes estratégias de ensino.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho descreveu uma estratégia de ensino pautada
na utilizacdo recursos computacionais, o que ndo caracteriza algo
inovador, porém a elaboracdo desse tipo de pratica de ensino requer
estudo, planejamento e dedicacfo. E possivel através do mesmo, tecer
alguns comentarios acerca das estratégias de ensino utilizadas, a
modelagem e as simula¢des computacionais.

A modelagem é bastante empregada no ensino de ciéncias
embora muitas vezes quem a utiliza ndo domina os conhecimentos
envolvidos e também, ndo os torna claro ao aprendiz. Por outro lado, a
construcao de ciéncia sem a concepcao de modelos € algo impossivel de
ser feito, pois estes se articulam a teoria de maneira a facilitar o sua
compreensdo. Portanto, o processo de modelagem é fundamental no
ensino de Fisica dando subsidio ao formalismo matematico presente na
descricdo de conceitos fisicos.

Além disso, sabe-se que a modelagem é o que da suporte as
simulagBes computacionais, sendo que estas sdo consequéncias de
modelos cientificos. O uso de simulagdes computacionais requer este
tipo de conhecimento, para assim ser possivel construir uma estratégia
de ensino coesa e consistente. A falta de conhecimento das simulagdes
disponiveis na internet livremente corrobora para o0 desuso ou para 0 uso
improprio, banalizando o papel que as mesmas podem desempenhar.

No caso particular deste trabalho foi possivel explorar quatro
simulacGes e 0s resultados apresentados pelos alunos com o questionario
foram positivos, de maneira geral os alunos colocaram que as mesmas
possibilitaram uma melhor compreensdo dos contetidos trabalhados,
reduzindo a distancia existente entre eles e o conhecimento cientifico.
Os conhecimentos de fisica desenvolvidos foram de Gases e
Termodinamica; normalmente o ensino destes é visto como magante por
diversos motivos, os quais pode-se citar, o fato de ser bastante teorico, a
dificuldade de se realizar experiéncias e também, o grau de abstracdo
exigido.

Nessa perspectiva, pensamos que a modelagem tem um papel
fundamental no &mbito da representacdo e do formalismo matematico, ja
as simulagdes computacionais desempenham papéis essenciais na
auséncia de experimentacfes, as quais podem ser complexas de se
realizar.



70

Por fim, esperamos que o trabalho desenvolvido colabore para as
praticas de ensino de outros colegas e inspire na construcdo de
estratégias de ensino motivadoras e consistentes.
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APENDICE A - Material Complementar para o Aluno
1. ORIENTACOES INICIAIS
1.1 O QUE E ESTE MATERIAL?

Este material € uma ferramenta para auxiliar na compreensao das
aulas referentes ao ensino de Gases e Termodinamica. Para isso sera
descrito os objetivos de aprendizagem de cada mddulo e disponibilizado
exercicios relacionados aos contelidos ensinados.

1.2 O QUE VOCE IRA APRENDER EM CADA MODULO E QUAIS
OS OBJETIVOS ESPECIFICOS DE APRENDIZAGEM?
Para responder essa pergunta observe a tabela seguir:

Médulo Objetivos de
Aprendizagem
1. Introducéo a Gases - Compreender a relacéo

das grandezas fisicas, pressao,
volume e temperatura, na
descrigdo do comportamento dos
gases;

- Identificar as diferentes
transformac@es gasosas, descritas
pelas Leis de Boyle, Charles e
Gay-Lussac.

2. Teoria Cinética dos - Entender as caracteristicas
Gases do modelo de um gas ideal;

- Estabelecer as relagdes
entre as grandezas: pressao,
temperatura, velocidade das
moléculas e energia.

3. Termodinamica - Compreender o0s conceitos
de calor e trabalho de um gés;

- Articular o principio da
conservacao de energia a 1? Lei da
Termodinamica;

- Entender o significado da
transformacéo adiabatica e da
transformacao ciclica;

- Compreender 0s
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enunciados de Clausius e Kelvin e
relaciona-los com a Segunda Lei
da Termodinamica.

1.3 COMO ESTAO ORGANIZADOS OS EXERCICIOS?

Os exercicios estdo organizados em exercicios de sala de aula e
exercicios de aperfeicoamento e foram extraidos de diferentes livros
didaticos e diferentes vestibulares. O objetivo principal desses
exercicios € verificar a sua capacidade para solucionar diferentes
situacBes dos conteddos abordados, ou seja, averiguar se a metodologia
utilizada explora os conhecimentos cientificos de maneira que vocé
(aluno) tenha condigBes de se apropriar desses conhecimentos, para
assim, ser capaz de utiliza-los.

2. EXERCICIOS
2.1 MODULO 1 - INTRODUGAO A GASES

Exercicios de Sala

1. A tabela mostra como varia o volume V de certa quantidade de um
gés ideal em fungéo da temperatura absoluta T.

Volume (cm®) Temperatura (K)
10 50

15 75

30 150

40 200

90 450

a) Determine o tipo de transformacgéo que o gas esta sofrendo.
b) Trace o grafico correspondente a essa transformacéo.

2. Um mol de certo géas ideal exerce a pressdo de latm a 0 °C. Sendo a
constante universal dos gases perfeitos R = 0,082 atm.L/mol.K,
determine o volume ocupado por esse gés.
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3. Um baldo ¢ inflado com oxigénio (M = 32 g/mol), supondo o gés
ideal, ficando com volume de 2 L e presséo de 1,5 atm. Esse enchimento
é feito a temperatura de 20 °C. O baldo estoura se a pressao atingir 2,0
atm. Aguecendo-se o0 baldo, observa-se Que,imediatamente antes de
estourar, o volume é 3,0 L.

a) A que a temperatura o baldo estourou?
b) Qual a massa de oxigénio colocada no baldo?

Exercicios de Aperfeicoamento

1. Sob pressao e temperatura normais (1 atm e 0 °C), o mol de um géas
ideal ocupa o0 volume de 22,4 L. Sendo o nimero de Avogadro Np =
6,023 x 10%, determine o nimero de moléculas do gas existente no
volume de 112 L do gés, medido nas mesmas condi¢des de pressao e
temperatura?

2.(Fuvest-SP) Uma certa massa de gas ideal, inicialmente a pressao po,
volume V, e temperatura To é submetida a seguinte sequencia de
transformacoes:

I. E aquecida a pressdo constante até que a temperatura atinja o valor
2T,.

1. E resfriada a volume constante até que a temperatura atinja o valor
inicial Ty,

I1l. E comprimida a temperatura constante até que atinja a pressio
inicial po.

a) Calcule os valores da pressao, temperatura e volume no final de cada
transformacao.
b) Represente as transformagdes hum diagrama pressdo versus volume.

3. (UFC-modificada) Um cilindro, cujo volume pode variar, contém um
gés perfeito, & pressdo de 4 atm, a uma temperatura de 300K. O gés
passa, entdo, por dois processos de transformacao:

1) seu volume aumenta sob pressao constante até duplicar, e
I) retorna ao volume original, através de uma compressao isotérmica.

Represente graficamente a situacdo descrita e determine a temperatura e
a pressdo do gés, ao final dos dois processos.
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4. Ar do ambiente, a 27°C, entra em um secador de cabelos (aquecedor
de ar), e dele sai a 57°C, voltando para 0o ambiente. Represente essa
situacdo através de um grafico V x T e calcule a razéo entre o volume de
uma certa massa de ar quando sai do secador e 0 volume dessa mesma
massa quando entrou no secador.

5. Antes de iniciar uma viagem, um motorista cuidadoso calibra os
pneus de seu carro, que estao a temperatura ambiente de 27°C, com uma
pressdo de 30 Ib/pol®. Ao final da viagem, para determinar a temperatura
dos pneus, 0 motorista mede a pressdo dos mesmos e descobre que esta
aumentou para 32 Ib/pol®. O motorista lembrou-se das aulas de fisica no
ensino médio, considerou que o volume dos pneus permaneceu
inalterado e tratou o gas no interior como ideal, logo através da lei geral
dos gases perfeitos determinou a temperatura dos pneus. Qual a
temperatura encontrada por ele?

6. (UNIRIO-modificada) Exploracdo e Producdo do Pré-sal. “As
reservas de gas do campo Tupi podem chegar a 1,6 bilhdo de barris, de
acordo com a Petrobras.”

Embora a noticia acima seja alvissareira, ela ndo é clara do
ponto de vista termodindmico. Isto porque ndo sdo fornecidos os valores
da pressdo e da temperatura, para os quais é calculado o volume do gas.
Admita que um volume desse gas € coletado no pré-sal a uma
temperatura de 57°C e a uma pressdo de 275 atm e que esta quantidade
de gas é liberada ao nivel do mar a uma temperatura de 27°C. Qual a
razdo entre o volume de gas liberado ao nivel do mar e o volume de gas
coletado, pelo fator?

7. (PUC-modificada) Uma panela de pressdo é aquecida a partir da
temperatura ambiente 300K até a temperatura de 600K. Sabendo que a
pressdo inicial da panela € P, e que o volume da panela permaneceu
constante durante este processo, determine a diferenca de pressdo na
panela.

8. (UFC-CE) Um gés ideal sofre o processo ciclico no diagrama p x T,
conforme figura abaixo. O ciclo é composto pelos processos
termodindmicosa 2 b, b 2cec 2 a.



78

Assinale entre as alternativas abaixo aquela que contém o diagrama p x
V equivalente ao ciclo p x T.

P d) ap b)

9. (UEPB) Um freezer foi regulado para manter a temperatura interior
igual a — 3,0 °C. Quando a temperatura exterior vale 27,0 °C e a pressdo
1 atm, uma pessoa fecha a porta do freezer e liga-0. Apos certo tempo
ela tenta abri-lo, mas ndo consegue com facilidade. Isto ocorre por que:

a) A pressao no interior do freezer é maior que a pressao no exterior e
vale 1,2 atm.

b) A pressdo no interior do freezer é igual a pressao do exterior e vale
1,0 atm.

c) A pressdo no interior do freezer € menor que a pressao no exterior e
vale 0,5 atm.

d) A presséo no interior do freezer € menor que a do exterior e vale 0,9
atm.

e) A pressdo no interior do freezer € maior que a pressao do exterior e
vale 1,5 atm.

10.(UFPE) Uma panela de pressdo com volume interno de 3,0 litros e
contendo 1,0 litro de agua é levada ao fogo. No equilibrio térmico, a
guantidade de vapor de &gua que preenche o espaco restante é de 0,2
mol. A vélvula de seguranca da panela vem ajustada para que a pressdo
interna ndo ultrapasse 4,1 atm. Considerando o vapor de dgua como um
gés ideal e desprezando o pequeno volume de dgua que se transformou
em vapor, calcule a temperatura, em K:
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i
agua
a) 400
b) 420
c) 420

d) 470
e) 500

2.2 MODULO 2 - TEORIA CINETICA DOS GASES

Exercicios de Sala

1. Em relagdo & teoria cinética molecular dos gases, ¢ CORRETO
afirmar que:

a) a energia cinética média de um conjunto de moléculas de um gas
depende, apenas e exclusivamente, das massas das moléculas desse gas.
b) quando quadruplicamos a temperatura absoluta de um conjunto de
moléculas de um gés, suas moléculas terdo velocidade média
guadruplicada.

C) quanto maiores as interacGes entre as moléculas de um gas, mais
rigorosamente ele se comportara como um gas ideal.

d) numa mesma temperatura, independentemente das massas molares de
cada gas, as moléculas tém energias cinéticas médias iguais.

e) as colisbes entre moléculas de um gas perfeito com as paredes do
recipiente que as contém sdo inelasticas para qualquer tipo de gas ideal.

2. A energia cinética de um gés € obtida pela expressao: E. = > nRT

, em que n representa 0 nimero de mol, R a constante universal dos
gases perfeitos e T a temperatura absoluta. Sabendo que n = N/Na (Na €
0 nimero de Avogadro), elabore uma equacdo da energia cinética
média por molécula.
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3. Um géas ideal contido num recipiente sofre uma mudanca na
temperatura de 300 K para 1200 K. Qual a razéo entre as velocidades

; .V
das moléculas desse gas —%- ?

V1200

Exercicios de Aperfeicoamento

1. Com relacdo & teoria cinética dos gases, leia atentamente as
afirmac0Oes a seguir e assinale a(s) correta(s).

(' ) Energia cinética média é proporcional a temperatura de Kelvin.

() As particulas estdo muito unidas e tém baixa velocidade.

() As particulas ocupam todo o volume disponivel e tm movimento
livre.

() As particulas possuem alta velocidade e ocorrem choques entre elas
e contra as paredes do recipiente que as contém.

() As particulas efetuam um movimento desordenado.

() as particulas possuem alta velocidade e os choques entre elas sdo
inelasticos.

() as particulas ocupam todo o espacgo disponivel e ttm movimento
livre.

() avelocidade quadratica média de um gas independe da natureza do
gas.

() Quanto maior for o nimero de colisdes de um gas com as paredes
do recipiente em que esta contido e entre suas particulas, maior serad a
pressao do gas.

2. Qual a velocidade média das moléculas de um gas que ocupa um
recipiente de capacidade igual a 2 litros, tem massa igual a 20 gramas e
pressdo equivalente a 2 atmosferas?

3. Certa molécula de hidrogénio escapa de um forno (T = 4000 K) com
velocidade quadratica média e entra em uma camara contendo atomos
de argdnio frio. Sendo a massa molar do H, aproximadamente de 2,02
kg/mol, qual a velocidade da molécula de hidrogénio?

4. Um recipiente contém H, a 27°C. Qual a energia cinética média de
suas moléculas?
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5. Sabendo-se que a massa de uma molécula de H, é 3,3 x 10%' kg, qual
deve ser a sua velocidade para que ela tenha energia cinética igual ao
valor calculado no exercicio anterior?

6. Uma amostra de gas Hélio esta a temperatura de 1000 K.

a) Calcule a energia cinética média das moléculas dessa amostra?
b) Se duplicarmos a temperatura absoluta da amostra, por quanto
serd multiplicado o valor da energia cinética média?

2.3 MODULO 3 - TERMODINAMICA

Exercicios de Sala

1. O gréafico mostra uma transformacéo sofrida por 4 mols de um géas
perfeito a partir de um estado a, em que a temperatura de 500 K, até
outro estado B, em que a temperatura vale 600 K.

s
P(Pa)

0.2 06 Fme )

a) Quiais os valores de pressao em A e em B?
b) Qual o trabalho do gas no processo?
¢) O trabalho foi realizado pelo gas ou sobre 0 gas?

2. Seis mols de um gas ideal monoatdmico sofrem o processo
termodindmico AB indicado no gréafico.
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1r0'pPa)
B
5
A
3
0.1 03 Vim')
a) Quanto variou a energia interna de A para B?
b) Qual o trabalho realizado pelo gas ao passar de A para B?
C) Quiais os valores das temperaturas inicial e final?

3. (UFRRJ) A figura a seguir representa o grafico p x V de um gas,
suposto ideal, que sofre primeiramente um processo isobéarico, partindo
do ponto A para o ponto B, e depois um processo isovolumétrico,
atingindo o ponto C, que se situa sobre a mesma isoterma que A.
Calcule:

P (x10° Nim?)

4 in B
ll\.
‘\“ ¥
2 N
2 4 V{;n3:|
a) O trabalho realizado pelo gas ao final do processo ABC.
b) O calor recebido pelo gas ao final do processo ABC.

4. (UFPB) Certa quantidade de gas ideal monoatébmico é levada do
estado A para o estado C através de uma transformacao isotérmica AB,
seguid a de uma transformacéo isobarica BC, como indicado no grafico.
No processo completo ABC, o gas recebe 2 J de calor do meio
ambiente. Sabemos, também, que a variacdo da energia interna no
processo BC é de 0,6 J.
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P(N/m2j

0 \'(1113)

01 0.2 0,4
Com relacdo as transformacdes realizadas nesse processo, analise as
afirmacdes e assinale a(s) correta(s).

a) A variacdo da energia interna no processo AB é nula.

b) O trabalho realizado pelo gas no processo BC é de 0,4 J.

c) O trabalho realizado pelo gas no processo AB é de 1,0 J.

d) A variacdo da energia interna no processo ABC € de 0,8 J.

e) O calor absorvido no processo BC é de 1 J.

5. Uma caldeira, a temperatura de 600 K, fornece vapor correspondente
a 1000 kcal em cada segundo, a uma turbina. O vapor, depois de passar
pela turbina, cede ao condensador 800 kcal por segundo a uma
temperatura de 293 K. Considerando 1 cal = 4 J, determine a poténcia
produzida por essa maquina e calcule seu rendimento.

6. Em uma maquina frigorifica, em cada ciclo do gés utilizado, s&o
retirados 120 J do congelador. No processo a atmosfera recebe 150 J.

a) Qual o trabalho do compressor em cada ciclo?
b) Qual a eficiéncia da maquina?

7. Um motor térmico funciona segundo o ciclo de Carnot. A temperatura
da fonte quente é 400 K e da fonte fria ¢ 300 K. Em cada ciclo o motor
recebe 600 cal da fonte quente. Determine:

a) O rendimento desse motor.
b) A quantidade de calor rejeitada para a fonte fria em cada ciclo.

8. (UFSC — adaptada) O uso de combustiveis ndo renovaveis, como o
petroleo, tem sérias implicacdes ambientais e econdmicas. Uma
alternativa energética em estudo para o litoral brasileiro é o uso da
diferenca de temperatura da dgua na superficie do mar (fonte quente) e
de aguas mais profundas (fonte fria) em uma maquina térmica para
realizar trabalho.
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(Desconsidere a salinidade da agua do mar)

Temperatura (°C)

0 & 10 15 20 35 30
T T T T 1

500

1000 -

Profundidade fml

1500 -

2000

Qual o rendimento maximo de uma maquina que opera entre 4° C e 27
° C? E possivel obter 100 % de rendimento?

9. (Olimpiada Brasileira de Fisica) Assinale a seguir a alternativa que
ndo é compativel com a segunda lei da Termodinamica.

a) A variagdo de entropia de qualquer sistema que sofre uma
transformacédo termodindmica é sempre positiva ou nula.

b) A temperatura de zero absoluto € inatingivel.

¢) Um refrigerador com a porta aberta jamais conseguira por si sO esfriar
uma cozinha fechada.

d) Nem todo calor produzido no motor a combustdo de um automovel é
convertido em trabalho mecénico.

e) O ar de uma sala de aula jamais se concentrara completa e
espontaneamente em uma pequena fracdo do volume disponivel.

Exercicios de Aperfeicoamento

1. A massa de 56 g de um gas de massa molar 28 g/mol, suposto ideal,
sofre a transformagéo
AB indicada no gréafico.
A .

Fodopal a) Determina as temperaturas
Ta € Tg dos estados inicial e
final da massa gasosa.

b) Calcule o trabalho
realizado no processo AB.

‘ ' > rabalho em 30 &
20 7 o,, © O trabalho em questdo &
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realizado pelo gas ou sobre o gas?

2. O grafico indica uma transformacéo AB sofrida por 2 mols de um gés
ideal monoatémico. Sendo R = 8,31 J/mol.K, determine:

P(x10°Pa) a) as temperaturas inicial e final do
‘ gés.

b) a variacdo da energia interna do
gas no processo AB.

c) o trabalho realizado pelo gas ao

1| passar do estado a para o estado B.

d) a quantidade de calor trocada

0 [, 97 ) Pelo gas durante a transformagao
AB.

3. No processo isobario indicado no grafico a seguir, 0 gas recebeu 1500
J de energia do ambiente. Determine:

pba) a) o trabalho realizado na expanséo.
300 4 B
‘ b) a variacdo da energia interna do gas.
ol f() 3.0 V(mj’)

4. O grafico representa uma compressao isobarica de um gas sob pressao
de 2 x 10° Pa. Sabendo que no processo o gas perdeu 2,0 x 10°J de
calor, determine:

vim') a) 0 nimero de mols do gas
que sofre o processo.

b) o trabalho realizado sobre o
gés.

C) a variagdo da energia
interna sofria pelo gés.

7 700 300 1k,
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5. (UFSM) A invencao e a crescente utilizagdo de maquinas térmicas, a
partir da revolucdo industrial, produziram, ao longo de dois séculos,
impactos ecolégicos de proporgBes globais. Para compreender o
funcionamento das maquinas térmicas, € necessario estudar 0s processos
de expansdo e compressdo dos gases no seu interior. Em certas
condicdes, todos os gases apresentam, aproximadamente, 0 mesmo
comportamento. Nesse caso, sdo denominados gases ideais. Considere o
diagrama pressdo (P) x volume (V) para um gas ideal, sendo as curvas
isotermas.

Analise, entdo, as afirmativas:

=y I. A energia interna do estado 1 €

maior do que a energia interna do

estado 2.

Il. No processo 1—3, 0 gas nao

2 realiza trabalho contra a vizinhanca.

1 I1l. No processo 1—2, o gas recebe
energia e também fornece energia

V' para a vizinhanga.

Interbits®

Esta(ao) correta(s):

a) apenas I.

b) apenas II.

c) apenas IlI.

d) apenas Il e 11I.
e)l, lelll.

6. (UFMG) A figura mostra o diagrama pressdo p versus volume V ,
gue representa as transformacdes sofridas por um gas ideal dentro de
uma camara. A seqliéncia de transformacdes sofridas ¢ KLMN e esta
indicada pelas setas. As transformacdes de K para L e de M para N se
realizam sem variacdo da temperatura.
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Y
>

14

1. INDIQUE, explicando seu raciocinio, o(s) trecho(s) em que:
a) 0 gas realiza trabalho positivo.
b) o gés absorve calor.

2. RESPONDA e JUSTIFIQUE sua resposta:

a) a temperatura no ponto N é maior, menor ou igual a temperatura no
ponto L?

b) a sequéncia de transformagdes KLMN corresponde ao ciclo de
funcionamento de um motor ou de um refrigerador?

7. Em um refrigerador ideal, o dissipador de calor (serpentina traseira)
transferiu 5,0 x 10°J de energia térmica para o0 meio ambiente, enquanto
o compressor produziu 1,0 x 10° J de trabalho sobre o fluido
refrigerante.

//chrigerador ideal

<—NDissipador

3,0-10°)
.r.'-".*:

Compressor

a) Calcule a quantidade de calor retirada da cadmara interna.
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b) Calcule a temperatura da camara interna, supondo que a temperatura
ambiente fosse de 30 °C.

8. (UEL-PR) Leia o texto a seguir. Por tras de toda cerveja gelada, ha
sempre um bom freezer. E por trds de todo bom freezer, ha sempre um
bom compressor — a pega mais importante para que qualquer sistema de
refrigeracdo funcione bem. Popularmente conhecido como “motor”, o
compressor hermético é considerado a alma de um sistema de
refrigeracdo. A fabricacdo desses aparelhos requer tecnologia de ponta,
e 0 Brasil é destague mundial nesse segmento. (KUGLER, H. Eficiéncia
gelada. Ciéncia Hoje, v. 42, n. 252, p. 46, set. 2008.)

Assinale a alternativa que representa corretamente o diagrama de fluxo
do refrigerador.

9. (Unifor-CE) Considere a transformacéo ciclica ABCA por que passa
certo sistema termodinamico. O trecho CA ¢ parte de uma hipérbole

equilatera.
P
R S 8

a) No trecho AB, o sistema recebe calor e realiza trabalho.

b) No trecho BC, o sistema cede calor e realiza trabalho.

c) No trecho CA ndo ha troca de calor entre o sistema e 0 meio
ambiente.

d) No trecho CA néo hé realizacdo de trabalho.
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e) No ciclo ABCA, o trabalho realizado pelo sistema é maior do que o
calor trocado com 0 meio ambiente.

10. (UFPA) O grafico representado abaixo é um modelo ideal do ciclo
das transformagBes que ocorrem em um motor & explosdo de quatro
tempos (de um automovel, por exemplo), uma das maquinas térmicas
mais populares que existem. As transformacdes sdo realizadas no
interior de um cilindro, usando uma mistura de vapor de gasolina e ar
(considerada um gas ideal), para produzir movimento em um pistdo. As
evolugdes de A para B e de C para D sdo processos adiabaticos,
enquanto de B para C e de D para A sdo processos isométricos.

Pressao

] A Valume

Considerando o texto e o grafico representados, analise as seguintes
afirmacdes:

I. Na transformac&o de A para B, o trabalho realizado é positivo.

1. Na transformag&o de B para C, a varia¢do da energia interna do gés é
negativa.

I11. Na transformagéo de C para D, a temperatura do gas diminui.

IV. A variacdo da entropia, na transformacéao reversivel de C para D, é
nula.

Estdo corretas somente:

a)lell
b)lllelV.
c)lelll.
dyllelV.
e) Il elll.

11. A energia interna U de uma certa quantidade de gas, que se
comporta como gas ideal, contida em um recipiente, é proporcional a
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temperatura T, e seu valor pode ser calculado utilizando a expressao U =
12,5T. A temperatura deve ser expressa em kelvins e a energia, em
joules. Se inicialmente o gas esta a temperatura T = 300 K e, em uma
transformacéo a volume constante, recebe 1 250 J de uma fonte de calor,
sua temperatura final sera:

a) 200 K. b) 600 K. c) 300 K.
d) 800 K. e) 400 K.

12. (UDESC) Um gas ideal sofre um processo ciclico, seguindo os
passos:

| — no estado inicial o gas possui volume de 1,0 litro a pressdo de 2,0
atm;

Il — 0 géas expande-se & pressdo constante, até alcancar o volume de 2,5
litros;

Il — depois é resfriado a volume constante, até que sua pressao atinja
1,0 atm;

IV — nesse momento é comprimido a pressdo constante, até que seu
volume seja novamente de 1,0 litro;

V — por fim, é aquecido a volume constante, até retornar ao seu estado
original.

Considere 1 atm = 1,01x10°Pa

Para o ciclo descrito acima, a variacdo da energia interna e o trabalho
relativo ao gas séo,
respectivamente;

a) zero; 152 J

b) zero; zero

¢) 152 J; zero
d)—152J; 152
e) — 152 J; zero

13. Um escritorio de patentes recebe um pedido de um inventor que
deseja registrar uma maquina térmica que opera entre duas fontes de
calor com temperaturas de 227°C e 177°C. Segundo o inventor, a ma-
quina retira 4,0 x 10° J de calor da fonte quente e realiza um trabalho atil
5,0 x 10* J em cada ciclo de funcionamento. Nessas condices, é
CORRETO afirmar:
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a) O pedido do inventor ndo pode ser aceito, pois a maquina,
trabalhando entre essas temperaturas, ndo pode ter rendimento superior a
10%.

b) O rendimento dessa maquina é superado por uma maquina de Carnot
gue opere entre essas fontes.

¢) O rendimento dessa maquina € igual ao de uma maquina de Carnot
gue opere entre essas duas fontes térmicas.

d) A Unica forma de se melhorar o rendimento da méaquina é que o
inventor utilize combustivel de melhor qualidade.

14. (UEL-PR) Uma das grandes contribuicfes para a ciéncia do século
XIX foi a introducdo, por Sadi Carnot, em 1824, de uma lei para o
rendimento das maquinas térmicas, que veio a se transformar na lei que
conhecemos hoje como Segunda Lei da Termodindmica. Na sua versdo
original, a afirmacdo de Carnot era: todas as maquinas térmicas
reversiveis ideais, operando entre duas temperaturas, uma maior e outra
menor, tém a mesma eficiéncia, e nenhuma maquina operando entre
essas temperaturas pode ter eficiéncia maior do que uma maquina
térmica reversivel ideal. Com base no texto e nos conhecimentos sobre o
tema, é correto afirmar:

a) A afirmagdo, como formulada originalmente, vale somente para
maquinas a vapor, que eram as Unicas que existiam na época de Carnot.
b) A afirmag8o de Carnot introduziu a idéia de Ciclo de Carnot, que é o
ciclo em que operam, ainda hoje, nossas maquinas térmicas.

c) A afirmagdo de Carnot sobre maquinas térmicas pode ser encarada
como uma outra maneira de dizer que ha limites para a possibilidade de
aprimoramento técnico, sendo impossivel obter uma maquina com
rendimento maior do que a de uma maquina térmica ideal.

d) A afirmacéo de Carnot introduziu a idéia de Ciclo de Carnot, que veio
a ser o ciclo em que operam, ainda hoje, nossos motores elétricos.

e) Carnot viveu em uma época em que 0 progresso técnico era muito
lento, e sua afirmacdo é hoje desprovida de sentido, pois 0 progresso
técnico é ilimitado.

15. (UNIFOR-CE) Uma maquina térmica, operando em ciclos, entre
duas fontes a 27 °C e 327 °C, tem rendimento igual a 80% do
rendimento que teria se estivesse operando segundo o ciclo de Carnot.
Essa méaquina retira 5,0 x 10° cal da fonte quente em cada ciclo e realiza
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10 ciclos por segundo. A poténcia Util que a maquina fornece, em kW,
vale:
Considere: 1 cal =4

a)l1,0
b) 2,0
€) 5,0
d) 10
e) 80
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Gases e Termodinamica

Professor: Tiago Morais Nunes

INTRODUCAO AOS GASES

Objetivos:

- Compreender as varidveis de estado de um gas;

- Caracterizar uma transformacgdo gasosa;

- Verificar as diferentes transformacdes gasosas,
tendo o entendimento das propor¢des entre as
grandezas através das diferentes linguagens
matematicas;

- Construir a Equacao de Clapeyron e a Lei Geral
dos gases.

93
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Variaveis de Estado de um Gas

|

A

NUMERO DE
MOLS

[ voLume | [ TEmPERATURA |
ESPACO MEDIDA DA
DELIMITADO AGITACAO
MOLECULAR
\
\
\
ESCALA
ABSOLUTA

QUANTIDADE
DE MATERIA

* Analisemos essas variaveis no simulador
computacional.
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Transformacdes Gasosas

Uma transformag¢do gasosa ocorre quando
pelo menos duas variavéis de estado se
modificam, nesse sentido, vamos analisar a
simulacdo computacional “Propriedades dos

gases”.

Coleta de Dados

Volume Constante Temperatura Constante Pressdo Constante

T (K) P (atm) V (u.v.) P (atm) V (u.v.) T (K)
301 0,24 2,2 4,32 3,0 749
601 0,47 4,5 2,10 6,0 1498

749 0,62 6,6 1,52 8,2 1940
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Tipos de Transformagdes Gasosas

Vamos construir as diferentes transformagoes
gasosas através das observagGes realizadas
com o simulador computacional é possivel
concluir que...

... AVOLUME CONSTANTE a melhor relagao de
proporcao é:

() PT=cte TRANSFORMACAO
ISOCORICA

(X)E:cte l
T

() LEI DE CHARLES

= cte

=<



ré
TABELA E GRAFICO
07
06
05
T(K) P (atm) E
Eo04
301 0,24 S
203
601 0,47 £ 03
749 0,62 0'1

0

200 400 600 800
Temperatura (K)

... ATEMPERATURA CONSTANTE a melhor

relacao de proporcao é:

(x) P.V=cte~

() P cte
V

C)pT=cte

TRANSFORMACAO
ISOTERMICA

|

LEI DE BOYLE

97
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TABELA E GRAFICO

E
& ow

Temperatura Constante

w

35
V (u.v.) P (atm) = 3
2,2 4,32 925
a 2

4,5 2,10 o
als
6,6 1,52 1
0,5
0

0 2 4 6 8

Volume (L)

... A PRESSAO CONSTANTE a melhor relag¢do de
proporgao é:

\
) 7= cte\ TRANSFORMAGAO

ISOBARICA

()VT=cte l

()P _ e LEI DE GAY-LUSSAC
=



rd
TABELA E GRAFICO

9

8

.

36

T (K) Viuv) =5
@

749 3,0 Es

g3

1498 6,0 B

1940 8,2 1

0

o

500 1000 1500 2000
Temperatura (K)

Exercicio de Sala

A tabela mostra como varia o volume V de certa
guantidade de um gas ideal em fungdo da
temperatura absoluta T.
a) Determine o tipo de
(cm’) (K) transformacgao que o gas
10 50

esta sofrendo.

15 75

30 150 b) Trace o grafico

0 20 correspondente a essa
90 450

transformacgao.

2500

99
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Equacao de Clapeyron

Através das aulas anteriores, podemos dizer

que:
PV Diretamente
?
PV =nRT n= i
M

- n = ndmero de mol

- R = constante universal dos gases perfeitos
R =0,082 amt.L/mol.K ou 8,31 J/mol.K

®

O “mol” é a quantidade de matéria que

contém um numero invariavel de particulas,
conhecido como constante ou nimero de
Avogadro (6,02x10%3).
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Lei geral dos gases perfeitos

Considerando dois estados distintos de uma
mesma massa gasosa:

Estado1: P, V, e T, Estado1:P,, V,eT,
Aplicando-se a Equacao de Clapeyron:

I:):I.x/l — I:)2 '\/2
T, T,

1

PV,
P2 VZ

A

Exercicio de Sala

Um mol de certo gas ideal exerce a pressdo de 1
atm a 0 °C. Sendo a constante universal dos
gases perfeitos R = 0,082 atm.L/mol K,
determine o volume ocupado por esse gas.
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Exercicio de Sala

Um baldo é inflado com oxigénio (M = 32 g/mol),
supondo o gas ideal, ficando com volume de 2 L e
pressdo de 1,5 atm. Esse enchimento é feito a
temperatura de 20 °C. O baldo estoura se a pressao
atingir 2,0 atm. Aquecendo-se o baldo, observa-se
Que,imediatamente antes de estourar, o volume é
3,0L.

a) A que a temperatura o baldao estourou?

b) Qual a massa de oxigénio colocada no baldo?

MODELO CINETICO DOS GASES

Objetivos:

- Compreender o modelo como forma de
considerar as propriedades microscdpicas dos
gases;

- Entender a pressdao como grandeza
diretamente ligada aos choques realizados
pelas moléculas;

- Estabelecer a relagdo entre energia cinética e
temperatura.
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Hipoteses para a aplicagao da teoria
cinética dos gases

1. As moléculas se encontram em movimento
desordenado, regido pelos principios
fundamentais da mecanica classica.

2. As moléculas ndo exercem forca umas sobre
as outras, exceto quanto colidem.

Hipoteses para a aplica¢ao da teoria
cinética dos gases

3. As colisdes das moléculas entre si e contra as
paredes do recipiente que as contém sao
perfeitamente eldsticas e de duragao
desprezivel.

4. As moléculas tém dimensdes despreziveis em
comparagdo aos espacgos vazios entre elas.

O gas que ndo apresenta
restrigdes a essas hipoteses é
denominado, GAS IDEAL.
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Pressao exercida por um Gas ldeal

Pelo teorema do Impulso:

| = AQ = F At
F_4Q
At

a=S a=2
v v

A quantidade de movimento
varia na unidade de tempo (1
molécula):

AQ  2my  myv?
=5 =
at 20 L

Considerando que em
uma face tem-se em
média 1/3 do nimero
total N de moléculas,
em que m = N.m,,

temos:
2
F ﬂ 5 m,v
3 L
2
gl mv

3 L



Sabe-se que pressdo é:

P=

F_F
AL
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mv?

L3

1
P=—-x
3
Como o volume do cubo é L3:

2
P:lxmv
3 V

Energia Cinética do Gas

_mv?
©2

Com a definicdo de

E

pressao:

2
Pzlxmv
3V

mv’ = 3PV

E. = § PV
2
como PV =nRT :
E. = EnRT
2
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Velocidade Quadratica
Média das Moléculas

Sendo n = m/M: Portanto a velocidade meédia
) das moléculas depende da
mv _ E mRT natureza (M) das mesmas e ha
2 N 2 M uma relacdo de dependéncia

entre a velocidade e a

temperatura, logo temos a

2 3RT justificativa de porqué a
M temperatura é uma medida do

grau de agitacdo das particulas.

Observando a relacdo de velocidade e
pressao no simulador
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Exercicio de Sala

Em relacdo a teoria cinética molecular dos gases, é
CORRETO afirmar que:

a) aenergia cinética média de um conjunto de
moléculas de um gds depende, apenas e exclusivamente,
das massas das moléculas desse gas.

b) quando quadruplicamos a temperatura absoluta de um
conjunto de moléculas de um gas, suas moléculas terdo
velocidade média quadruplicada.

c) quanto maiores as intera¢des entre as moléculas de
um gas, mais rigorosamente ele se comportara como
um gas ideal.

d) numa mesma temperatura, independentemente das
massas molares de cada gas, as moléculas tém energias
cinéticas médias iguais.

e) as colisdes entre moléculas de um gas perfeito com
as paredes do recipiente que as contém sdo inelasticas
para qualquer tipo de gas ideal.
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Exercicio de Sala

A energia cinética de um gds é obtida pela expressao:

E, :gnRT, em que n representa o numero de mol, R a
constante universal dos gases perfeitos e T a temperatura
absoluta. Sabendo que n = N/N, (N, é o nimero de
Avogadro), elabore uma equacdo da energia cinética
média por molécula.

Exercicio de Sala

Um gas ideal contido num recipiente sofre uma mudanca
na temperatura de 300 K para 1200 K. Qual a razao entre
as velocidades das moléculas desse gas AR

1200
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TERMODINAMICA

Objetivos:

Estabelecer as relagdes de energia na
termodinamica;

Compreender a Primeira lei da termodinamica a
partir da Conservacao de Energia;

Obter o entendimento dos enunciados
relacionados a Segunda Lei da Termodinamica,
aplicando em ciclos termodinamicos;

Entender o conceito da entropia, aplicado ao
sistema de expansao livre.

Trabalho de um gas

Na mecanica, vimos que:
jy

W=Fd.cosa

(o]
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Trabalho de um gas

* Para os gases, vamos pensar no seguinte modelo:
SENDO:
F

P=—" E_
A F=PA

d=4h W = P.A4h

Como o VOLUME de um cilindro é:

V = Ah
AV = Adh

T

Trabalho de um gas

W =P.A4h
AV = Aah

d =4h
W =P.AV

RESSALTA-SE QUE OCORRE A PRESSAO

CONSTANTE, LOGO DEVE-SE UTILIZAR EM
TRANSFORMAGOES ISOBARICAS
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Graficamente:
; * Portanto:
P(Pa) AREA =P .AV .
/ W = AREA
F [
Em uma:
- EXPANSAO > W >0

o \ v(m®)

- COMPRESSAO > W <0

Exercicio de Sala

O grafico mostra uma transformacgao sofrida por 4 mols de
um gas perfeito a partir de um estado a, em que a
temperatura de 500 K, até outro estado B, em que a
temperatura vale 600 K. p,,

02 06 V()
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a) Quais os valores de pressdo em A e em B?

b) Qual o trabalho do gas no processo?

c) O trabalho foi realizado pelo gas ou sobre o gas?

Energia Interna

v'Definic3o: a energia interna de um gés perfeito é
a soma das energias cinéticas médias de todas as
moléculas que constituem o gas. sendo a soma
das energias cinéticas moleculares;

v'Para um gas monoatémico: g — 3\RT ;
2

v'Portanto a energia interna sera: U = —nRT
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Variacao da Energia Interna

Como a energia é funcao dependente da variavel
de estado T (temperatura) é possivel verificar
gue a variacdo de U é dado por:

U, :%nRT1 3
S|4V = SnR(T, - T,)
U, =§nRT2

Exercicio de Sala
Seis mols de um gas ideal monoatomico sofrem o processo
termodinamico AB indicado no grafico.

a) Quanto variou a energia
interna de A para B?

P(10"Pa)

b) Qual o trabalho realizado
pelo gas ao passar de A para
B?

¢) Quais os valores das

‘ : R temperaturas inicial e final?
01 03 im)
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Conservagao de Energia

& 9 9i (100 =S e

[aruo Apas

5 Sistemas e transformagdes de energla \
ia

Eles m 5]] CIE]E] e

Primeira Lei da Termodinamica

=

AU =Q-W
IEGés O Q =AU +W

&



Primeira Lei da Termodinamica e
as Transformac¢oes Gasosas

v’ Transformacao Isobdrica:

Q>0

W >0| |4U >0

v'Transformacao Isotérmica:

Q>0

W >0| [4U =0

v/ Transformac3o Isocdrica:

Q>0

W =0| [4U >0

Exercicio de Sala

(UFRRIJ) A figura a seguir representa o grafico p x V.de um
gas, suposto ideal, que sofre primeiramente um processo
isobdrico, partindo do ponto A para o ponto B, e depois

um processo isovolumétrico, atingindo o ponto C, que se

situa sobre a mesma isoterma que A. Calcule:

P (2107 Nim?)

2 4 V(mdy

a) O trabalho realizado pelo gas ao
final do processo ABC.

b) O calor recebido pelo gas ao final
do processo ABC.

115
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Exercicio de Sala

(UFPB) Certa quantidade de gas ideal monoatémico é
levada do estado A para o estado C através de uma
transformacao isotérmica AB, seguida de uma
transformacao isobarica BC, como indicado no grafico. No
processo completo ABC, o gds recebe 2 J de calor do meio
ambiente. Sabemos, também, que a variacao da energia
interna no processo BC é de 0,6 J. ,Pov/m?)

0 Vimd)

Com relagdo as transformacgdes realizadas nesse
processo, analise as afirmagdes e assinale a(s) correta(s).

a) A variacdo da energia interna no processo AB é nula.
b) O trabalho realizado pelo gas no processo BC é de 0,4 J.
c) O trabalho realizado pelo gas no processo AB é de 1,0 J.

d) A variacdo da energia interna no processo ABC é de 0,8
J.

e) O calor absorvido no processo BCé de 1J.



Transformacgao Adiabatica

v'N3o ha troca de P
calor com o meio

. P
exterior (Q =0); *
v'Transformacio
rapida.

Transformacao Adiabatica

W = Area

Sendo:
1. AU =Q-W;
2.Q=0.

AU =W

117
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Transformagao Ciclica

P

A Q= QAB +QBC +QCD +QDA
P~ B
Pl W >0 — Horério|
2l D iC
| IW >0 — Anti — Horario|
O Vv, Vv, V

Exercicio de Sala

(UDESC - adaptada) A Figura apresenta um ciclo
termodindmico descrito por um gas. Determine para este
ciclo, a variacdo de energia interna do gas e o trabalho por
ele realizado.

P(atm)
2,25 -

025 |-
025 125 )
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Exercicio de Sala

O ciclo idealizado por Carnot consiste de duas
transformacgdes isotérmicas alternadas com duas
transformacdes adiabaticas. O gréfico correspondente a
esse ciclo é mostrado a seguir, represente as relacdes de

energia no ciclo.
P

5 V

Processos Reversiveis e
Irreversiveis

SEM FORGCAS DISSIPATIVAS | COM FORGAS DISSIPATIVAS

«
w
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Processos Reversiveis e

Irreversiveis
SEM FORCAS DISSIPATIVAS A COM FORGCAS DISSIPATIVAS

)
(o]}

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Enunciado de Clausius:
O Calor ndo passa espontaneamente de um
corpo para outro de temperatura mais alta.

A B

Calor

)
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Maquina Térmica

Enunciado de Kelvin:

E impossivel construir uma mdquina, operando
em ciclos, cujo Unico efeito seja retirar calor de
uma fonte quente e converté-lo integralmente
em trabalho.

Q Q
‘1 -2 e
T,>T, Uw

Rendimento

o . 7 0
FONTE [ | =
— ((whaces) ——) 0 RENDIMENTO DE UMA

MAQUINA TERMICA E SEMPRE
ﬂW INFERIOR A 100%.

Por Conservagao de

. E o rendimento sera:
Energia, temos:

_ Energia — util
Q,=W+Q, 7 Energia —total
W
“q
W = Ql —_ QZ 1Q
n=1--%
Q
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Exercicio de Sala

Uma caldeira, a temperatura de 600 K, fornece vapor
correspondente a 1000 kcal em cada segundo, a uma
turbina. O vapor, depois de passar pela turbina, cede ao
condensador 800 kcal por segundo a uma temperatura de
293 K. Considerando 1 cal = 4 J, determine a poténcia
produzida por essa maquina e calcule seu rendimento.

Maquina Frigorifica
FONTE

FONTE Q, ) Q,
FRIA ‘ MAQUINA ‘ QUENTE

W

Eficiéncia (e) de uma mdquina frigorifica:

Q

W Trabalho realizado por um agente
externo, 0 compressor.

e =
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Exercicio de Sala

Em uma maquina frigorifica, em cada ciclo do gas utilizado,
sdo retirados 120 J do congelador. No processo a
atmosfera recebe 150 J.

a) Qual o trabalho do compressor em cada ciclo?
b) Qual a eficiéncia da maquina?

Ciclo de Carnot

v'Carnot (1824) idealizou
um ciclo de rendimento
maximo para uma &
maquina térmica;

v'Constituido por duas
transformacdes
isotérmica e duas
transformacgdes
adiabaticas.
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Ciclo de Carnot

AB = Expanséo Isotérmica
BC = Expanséo Adiabatica
CD > Compresséo Isotérmica

DA = Compresséao Adiabatica

T,>T,

Ciclo de Carnot — Rendimento Maximo

Q
Q_T
Ql Tl
O RENDIMENTO NO CICLO DE

— CARNOT E FUNGAO EXCLUSIVA
DAS TEMPERATURAS
ABSOLUTAS.
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Ciclo de Carnot - Simulagao

[[8 eee @%

[ Temp. Maior Temp. Menor ]

i

Pa [

Pd
Pb
Pc

ool

-
ﬂ, n Parede adiabatica
UFPB

b I FNDE / SEED / MEC
5 o Segunda Lei da
Termodinamica

Ciclo de Carnot

Exercicio de Sala

Um motor térmico funciona segundo o ciclo de Carnot. A
temperatura da fonte quente é 400 K e da fonte fria é 300
K. Em cada ciclo o motor recebe 600 cal da fonte quente.

Determine:

a) O rendimento desse motor.

b) A quantidade de calor rejeitada para a fonte fria em
cada ciclo.
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Exercicio de Sala

(UFSC — adaptada) O uso de combustiveis ndo renovaveis,
como o petrdleo, tem sérias implicacdes ambientais e
econdmicas. Uma alternativa energética em estudo para o
litoral brasileiro é o uso da diferenca de temperatura da
agua na superficie do mar (fonte quente) e de dguas mais
profundas (fonte fria) em uma maquina térmica para
realizar trabalho.

(Desconsidere a salinidade da dgua do mar)

Temperatura (°C)

0 & 1o 15 20 25 30
T T T T T

Qual o rendimento maximo de
500 -
uma maquina que opera entre 4° C
e 27 ° C? E possivel obter 100 % de

rendimento?

1000 -

1500

Profundidade fmi

2000




Ciclo de Otto — Motor a combustao

Trecho AB

A valvula se abre
em A. O pistio
desce e o volume
cresce com pressao
constante. Ocorre a
admissao da mistura
ar-combustivel

lleeeeg

Quantidade ]

UFPB

FNDE / SEED | MEC

Primeira Lei da

Termodinamica
Ciclo de Otto

Desordem e Entropia

No estudo da termodinamica, mencionamos

processos que ocorrem naturalmente no sentido

do aumento da desordem. Como por exemplo, o

fluxo do calor irreversivel, o qual faz a desordem

aumentar porque inicialmente as moléculas

estavam arrumadas em regides quentes e frias,

tal organizacao desaparece quando se atinge o

equilibrio térmico.

127



128

Entropia

- A Entropia é um conceito fisico que fornece
uma previsao quantitativa da desordem;

Nas transformag¢Oes naturais sempre ocorrera
um aumento da entropia do universo.

- Avariacao da entropia pode ser entendida
por: AS = 9
(processos r-Eversiveis).

Expansao Livre

Transformacao
adiabatica;
Trabalho
realizado é
NULO;

Processo
ISOTERMICO;

Transformacgao
irreversivel;
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Expansao Livre

- Uma expansao livre
acarreta um aumento
na entropia do sistema
que se expande,.

- Através da equagdo:

s5-2
T
- E possivel determinar
o médulo da variagdo
de entropia nesta
expansao.

Exercicio de Sala

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Assinale a seguir a alternativa que
ndo é compativel com a segunda lei da Termodinamica.

a) A variacao de entropia de qualquer sistema que sofre uma
transformacao termodinamica é sempre positiva ou nula.

b) A temperatura de zero absoluto é inatingivel.

¢) Um refrigerador com a porta aberta jamais conseguira por si s6
esfriar uma cozinha fechada.

d) Nem todo calor produzido no motor a combustao de um
automovel é convertido em trabalho mecénico.

e) O ar de uma sala de aula jamais se concentrara completa e
espontaneamente em uma pequena fragdo do volume

disponivel.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - AVALIAGAO

1. A partir dos estudos de Termodinamica, analise as afirmacdes a
seguir e assinale a(s) correta(s):

( ) Um gés ao receber calor, sempre sofrerd um acréscimo na
temperatura.

( ) Em uma transformacéo isotérmica o sistema néo troca calor
com 0 meio externo.

( ) Numa compressdo adiabatica, a temperatura do sistema
aumenta.

( ) O motor de combustdo interna de um automével ndo é uma

maquina térmica, porque ndo opera entre uma fonte quente e uma fonte
fria e em ciclos.

( ) Um refrigerador funciona como uma maquina térmica,
operando em sentido inverso, isto &, retira calor da fonte fria e, através
de trabalho realizado sobre ele, rejeita para a fonte quente.

2. (UFSC - modificada) Um congelador doméstico encontra-se,
inicialmente, desligado, vazio (sem nenhum alimento ou objeto dentro
dele), totalmente aberto e a temperatura ambiente de 27°C, quando,
entdo, tem sua porta fechada e é ligado. Apds algumas horas de
funcionamento, ainda vazio, sua temperatura interna atinge —18°C. O
congelador possui perfeita vedagdo com a porta mantida fechada.
Considerando que o ar se comporta como um gas ideal, determine o que
se pede.

a) Qual a transformagdo sofrida pela massa de ar no interior do
congelador?

b) Como varia o trabalho e a energia interna?

¢) Qual a pressdo interna do congelador ao atingir —18°C? (pressao
atmosférica = 1 atm)

d) Construa um grafico de presséo versus temperatura.

3. (UFSC - modificada) Um sistema constituido por uma certa massa
gasosa sofre quatro transformagfes sucessivas, AB, BC, CD e DA,
conforme mostra o diagrama p xV na figura.
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Pressao (atm)

k4

S S S S
Yolume (litros)
Descreva o que ocorre com o calor, a energia interna e o trabalho em

cada transformacao.

4. Em uma transformacdo termodindmica sofrida por uma amostra de
gas ideal, o volume e a temperatura absoluta variam como indica o
grafico a seguir, enquanto a pressao se mantém igual a 20 N/m?.

v (m?) 4

10

20 40 T=|:I{]|

Sabendo-se que nessa transformacao o gas absorve 250 J de calor, pode-
se afirmar que a variacdo de sua energia interna é de:

a) 100 J.
b) 150 J.
c) 250 J.
d) 350J.
e) 400 J.
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5. Um gas ideal passa do estado inicial A para o estado B e, apds, para o
estado final C, como mostra o grafico da pressao, p, do gas, em funcédo
de seu volume, V.

Analise o grafico e as afirmacdes a seguir.

1) O4ca|or recebido pelo gas para ir do estado A até o estado C é de
6x107J.

Il') O trabalho total realizado pelo gas para ir do estado A até o estado
C é de 6x10J..

Ill) A energia interna do gas no estado A ¢ igual a sua energia interna
no estado C.

IV) O calor que teria que ser fornecido ao gas, se ele fosse do estado A
ao estado C ao longo

da isoterma, seria maior do que o do trajeto ABC.

p{10"N/m’)
124 - &

"o 0.6 Vi)
A alternativa que contém todas as afirmacgdes corretas é:

a)l-ll—1V
b) NI — IV

o l-1

d) -1V

e) l—Il-1I

6. O grafico indica uma transformacgéo AB sofrida por 2 mols de um gés
ideal monoatdmico. Sendo R = 8,31 J/mol.K, determine:

P(x10°Pa)

0 0:2 77 Vine)
a) as temperaturas inicial e final do gas.
b) a variacdo da energia interna do gas no processo AB.
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¢) o trabalho realizado pelo gas ao passar do estado a para o estado B.
d) a quantidade de calor trocada pelo gas durante a transformacéo AB.

7. (Unisa—SP) Observando o comportamento de um sistema gasoso,
podemos afirmar que:

I. A pressdo de um gas € o resultado das colisbes das moléculas com as
paredes do recipiente.

Il. A energia cinética média das moléculas de um gas é diretamente
proporcional a temperatura absoluta.

I11. Volume, presséo e temperatura sdo chamados varidveis de estado.
IV. As moléculas se movimentam sem colidirem com as paredes do
recipiente que as contém.

Estdo corretas as afirmativas:

a) somente |
b) somente Il
clell
dyi,llelv
e)l, lelll

8. Um inventor publica, num catalogo, uma tabela apresentada abaixo,
referente a trés maquinas térmicas, A, B e C, todas operando entre fontes
de calor, as temperaturas de 300 K e 500 K. Nessa tabela, Q representa o
calor que a maquina absorve por ciclo e W, o trabalho que ela realiza por
ciclo.

MAQUINA Q W
A 10k7 10T
B 1257 6T
C 8kT 3T

De acordo com a Termodinamica, ndo é possivel construir apenas a(s)
maquina(s):

a)A
b)AeB
c)B
dBeC
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e)C

9. (UEG-GO) O ciclo de Carnot foi proposto em 1824 pelo fisico
francés Nicolas L. S. Carnot. O ciclo consiste numa sequéncia de
transformacgfes, mais precisamente de duas transformacdes isotérmicas
(T, para a fonte quente e T, para a fonte fria), intercaladas por duas
transformacgfes adiabaticas, formando, assim, o ciclo. Na sua maquina
térmica, o rendimento seria maior quanto maior fosse a temperatura da
fonte quente. No diagrama a seguir, temos um ciclo de Carnot operando
sobre fontes térmicas de T;= 800 K e T,= 400 K.

1)

0 14
Admitindo-se que o ciclo opera com fonte quente, recebendo 1000 J de
calor, responda:

a) Em que consistem os termos transformacdes isotérmicas e
adiabaticas?

b) Determine o rendimento dessa maquina de Carnot.

¢) Essa maquina vai realizar um trabalho. Qual é o seu valor?

10. Uma amostra de gas Hélio esta a temperatura de 1000 K.
a) Calcule a energia cinética média das moléculas dessa amostra?

b) Se duplicarmos a temperatura absoluta da amostra, por quanto sera
multiplicado o valor da energia cinética média?
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ANEXO 2 - QUESTIONARIO

Ministério da Educacéo

Instituto Federal de Educag&o, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
Curso Integrado Técnico em Eletrotécnica e Quimica

Disciplina: Fisica

Obs.: Esta avaliacdo consiste de um questionario para verificar a
proposta de ensino aplicada pelo professor Tiago Morais Nunes, sendo
esta componente da dissertagdo de mestrado do Programa de Pos-
Graduacao em Ensino de Fisica da UFSC (MNPEF).

Nome:

1. Como vocé avalia o processo de ensino de Fisica na sua institui¢do de
ensino?

() bom.

() excelente.
() regular.
() ruim.

() péssimo.

2. Como vocé avalia o uso de diferentes tecnologias de ensino
(simulagdes, videos, experimentos e etc.) nas aulas de Fisica durante o
Seu curso?

() bom.

() excelente.
(' ) regular.
() ruim.

() péssimo.

3. Vocé acredita que a utilizacdo de diferentes tecnologias de
informacdo pode melhorar a sua compreensdo dos conhecimentos
abordados em sala de aula?

() Sim.
() Nao.



137

() Depende do contetido abordado.

4. Frente as aulas com explanacdo do conteldo e descrigdo do mesmo
no quadro, as simulagdes podem conferir um significado diferente as
aulas, de forma a reduzir as abstragdes?

() Concordo.

() Concordo parcialmente.
() Discordo.

(' ) Nao sei opinar.

5. Durante sua vida escolar, como vocé classifica a utilizagdo de
simulagcBes computacionais nas praticas de ensino das diferentes
disciplinas?

(' ) Nunca haviamos utilizado.
(' ) Utilizamos muito pouco.
() Utilizamos moderadamente.
(' ) Utilizamos frequentemente.

6. A Fisica ¢ uma ciéncia que utiliza a linguagem matematica na
descricdo de fendmenos. Qual a sua compreensdo em relacdo a essa
linguagem?

() boa.

() excelente.
() regular.
() ruim.

() péssima.

7. A descricdo da Fisica atraves da linguagem matematica transmite
maior significado do fendmeno observado, e por muitas vezes, a
transposicdo dessa ndo é dada a devida importancia, ou seja, as equacdes
sdo simplesmente colocadas no quadro. VVocé pensa que isso é€...

() bom.

() excelente.
() regular.
() ruim.

() péssimo.
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8. Na compreensdo da Fisica, utilizam-se frequentemente os modelos
representativos e matematicos, como por exemplo, na descricdo de
Gases e da Termodindmica. Como esses modelos auxiliam vocé no
entendimento dos conte(idos?

(

(

( )razoavelmente
(' ) ndo auxiliam.

9. Como vocé classifica a utilizacdo e a descricdo dos modelos
matema@ticos para o entendimento de diferentes conteudos de Fisica?

() importante.

() desprezivel.

(' ) ndo faz diferenca.

() prefiro a fisica apenas com conceitos.

10. De maneira geral, como vocé avalia 0 ensino de determinado
contelido de Fisica através se simulacGes computacionais, devido as
limitacBes experimentais e também, a articulagéo entre essas simulagdes
com a construcdo dos modelos matematicos relacionados?



