UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS BLUMENAU
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

Cristina Evaristo Silva

ENERGIA ATRAVES DE UMA PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR ENTRE
FISICA E QUIMICA

Blumenau

2020



CRISTINA EVARISTO SILVA

ENERGIA ATRAVES DE UMA PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR ENTRE
FISICA E QUIMICA

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-
Graduagao da Universidade Federal de Santa
Catarina - Campus Blumenau no Curso de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) para a obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Lucas Natalio
Chavero.

Blumenau

2020



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor,
atraves do Programa de Geragio Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Eilva, Cristina Ewvaristo

Energia através de uma Perspectiva Interdisciplinar
entre Figica = Quimica f Cristina Evaristo Bilwa B
ori=ntador, Lucas Hatflioc Chavero, 2020.

165 p.

Dissertaglo (mestrado profissional) - Universidade
Federal de Eanta Catarina, Campus Blumenau, Programa de Pdas
Graduagiio em Ensino de Fisica, Blumenau, Z02Z0.

Inclui referfncias.

1. Ensino de Fimica. 2. Fisica, Quimdca,
Interdisciplinaridade. I. Chaverc, Lucas Matflic . II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pds
Graduacio am Ensino de Figica. III. Titulo.




Cristina Evaristo Silva

ENERGIA ATRAVES DE UMA PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR ENTRE
FISICA E QUIMICA

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora
composta pelos seguintes membros:

Prof. Lucas Natalio Chavero, Dr.

Instituigdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Marcelo Dallagnol Alloy, Dr.

Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Eduardo Zapp, Dr.

Institui¢do Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado
adequado para obtencao do titulo de mestre em Ensino de Fisica pelo programa Nacional de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica.

Documento assinado digitalmente
Eslley Scatena Goncales

Data: 28/04/2020 16:13:07-0300
CPF: 225.289.358-38

Prof. Eslley Scatena Gongales, Dr.

Coordenagdo do Programa de Pos-Graduacao

Documento assinado digitalmente
Lucas Natalio Chavero

Data: 28/04/2020 15:55:37-0300
CPF: 005.184.559-80

Prof. Lucas Natalio Chavero, Dr.

Orientador

Blumenau, 2020



AGRADECIMENTOS

Segundo a doutrina filoséfica Panteismo, Deus ¢ o Universo e tudo que nele esta
inserido, como o ser humano e aquilo que o cerca. E onipotente e onisciente e faz com que todas
as coisas a nossa volta conspirem para nosso bem.

Nao foi a primeira vez que pleiteei uma vaga no curso de mestrado. Nao foi nem sequer
a segunda vez, mas sim a terceira. Reconheco hoje que a aprovacdo chegou na hora certa. Em
outro momento nao estaria tdo preparada nem disporia de tempo suficiente.

E o universo, trabalhando para que tudo ndo apenas dé certo, mas também para que
aconteca na hora oportuna. Desta maneira, como ndo poderia deixar de ser, sou grata a Deus,
pela sublime chance de estudar, aprender, evoluir e crescer que o programa proporcionou.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de
Financiamento 001, por conta disso agradeco a esta institui¢ao pela concessao de importante
bolsa de estudos, que possibilitou maior dedicacdo a pesquisa.

Sou ainda extremamente agradecida a todos os abnegados professores deste curso, com
reconhecimento destacado ao Prof. Dr. Lucas Natalio Chavero, pela paciéncia e
comprometimento em tornar este trabalho realidade.

Deixo também minha gratiddo aos colegas de turma do mestrado e aos colegas de
trabalho da Escola de Educagdo Basica Padre Jos¢ Mauricio com destaque a colega Sandra
Pottmeier e, em especial, a Diretora Prof* Simone Raquel dos Santos que, juntamente com meus
alunos, viabilizou a aplicagdo de meu produto didatico.

Finalmente, a ele que estd ao meu lado h4 quase vinte anos, na alegria e na tristeza, na
saude e na doenca, conforme prometido na ocasido do casamento, Marcelo Eduardo Lubaski,

meu mais sincero obrigada!



RESUMO

Este trabalho ¢ resultado da construgdo e aplicagdo de duas Sequéncias de Ensino
Investigativas, que tratam da Energia através de um foco interdisciplinar entre Fisica e Quimica
para o segundo ano do Ensino Médio. Seu objetivo geral € proporcionar a professores da area
das Ciéncias da Natureza uma ferramenta didéatica diferenciada para abordagem do tema
Energia de forma global e de acordo com as sugestdes da BNCC. A primeira sequéncia de
ensino € voltada aos alimentos e como estes podem fornecer energia ao corpo. A segunda trata
da energia gerada pela queima do gas hidrogénio e uma analise mais apurada das propriedades
dos gases em geral. Ambas envolvem recursos variados como textos, videos e simula¢des, com
destaque para as atividades praticas, que possibilitam ndo apenas a exploragdo interdisciplinar
do tema, mas também a participagdo ativa dos alunos em todas as etapas. Durante sua aplicacao
foi possivel observar que os conceitos pertinentes ao tema Energia foram construidos em
conjunto dentro das disciplinas de Fisica e Quimica, os alunos desenvolveram maior autonomia

e a aula tornou-se mais atrativa.

Palavras-Chave: Interdisciplinaridade. Calor. Energia. Sequéncia de Ensino Investigativa.
Fisico-Quimica.



ABSTRACT

This work is the result of the construction and application of two Investigative Teaching
Sequences for the second year of High School that treats the concept of energy from an
interdisciplinary perspective between Physics and Chemistry. Its general objective is to provide
a differentiated didactic tool for teachers of Natural Sciences considering a global approach of
Energy in accordance with the suggestions of the BNCC. The first teaching sequence is about
food and how it can provide energy to the body. The second deals with the energy generated by
burning hydrogen gas and the properties of the gases. Both use diverse tools like texts, videos
and simulations, highlighting the practical activities, which allow not only the interdisciplinary
exploration of the theme, but also the active participation of students in all stages. During its
application it was possible to observe that the concepts of energy were constructed together in
the context of Physics and Chemistry, the students developed greater autonomy and the class

became more attractive.

Keywords: Interdisciplinarity. Heat. Energy. Investigative Teaching Sequence. Physical
chemistry.
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1 INTRODUCAO

As Ciéncias da Natureza, que abrangem a Quimica, a Fisica e a Biologia vém atualmente
sendo tratadas, nos varios segmentos de ensino, de forma estanque e isolada, ndo havendo
qualquer dialogo entre as mesmas (SILVA e RODRIGUES, 2009; MONTEIRO et al., 2016).
As atividades experimentais, tdo importantes ao ensino destas disciplinas, ficam submersas em
uma imensiddo de conceitos que ndo se mostram significativos quando ndo h4 interlocugdo com
o cotidiano do aluno (TREVISAN e MARTINS, 2008; SANTOS e FERREIRA, 2018) e muitas
vezes o proprio docente ndo estd preparado para um trabalho diferente desta realidade
(AUGUSTO e CALDEIRA, 2007; NASCIMENTO et al., 2015; AVILA et al., 2017,
GUEDES, MENDES e OMENA, 2019).

Assim ficam evidentes duas necessidades ao atual cenario da sala de aula: a primeira é
o entrelagamento das disciplinas de uma mesma area, ou seja, a pratica da interdisciplinaridade
e a segunda, consequéncia da primeira, ¢ o aprendizado através de temas, em que o ponto de
partida € o topico macro, comum a vdrias disciplinas, onde ¢ preciso articular os conhecimentos
de uma disciplina com aqueles de outras areas do saber cientifico (BRASIL, 2013), eleger eixos
tematicos, pertinentes a todas as disciplinas da area e que sejam altamente relevantes do ponto
de vista da aprendizagem para promover um ensino efetivo e significativo para o aluno.

A BNCC, Base Nacional Comum Curricular, que deve ser implementada até 2021, tem
pré-determinados temas que devem ser trabalhados em cada 4rea de conhecimento pois € o
“documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educagdo Basica [...]” (BRASIL, 2016). Isso significa que ndo serd mais
possivel que o ensino continue disciplinarizado. Para que isso ocorra, o conhecimento deve ser
construido de forma global e ndo fragmentada, onde as disciplinas dialoguem e convirjam a um
tema em comum. Dai a necessidade de projetos interdisciplinares, sendo estas praticas que
fomentam este tipo de acdo pedagogica.

Outro fator importante para que o processo de ensino seja eficiente ¢ a aplicagdo de
atividades praticas que desempenhem papel fundamental na aprendizagem. E preciso trazer a
experimentacao a tona na sala de aula, ainda que de forma simples, com materiais alternativos
ou de baixo custo. A pratica ¢ muito mais que uma op¢ao de metodologia, ¢ uma sustentagao
para o ensino de Ciéncias e também uma maneira de promover a interdisciplinaridade e, por

consequéncia, um ensino significativo (BORGES, 2006).
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Existem muitas dificuldades de implantagao destas rotinas nas disciplinas de Fisica e
Quimica. Alguns dos obstaculos sdo a falta de tempo para planejamento ¢ de formagdo
especifica dos professores destas areas, além de inimeros outros problemas que impedem a
aplicacdo de praticas interdisciplinares (AUGUSTO e CALDEIRA, 2007). Em vista disso, os
conteudos acabam sendo tratados sem articulagdo com os demais componentes das areas de
conhecimento (AUGUSTO e CALDEIRA, 2007; MONTEIRO et al., 2016; COOPER ¢
KLYMKOWSKY, 2013).

Considerando este contexto, ¢ fundamental disponibilizar aos docentes artificios que
sirvam como base a esta nova conjuntura de educagdo, global, integradora e que tem na
experimentacdo um de seus pilares, pois € este percurso que leva o estudante a desenvolver
habilidades e construir conhecimento de forma integral e nao fragmentada.

Frente a este quadro, sera apresentado um Produto Didatico que contém duas
Sequéncias de Ensino Investigativas (mais detalhes sobre esta metodologia serdo apresentados
adiante na se¢do 2. 3.) que tem o objetivo de:

e Fomentar o trabalho dos professores de Fisica e/ou Quimica em suas praticas
pedagdgicas;

e Promover a interdisciplinaridade entre essas duas disciplinas;

e Propor atividades interativas e experimentais como recurso de ensino.

Para explorar o tema Energia (uma das propostas da BNCC), além das atividades
experimentais (de cunho potencialmente interdisciplinares), sdo apresentados recursos
didaticos como videos, textos e simuladores, de forma a prover os professores de Fisica e/ou
Quimica de meios para a pratica pedagdgica em conjunto.

Adiante, encontrar-se-a nesta dissertagdo, pela ordem, uma Revisdo da Literatura, as
Relacdes entre uma e outra disciplina, a Metodologia e os Aspectos tedricos naquilo que tange
o tema Matéria e Energia do ponto de vista interdisciplinar; descricdes de como o produto foi
criado, construido e aplicado, assim como as discussdes dos resultados obtidos da aplicagao. O

fechamento se d4 com importantes consideragdes a respeito de todos os tdpicos tratados.
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2 REVISAO DA LITERATURA, INTERDISCIPLINARIDADE E
METODOLOGIA

2.1. REVISAO DA LITERATURA

Embora ja existam trabalhos com objetivos semelhantes, de um modo geral, julgando a
relevancia do tema Interdisciplinaridade, observa-se que as pesquisas desenvolvem-se de
forma acanhada, seja pelo fato da BNCC ser ainda algo novo no cenério pedagogico, seja pelas
dificuldades diversas de aplicagdo efetiva desta metodologia (AUGUSTO e CALDEIRA,
2007).

Dentre alguns trabalhos revisados, ¢ possivel destacar o de Juliano de Almeida Elias,
intitulado “Fisica, Quimica e Historia: Uma Proposta Interdisciplinar para o Ensino Médio”
(ELIAS, 2015), que descreve a aplicagdo de minicursos no contraturno da escola para estudar
temas como Energia, através de discussdes sob varias perspectivas como, por exemplo, os
meios encontrados pelo ser humano da antiguidade para suprir suas demandas energéticas.
Também ¢ possivel ressaltar a pesquisa “Interdisciplinaridade e o Ensino de Ciéncias: Uma
Andlise da Produgdo Recente” (LAPA et al.,2011) em que os autores estabelecem os conceitos
de transdisciplinaridade, pluridisciplinaridade, interdisciplinaridade e multidisciplinaridade,
fazendo uma revisao de dez anos sobre interdisciplinaridade (entre 2000 e 2010) de artigos
publicados em 5 periodicos, salientando também a importincia de se construir um ensino
interdisciplinar em Ciéncias. J& o trabalho “Tecnologias Baseadas na Luz: Abordagem
Contextualizada e Interdisciplinar entre Fisica e Quimica” (CIPRIANO, 2017), desenvolve um
Produto Interdisciplinar Didatico composto por um manual de construcao e por um esquema de
funcionamento de um espectrofotometro, para aplicagdo de uma sequéncia didatica que
estabelece relagdes entre concentragdo de solugdes e suas respectivas absorbancias. “Atividades
Experimentais no Ensino de Fisica tendo mapas conceituais como instrumento de Avalia¢do”
(RODRIGUES, 2016) estuda o tema Energia em suas diferentes formas, e utiliza, ao fim de
cada aula, a construcdo de mapas conceituais para avaliar a aprendizagem da turma. Como
atividade experimental o autor propde a elaboracdo de um cardapio saudavel, sendo que, para
tanto, os alunos precisam fazer uma vasta pesquisa dentro das disciplinas de Quimica e Biologia
(uma troca de informagdes). Porém, o trabalho que merece maior énfase ¢
“Interdisciplinaridade entre Fisica e Biologia em turmas de 8° ano do Ensino Fundamental”
(VARELA, 2016), o qual desenvolve uma excelente sequéncia didatica dentro de um tunico

tema, a Optica, promovendo assim metodologias fortemente interdisciplinares como a
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constru¢do de uma maquete do olho humano ¢ de uma camara escura. O trabalho também
discorre a respeito da necessidade do ensino interdisciplinar e apresenta um questionario a ser

aplicado ao fim de cada aula como fechamento.

2.2. AS DIFERENTES RELACOES ENTRE AS DISCIPLINAS

A relacdo disciplina-disciplina pode ser mais ou menos estreita, entretanto, ¢ de
fundamental importancia que estas sejam bem definidas para que o trabalho seja eficaz naquilo
a que se propde. De acordo com algumas referéncias apresentadas até aqui (MONTEIRO et al.,
2016; AUGUSTO e CALDEIRA, 2007; PICOLO et al., 2012; BRASIL, 2016), é possivel
observar uma preocupacdo comum a respeito das relagdes que devem existir entre as disciplinas
escolares, todavia, para alguns profissionais de educacdo esses aspectos ainda permanecem
bastante vagos, ainda mais quando se trata dos diferentes tipos de intera¢des possiveis entre as
disciplinas. Tais interagdes vao da mais ténue comunicagdo até aquelas que apresentam forte
interdependéncia.

Desta forma, para evitar que o trabalho torne-se apenas uma sobreposicao de contetidos
sem interlocucdo, ¢ mais do que necessario, antes de tudo, definir claramente alguns conceitos
que servirao de alicerces para a construcao do projeto, a comegar com o termo “disciplina” que
passa a ser o equivalente a “ciéncia”. J& a palavra “disciplinaridade” trata de um “conjunto
sistematico e organizado de conhecimentos que apresentam caracteristicas proprias nos planos
do ensino, da formagao, dos métodos e das matérias; esta exploracdo consiste em fazer surgir
novos conhecimentos que se substituem aos antigos” (JAPIASSU, 1976).

Por outro lado, as modalidades exigem ainda mais aten¢do e serdo mostradas no Quadro
01, em ordem crescente de complexidade. Além destas, outras defini¢des ainda mais especificas

como a citada abaixo também podem ser seguidas.

[...] a interdisciplinaridade pressupde a transferéncia de métodos de uma disciplina
para outra. Ultrapassa-as, mas sua finalidade inscreve-se no estudo disciplinar. Pela
abordagem interdisciplinar ocorre a transversalidade do conhecimento constitutivo de
diferentes disciplinas, por meio da agdo didatico-pedagdgica mediada pela pedagogia
dos projetos tematicos. Estes facilitam a organizagdo coletiva e cooperativa do
trabalho pedagbgico, embora sejam ainda recursos que vém sendo utilizados de modo
restrito e, as vezes, equivocados. A interdisciplinaridade é, portanto, entendida aqui
como abordagem teoérico-metodologica em que a énfase incide sobre o trabalho de
integragdo das diferentes areas do conhecimento, um real trabalho de cooperagdo ¢

troca, aberto ao dialogo e ao planejamento (BRASIL, 2013).
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Quadro 01 - Caracteristicas das disciplinaridades.

Modalidade

Caracteristicas

Esquema

Multidisciplinaridade

NENESENEN

Exige recursos de varias disciplinas;
Nao ha coordenag¢do nem cooperagao;
As relagdes entre as disciplinas ndo aparecem;

Objetivos multiplos;

A solug@o de um problema s6 exige informagdes
tomadas de empréstimo de uma ou mais
especialidades, ou seja, estuda um objeto sob

diferentes angulos;
Sistema de um nivel.

OO0

Pluridisciplinaridade

Objetivos multiplos e distintos;

D4 margem cooperagao;
Sem coordenacio;
Sistema de um nivel.

Interdisciplinaridade

Ha reciprocidade entre as disciplinas;

Objetivos multiplos;
Ha nivel hierarquico;

Ha coordenagdo procedendo do nivel superior;

H4 cooperacao;
Sistema de dois niveis.

Transdisciplinaridade

NEEE NN RN N NSRS ENE NSRS

Objetivos multiplos;

Ha coordenagdo com vistas a uma finalidade

comum,;
Sistema total sem fronteiras;
Sistema de niveis multiplos.

____________________________

Fonte: JAPIASSU (1976).

As caracteristicas e limitacoes de cada modalidade, mostradas no Quadro 01 (acima),

indicam que o trabalho interdisciplinar, diferentemente da multi ou pluridisciplinaridade, vai

além do empréstimo de informag¢des mas busca a constru¢do do conhecimento de forma

concomitante entre as disciplinas envolvidas com coordenagdo de uma delas.

A BNCC, por sua vez, propde temas centrais de estudo das Ciéncias da Natureza como

Matéria e Energia, por exemplo, bastante amplos, que deixam margem a varias modalidades

de trabalho.

Sendo assim, ¢ fato que os professores precisam de completo entendimento do que é o

ensino interdisciplinar, suas caracteristicas, suas limitagdes e particularidades, adequando o

tema a estes moldes de maneira a oportunizar a aprendizagem global.
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2.3. METODOLOGIA

Cada pessoa tem seus proprios métodos de aprendizagem, técnicas pessoais que ajudam
a memorizar, entender conceitos e resolver problemas. Mas independente da predisposicao de
cada estudante, ¢ consenso que as metodologias de aprendizagem ativa sdo mais eficazes e
tornam o tema abordado muito mais significativo, criando um aluno confiante, colaborativo e
desenvolvendo senso critico e autonomia (GAROFALO, 2018).

Com esta visdo do processo, optou-se pela construgdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI), metodologia dinamica, que evidencia o aluno como protagonista, ativo e
participativo na sua propria aprendizagem, deixando de ser meramente informado e tornando-
se agente da construgdo de seu proprio conhecimento, sendo “[...] sua tarefa crucial ser parceiro
de trabalho, ndo ouvinte domesticado” (DEMO, 1998). O docente, ndo menos importante, ¢ o
guia, orientador que mantém o educando no caminho certo, ou seja, “[...] o professor deixa de
atuar como transmissor de conceitos [...]” (MORAES e CARVALHO, 2018) como ocorre
tradicionalmente.

As SEIs tém ganhado forca no ambiente da pesquisa em educagdo ja que “[...]
possibilitalm] o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos alunos, e também
a cooperacao entre eles [...]” (ZOMPERO e LABURU, 2011). Desta forma, em oposicao as
metodologias tradicionais nas quais os conceitos sao transferidos ao publico escolar que os
utilizam para resolver os problemas, em uma sequéncia de ensino investigativa o inicio do
estudo reside no problema. A problematiza¢do de um determinado tema é que vai gerar a busca
pelo conhecimento, a fim de se encontrar uma resolug¢do para o mesmo através da emissdo de
hipoteses; planejamento para a realizagdo do processo investigativo; interpretacao e
comunica¢do das novas informag¢des (MORAES e CARVALHO, 2018), em outras palavras,
esse processo “[...] propicia o surgimento de ideias que sdo justificadas até chegar a uma
explicagdo e com isso ¢ potencializada a aprendizagem.” (BELLUCCO e CARVALHO, 2014)

O caréter pratico das Ciéncias da Natureza requer uma organizacao de ensino mais ativa,
ilustrativa, eficaz e proxima a realidade do discente, por conta disso, a SEI foi a metodologia
escolhida, uma vez que proporciona todas estas condi¢des para o desenvolvimento desse

trabalho
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2. 3. 1. Organizaciao do Material com base na SEI

Escolhida a metodologia mais efetiva e conveniente, a etapa seguinte ¢ a

problematiza¢do do tema isto €, “[...] inicia-se por um problema, experimental ou tedrico,

contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado e dé condicdes para que pensem e

trabalhem com as variaveis relevantes do fendmeno cientifico central do conteudo

programatico” (CARVALHO, 2013). Logo, para uma observagao mais clara do processo, as

principais etapas que a sequéncia de ensino deve envolver encontram-se relacionadas no

Quadro 02 abaixo.

Quadro 02 - Etapas da sequéncia de ensino investigativa.

Acio

Descricao

a) Escolha do objeto
de estudo e do
problema.

E a formulagdo do problema, a elaboragdo do desafio que deverd ser
resolvido. Deve ser tdo estimulante quanto possivel.

b) Expressdo das
ideias dos alunos e

emissdo de hipdteses.

E a analise prévia do professor sobre as ideias que os alunos ja trazem
consigo. Esta etapa ¢ essencial para auxiliar o docente a decidir os rumos
que a investiga¢do devera tomar

c) Planejamento da
investigacao.

E quando o professor pedira ajuda a turma para estabelecer a busca por
resposta, ouvird as sugestdes e também recomendard alguns recursos,
em doses pequenas, de maneira que a descoberta de uma informagao
gere a busca de outra, criando aquilo que o proprio nome da metodologia
propde, ou seja, uma sucessao de pistas que, embora respondam a
determinada questao, criam também novas perguntas.

O docente induz a turma a recorrer a pratica como recurso de
aprendizagem pois “[...] O planejamento de uma sequéncia de ensino
que tenha por objetivo levar o aluno a construir um dado conceito deve
iniciar por atividades manipulativas. Nesses casos a questdo ou o
problema, precisa incluir um experimento, um jogo ou mesmo um texto”
(CARVALHO, 2013), além disso, o uso de um simulador (experimento
virtual) ¢ uma excelente forma de motivar e gerar novos
questionamentos.

d) Nova Informagao.

E a etapa subsequente a um experimento ou um simulador virtual.
Viabiliza a coleta de uma série de novas informagdes que devem ser
detalhadas e organizadas pelas equipes, sob orientacdo do docente.
Objetiva-se que os estudantes “deem prioridade as evidéncias ao
responder questdes” (MUNFORD e LIMA, 2007).
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e) Interpretacdo dos
resultados e
conclusoes.

E a fase em que os alunos utilizam os dados coletados do experimento
para responder a algumas questdes. A meta é que os discentes
“formulem explicagdes a partir de evidéncias” (MUNFORD e LIMA,
2007) e pode ser auxiliada por uma atividade como um questionario, por
exemplo.

f) Expresséo e
comunica¢ao dos
resultados.

Ocorrera quando as equipes compartilharem informagdes e compararem
esses dados entre si. A classe deve avaliar “[...] Suas explicagdes a luz
de outras alternativas, em particular as que refletem o conhecimento
cientifico, comuniquem e justifiquem explicacdes propostas”
(MUNFORD e LIMA, 2007).

g) Recapitulagéo e
sintese.

E 0 momento em que ocorre “[...] A passagem da agdo manipulativa para
a construgdo intelectual do conteudo [...] Através de uma série de
pequenas questdes a tomar consciéncia [0 aluno] de como resolveu o
problema e porque ele deu certo, ou seja, de suas proprias agdes”
(CARVALHO, 2013). Assim, “[...] Ap6s a resolucao do problema ¢ a
construcdo da explicagdo deve-se introduzir [...] Uma atividade de
contextualiza¢do e aprofundamento do contetdo, onde se vé a aplica¢ao
do contetido em um contexto social” (BELLUCCO e CARVALHO,
2014).

h) Aplicagdo a novas
situagoes.

E a fase final onde os exercicios que abordam o problema devem ser
resolvidos, em equipe ou individualmente, em sala ou em casa e
proporcionam a aplicacdo do novo conhecimento, construido a partir da
investigacdo pois “é preciso, apods a resolucdo do problema, uma
atividade de sistematizagdo do conhecimento construido pelos alunos”
(CARVALHO, 2013).

Fonte: elaborado pela autora do trabalho (2019).

Dessa forma, ao fim de todo este encadeamento de acdes, espera-se que, além dos

objetivos didaticos propostos para o conteudo em questdo, outros também tenham sido

alcangados, como a “participagdo ativa do estudante” (BELLUCCO e CARVALHO, 2014); a

evolugdo da linguagem cotidiana para a cientifica; a criacdo de ambiente propicio a

investigacdo; a manipulacdo de materiais pelos alunos; a andlise e triagem das diversas

hipoteses e pontos de vista, em outras palavras, faz-se com que os alunos “avaliem suas

explicagdes a luz de outras alternativas, em particular as que refletem o conhecimento

cientifico” (MUNFORD e LIMA, 2007).

Considerando o exposto acima, acredita-se que a sequéncia de ensino investigativa ¢é

uma metodologia apropriada para atingir as metas as quais este produto didatico se propde. Sera
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apresentada uma sucessdo de trabalho dinamica e interativa, ndo cansativa, bastante atrativa e
diversificada, onde cada abordagem executada deixara claro qual etapa do processo estd sendo
explorada, de maneira que todos os personagens, docentes ou discentes, encontrem seu lugar e

seu papel, atuando assim, de forma constantemente interdisciplinar.
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3 ASPECTOS TEORICOS: MATERIA E ENERGIA NOS AMBITOS DA
FISICA E DA QUIMICA

Para as Ciéncias da Natureza os temas propostos pela BNCC sdo: Vida e Evolugdo;
Terra e Universo e Matéria e Energia (BRASIL, 2016), dos quais esse ultimo ¢ foco deste
projeto, haja vista que apresenta maior sinergia entre as disciplinas de Fisica e Quimica, une
dois conceitos de suma importancia, vém ao encontro dos objetivos do produto didatico
proposto, além de ter enorme potencial interdisciplinar, pois engloba contetidos muito
estudados tanto em uma quanto em outra disciplina.

Além disso, as Ciéncias da Natureza apresentam como primeira competéncia especifica

Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas relagdes entre
matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condigdes

de vida em 4mbito local, regional e/ou global (BRASIL, 2016),

que demonstra a importancia do estudo desse tema para essa area de conhecimento.

A Quimica, que estuda a matéria e suas transformacdes, possui a area especifica de
Fisico-Quimica, que por sua vez analisa os principios fisicos sobre os quais a Quimica se
fundamenta: “A fisico-quimica procura explicar as propriedades da matéria em termos de
conceitos fundamentais como atomos, elétrons e energia” (ATKINS e DE PAULA, 2011).

Por outro lado, a Fisica ¢ a ciéncia que busca descrever os fendmenos que ocorrem na
natureza (do grego: physis que significa natureza), prever sua ocorréncia e estudar sua evolugao
(JUNIOR et al., 2015). Dessa maneira, ¢ possivel observar certa semelhanga entre os conceitos
de matéria e energia nos tratamentos dados pela Fisica e pela Quimica, de modo que esta

tematica pode ser utilizada numa abordagem interdisciplinar.

3. 1. AS DIFERENTES FASES DA MATERIA

Matéria é tudo que possui massa e ocupa lugar no espago. As substancias quimicas sao
matéria, formadas por atomos que, quando de mesmo elemento quimico sdo denominadas
Substdncia Simples e quando de elementos quimicos diferentes chamadas de Substdncia

Composta (RUSSELL, 1996).
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Pode ainda, a matéria, apresentar-se sob trés fases distintas: Solido, Liquido ¢ Gas,
podendo estes dois tltimos serem também chamados de fluidos, dada sua propriedade de escoar
(NUSSENZVEIG, 1997).

Nos solidos o volume e a forma sdo praticamente fixos dado que sua expansdo com o
aumento de temperatura ¢ muito baixa, comparada a de um gas (BRADY e RUSSELL, 2002),
e independentes da forma e tamanho dos recipientes que os contém. Nessa fase, os atomos
podem ainda estar arranjados em um tipo de rede, chamada de rede cristalina, ou seja, estar
dispostos de uma maneira fixa e bem organizada.

J& os liguidos tém volume fixo, mas adquirem a forma de seus recipientes, isso ocorre
devido a sua fluidez, que ¢ maior que nos solidos, mas menor que nos gases. Essas duas fases,
solido e liquido, formam as fases condensadas, e diferem-se da gasosa por sua alta densidade
em comparacdo a essa ultima (ATKINS e DE PAULA, 2011).

Nos Gases nem volume nem forma sao fixos, logo, se expandem e adquirem a forma e
o volume do recipiente em que sdo colocados (BRADY ¢ HUMISTON, 1986). Isso faz com
que as distancias entre as particulas de um gas sejam, em média, dez vezes maiores que em um
liquido (que ¢ algo em torno do didmetro molecular) (PILLA, 1979). Usualmente utiliza-se um
modelo chamado Gds Ideal, ou seja, uma idealizacdo de um gés real, no limite da rarefacdo
extrema (NUSSENVEIG, 1997). Assim, as forgas atrativas intermoleculares de uma substancia
no gas, de acordo com a teoria cinética que rege essa fase de agregagao, sao praticamente nulas
(cristais de gases inertes ndo serdo considerados nesse trabalho), ao contrario do que ocorre
com os so6lidos e liquidos. Isso significa que as fases da matéria estdo diretamente relacionadas
com as forcas de interag@o entre suas particulas que podem ser mais ou menos intensas.

Algumas das diferengas entre solidos e fluidos sdo a forma que esses respondem a
tensdes tangenciais que lhes sdo aplicadas (TIPLER, 1985), também chamadas de tensdes de
cisalhamento e cujas componentes estdo no proprio plano da se¢do, e do quio rigidamente as
particulas do material estdo empacotadas (BRADY e HUMISTON, 1986). Assim, a aplicagao
de uma forga resulta em um carregamento, ou arraste, que provoca um deslizamento relativo de

moléculas que constituem o s6lido, conforme pode ser observado na Figura 01 abaixo:
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Figura 01: Material s6lido reagindo a tensdes tangenciais.

Tensdes Tangenciais Aplicadas

i / Tensdes Tangenciais Aplicadas

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, “um so6lido submetido a uma forga externa tangencial a sua superficie
deforma-se até que sejam produzidas tensdes tangenciais internas que equilibrem a forca
externa; depois permanece em equilibrio, [...]” (NUSSENZVEIG, 1997). Se essa forca externa
ndo for grande suficiente, o solido voltara a situagdo inicial ap0s a retirada da mesma.

Os fluidos, por sua vez, ndo podem equilibrar nem sequer a menor forga, desta forma,
quando estdo sob a a¢do de uma tensao tangencial, eles escoam, permanecendo em movimento

enquanto a forga estiver sendo aplicada (NUSSENZVEIG, 1997).

3.2. TRABALHO NO CONTEXTO MECANICO

Em mecanica, Trabalho (W) ¢ realizado quando um objeto ¢ movimentado por uma

forga através de uma determinada distancia, de um ponto inicial (x;) até um ponto final (xy):

= [[TFedi= [ Fdxcos, (01)

Xl—’Xf i

onde e indica um produto escalar.
Considerando que F,, seja a componente do moédulo da forca F paralela a dx

(deslocamento infinitesimal), entao:
F;,= Fcos#@, (02)
onde 8¢ o angulo formado entre F e d#%. Dessa forma, a equagao (01) torna-se:

xi—>xf
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Esse trabalho ¢ equivalente a area sob a curva, mostrada a seguir na Figura 02:

Figura 02: Grafico da forga F,, em fun¢do do deslocamento x.

Fyy

i
I
I
1

} X i .+ I‘ .’Cf
dx
Fonte: adaptada de-HALLIDAY et al. (2009).

O trabalho no contexto da termodinamica sera abordado na sec¢ao 3.5.

3. 3. ENERGIA

De maneira geral, Energia pode ser definida como a capacidade de um corpo, substancia
ou sistema fisico de realizar trabalho (RUSSELL, 1996) podendo se manifestar de inlimeras
maneiras. Como mencionado na se¢do 3. 2. ocorre trabalho quando uma forga, ao ser aplicada
a um corpo, produz o deslocamento deste.

Uma das formas de manifestacao da energia ¢ a energia Potencial (Ep), que pode ser do
tipo gravitacional, elastica, elétrica, entre outras (BRADY e RUSSELL, 2002). Todas as formas
de energia potencial relacionam-se com a distancia (em relacdo a um sistema de coordenadas
escolhido), assim, por exemplo, tanto maior serd a energia potencial gravitacional quanto maior
for a altura de um corpo, se o solo for escolhido como referencial. Ou ainda, quanto maior a
deformacdo de uma mola, maior sua energia potencial eldstica armazenada para um referencial
no ponto de equilibrio.

Nesse contexto, a energia quimica associada aos combustiveis também pode ser vista
como um tipo de energia potencial, armazenada nas ligacdes quimicas dos 4&tomos e moléculas,
devido as suas posi¢des relativas (PILLA, 1979).

Outro tipo de manifestacdo ¢ a energia Cinética (Ec), que esta associada diretamente ao
movimento, ¢ depende da massa e da velocidade do corpo (PILLA, 1979; RUSSELL, 1996).

Como ja mencionado na se¢do 3. 1., a fase de agregagao da matéria interfere na distancia

média entre as moléculas (ou atomos) de uma substancia, influenciando, dessa maneira, seus
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graus de liberdade e, consequentemente, suas velocidades de rotagdo e/ou translagdo,

conferindo-lhes assim diferentes tipos de energias:

Além da energia cinética de translagdo, as moléculas de um gas, ou de um liquido,
possuem energia cinética de rotagdo, enquanto no interior da molécula os atomos sdo
dotados de energia vibratoria (cinética + potencial). Energia vibratoria possuem
também as particulas de um soélido (cristal), onde ocupam posigdes regulares num

reticulo tridimensional (CASTELLAIN, 1977).

Considerando um sistema termodindmico, sistema onde qualquer cole¢do de objetos
convenientemente tratada como uma unidade e que tem o potencial de trocar energia com o
ambiente (SEARS et al., 2015), a energia total pode apresentar-se na forma de energia
potencial, de energia cinética ou de ambas.

A soma das energias cinéticas de todas as particulas constituintes do sistema, acrescida
da soma de todas as energias potenciais decorrentes das interacdes entre essas particulas ¢
definida como energia Interna (U), que ¢ uma funcdo de Estado, isto €, depende apenas da
configuragdo do sistema, sendo completamente definida a partir da especificagdo de qualquer
par de variaveis termodinamicas volume, pressdo e temperatura (NUSSENZVEIG, 1997) que

sdo tratadas a seguir na secao 3. 4.

3. 4. VARIAVEIS DE ESTADO

O Equilibrio termodinamico ¢é o estado que um sistema isolado (sistema contido num
recipiente de paredes adiabaticas) atinge quando nenhuma das variaveis macroscopicas que o
caracterizam mudam mais com o tempo (SEARS et al., 2015). Assim, para fluidos homogéneos,
como um gas, por exemplo, o “equilibrio termodinamico fica inteiramente caracterizado por
qualquer par das trés variaveis [...]” (NUSSENZVEIG, 1997): pressdo (p), volume (V) e
temperatura (T). Dessa forma, a terceira variavel ¢ fung¢ao das duas primeiras.

Cada uma destas variaveis tem somente um unico valor num determinado estado
termodinamico. Quando uma ou mais dessas varidveis se alteram, significa que houve uma
mudanga no estado do sistema termodindmico, sendo o caminho composto pela sucessdao de
todos esses estados chamado de processo termodindmico (SEARS et al., 2015).

A Pressao “esta relacionada com o valor médio da transferéncia de momento nas
colisdes das particulas com as paredes [...]” do recipiente que as contém (NUSSENZVEIG,

1997). Quando as particulas do gas colidem com as paredes exercem uma forca, assim, a
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pressdo ¢ a componente normal dessa for¢a por unidade de area (WYLEN et. al., 1973) sendo
que, se os efeitos da gravidade forem desconsiderados, sera a mesma em qualquer ponto deste
fluido. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a pressdo ¢ dada em N/m?, entretanto muitas
outras unidades de medida podem ser utilizadas, dependendo da conveniéncia. Para o estudo
das transformacdes gasosas as mais interessantes sdo atmosferas (atm) e milimetros de
mercurio (mmHg), que se refere a altura desse liquido na coluna de um mandmetro (1 atm ¢

equivalente a 760 mmHg). A relagdo entre elas pode ser observada na Figura 03 abaixo:

Figura 03: Conversao de unidades de pressao.

x760

| atm | mmHg |
=760

Elaborado pela autora (2019).

O Volume pode ser definido como a quantidade de espago fisico ocupado pelo sistema
em questdo. Sob condicdes fisicas constantes (pressao e temperatura) o volume € diretamente
proporcional a massa da substancia (CERBE e HOFFMANN, 1973). Pode ser medido em cm?,
mL, L, dm’, entre outros, sendo a unidade de medida do Sistema Internacional o m® (1 m* =

1000 L e 1 L = 1000 mL), como ilustra a Figura 04 abaixo:

Figura 04: Conversao de unidades de volume.
mm
mL

(dm3) (cm®)

UU

Elaborado pela autora (2019).

A Temperatura ¢ a medida da “energia cinética média das particulas” (ATKINS e DE
PAULA, 2011) que compdem o sistema, sendo a energia cinética uma grandeza relacionada a
velocidade das particulas (se¢do 3. 3). Todo sistema isolado tende ao equilibrio, estado em que
nenhuma de suas varidveis macroscopicas muda ao longo do tempo (NUSSENZVEIG, 1997).

O chamado principio zero da termodinamica afirma que: Se dois corpos, A ¢ B
estiverem em equilibrio térmico com um terceiro corpo C, entdo A ¢ B também estio em

equilibrio térmico entre si (NUSSENZVEIG, 1997) conforme o esquema da Figura 05:
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Figura 05: Trés corpos A, B, C, em equilibrio térmico entre si.

Fonte: adaptada de NUSSENZVEIG (1997).

Considerando um fluido C em equilibrio térmico, caracterizado por uma pressao ¢ um
volume, ao alterar-se qualquer uma dessas varidveis, a outra também se altera para um valor
muito bem definido e o sistema atinge o equilibrio térmico novamente. Ou seja, cada par de
variaveis corresponde a uma dada temperatura (CERBE e HOFFMANN, 1973).

A temperatura pode ser medida através de um termometro. As principais unidades de
medida sdo o Fahrenheit (°F), Celsius (°C) e Kelvin (K), sendo as escalas das duas ultimas

centigradas. As relagdes estdo mostradas na Figura 06 abaixo:

Figura 06: Conversao das principais unidades de medida de temperatura.

C _ K-273 _F-32
5 5 9

Fonte: adaptada de KILHIAN (2010).

Cada uma das grandezas supracitadas ¢ interdependente pelas seguintes relagdes:

p=V.T); V=TT, T=@V).

As varidveis acima representam propriedades do sistema e podem ser classificadas em
Intensivas e Extensivas. Propriedades intensivas sdo aquelas que independem da massa, como
a temperatura e a pressao, por exemplo. Propriedades extensivas variam diretamente com a
massa, desta forma, o volume e a propria massa sdo os principais exemplos (CERBE e

HOFFMANN, 1973).
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3. 5. TRABALHO NO CONTEXTO TERMODINAMICO

No ambito termodindmico, uma definicdo muito util ¢ aquela que diz respeito ao
trabalho de um gas. Assim, considerando um sistema gasoso confinado em um cilindro fechado
por um pistdo, como pode ser observado na Figura 07 adiante, alterando-se seu volume
(partindo de um volume inicial V; at€ um final V) por expansao (Figura 07a) ou por compressao

(Figura 07b), considera-se que o gas realizou ou recebeu trabalho, respectivamente.
Nesse contexto ¢ possivel definir a pressao como sendo a razao entre o modulo da forga

F,, e a area A, que representa a area da base do cilindro onde esta confinado o gas:
=1L (04)
Reescrevendo a equagdo (04), tem-se:
F), = pA. (05)
Desta forma, substituindo a equagao (05) na equagdo (01) obtém-se:

= [/ pAdx. (06)

xi—»xf

Nos processos de expansdo e compressdo considerados, a area da base permanece

constante, sendo a altura variavel (dx, na Figura 07), isto é, aumenta na expansao e diminui na
compressao. Desta forma:

Adx = dv, (07)

onde dV ¢ a variagao infinitesimal de volume.

Tomando-se a equagao (07) e substituindo-a na equagao (06) entdo,

W = f‘fi " pdv. (08)
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Figura 07: Trabalho de um gas

a) Trabalho de expansdo do gas: com b) Trabalho de compressao do gas: com
aumento de volume ocorre elevagao do redugdo do volume ocorre abaixamento do
pistdo e o gas “realiza” trabalho (W > 0). pistao e o gas “recebe” trabalho (W < 0).

#

GAS

Fonte: adaptada de KRAMER (2017).

O trabalho, por convengao, sera positivo quando realizado por um sistema (sobre as
vizinhangas) ou negativo quando realizado sobre o sistema (pelas vizinhancas), dependendo se
a variacao de volume ¢ positiva (Figura 07a) ou negativa (Figura 07b). Esse resultado pode ser
observado pela diferenca de altura (dx) do pistdo, dado que o volume ¢ o produto da area da
base do cilindro (que ¢ constante) por esta altura (RUSSELL, 1996).

Quando trabalho ¢ realizado sobre um sistema, mas suas coordenadas mecanicas
macroscopicas como posicdo e velocidade permanecem constantes, significa entdo que as
propriedades termodinamicas ¢ que irdo se alterar, (V, p e T). Isto €, na auséncia de efeitos de
movimento, eletricidade, magnetismo, o estado de um sistema pode ser determinado por apenas
duas destas propriedades (CERBE e HOFFMANN, 1973).

Nesse sentido, considerando um caso particular em que um gas, desta vez a pressao
constante, sofre variagao infinitesimal de volume (dV') de forma muito lenta (ou seja, por um
processo quasi-estatico), o processo ¢ tal que o desvio do equilibrio termodindmico ¢
infinitesimal e todos os estados pelos quais o sistema passa podem ser considerados como

estados de equilibrio (WYLEN, 1973). Nesta situa¢ao pode-se definir o trabalho como:

d'W = pdV. (09)

A unidade de medida de trabalho no sistema internacional € o joule (J).
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3. 6. CALOR E A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Embora existam inimeras manifestacoes diferentes de energia, neste projeto o estudo
se concentra apenas em processos de transferéncia de energia de um corpo para outro por conta
de uma diferenga de temperatura entre eles, o qual denomina-se Calor (Q) (BRADY e
RUSSELL, 2002). Essa grandeza pode ser definida como energia em trdnsito, sendo que, apos
a absor¢do da energia por um determinado corpo, este contém mais energia € ndo mais calor

3

(HEWITT, 2002). Assim, um corpo nunca “contém calor” pois o calor ¢ “um fendmeno
transitorio” (CERBE e HOFFMANN, 1973) e s6 pode ser identificado quando atravessa a
fronteira do sistema. Por isso, € possivel ainda definir o conceito de calor como “[...] a energia
trocada entre sistema e meio externo, por efeito exclusivo de uma diferenca de temperatura”
(PILLA, 1979).

Em meados do século XIX, o cientista inglés James Joule ja fazia muitos progressos no
estudo do calor, diretamente relacionado a energia. Joule buscava encontrar um equivalente
mecanico para o calor pois sabia que este levava “a capacidade de realizar trabalho”
(NUSSENZVEIG, 1977) ou ainda, que o trabalho poderia ser convertido em calor.

Assim, Joule colocou 4gua em um recipiente com paredes adiabaticas (para que as
vizinhangas ndo pudessem afetar sua temperatura por efeito de conducdo térmica) contendo
uma hélice no centro, ligada a dois pesos, que caem de uma certa altura com velocidade

constante, acionando a hélice, que efetua trabalho sobre a dgua, conforme ilustrado na Figura

08 abaixo:
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Figura 08: Esquema da experiéncia de Joule: recipiente com agua e uma hélice ligada a dois
pesos. A medida que os pesos se movimentam a hélice gira, efetuando assim trabalho sobre a

agua.

Fonte: SCHULTZ (2009).

Por tratar-se de recipiente de paredes adiabaticas (termicamente isolado, ndo permitindo
trocas de calor com as vizinhangas) e também por ndo haver perda de energia (por atrito, por
exemplo), o trabalho da hélice sobre a agua (chamado trabalho adiabatico) é igual a perda de
energia mecanica dos pesos (TIPLER, 1985; NUSSENZVEIG, 1997).

Este experimento alicergou a constru¢do de muitos conhecimentos, dentre eles, a
definicdo da caloria: quantidade de calor necessaria para elevar de 14,5 °C a 15,5 °C a
temperatura de 1 grama de dgua. James Joule tem também sua propria unidade de medida que
se iguala a caloria pela propor¢ao de aproximadamente 4,1 vezes maior, ou: 1 caloria = 4,1
Joules (TIPLER, 1985).

Joule provou que o trabalho adiabatico total para levar o sistema de um estado inicial
(definido por p;, V; e T;) at€¢ um estado final (definido por ps, Vr e Tf) era o mesmo,
independente do caminho escolhido ou dos estados intermediarios. Desta forma, o trabalho
adiabatico ¢ aquele que, efetuado sobre um sistema para leva-lo de um estado i até um estado f
nao depende da forma como ¢ efetuado, mas sim dos estados inicial e final desse sistema
(TIPLER, 1985).

Assim, o trabalho adiabatico pode ser escrito como:

Pode-se substituir o trabalho mecanico pela adi¢dao de calor por uma fonte (alterando o

equipamento):
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Figura 09: Recipiente de paredes diatérmicas: permitem trocas de calor, contendo um gas sob
um pistao.

Pistao movel

Paredes adiabaticas

FO I . Paredes diatérmicas

Banho térmico a
temperatura 7

Fonte: ROQUE (20--).

Haja vista a conserva¢do da energia, a equagdo (10) passa entdo a considerar a

contribuicdo do calor, passando a ser escrita da seguinte forma:

AU =Q — Wy, (1

sendo @, por convengdo, o calor envolvido no processo. Desta forma, a variagdo de energia
interna (AU) pode ser positiva, negativa ou nula uma vez que W e Q sdo grandezas positivas,
negativas ou nulas. Um valor de Q positivo significa uma transferéncia de energia térmica para
dentro do sistema e Q negativo uma transferéncia dessa energia para fora do sistema (SEARS
etal.,2015).

Caso a expansao (ou compressdo) se dé de maneira suficientemente lenta e sem atrito,
tornando o processo reversivel, ¢ possivel inferir que, nesta situagdo especifica, o trabalho de

um estado inicial i até um estado final f depende do caminho, entdo:

dU = d'Q — d'Wy;. (12)

O mesmo ndo se pode dizer da energia interna. Sendo assim, o calor Q também
dependera do caminho, sendo representado entdo, também por uma diferencial inexata d'Q

(NUSSENZVEIG, 1977).
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3. 7. TROCAS DE ENERGIA

Quando um corpo recebe determinada quantidade de energia, esse ganho pode ser
percebido de trés maneiras: as energias cinéticas das moléculas aumentam, as energias
potenciais aumentam ou ambas aumentam simultaneamente (HEWITT, 2002). Quando o corpo
aumenta sua energia cinética, a velocidade das particulas consequentemente aumenta. A
grandeza fisica que caracteriza esse processo ¢ chamada calor Sensivel, pois reflete-se
diretamente no aumento da temperatura: “Admite-se, todavia, que desta energia, s6 aquela
parcela que se converte em acréscimo da energia cinética de translagdo das moléculas dos gases
e liquidos ou da energia vibratéria das unidades estruturais dos s6lidos, manifesta-se sob forma
de aumento de temperatura [...]” (PILLA, 1979).

Para o calculo dessa grandeza no ambito da Fisica a seguinte equacgdo ¢ utilizada:

dQ = mcdT  (calor sensivel). (13)

Onde m representa a massa do corpo, ¢ seu calor especifico (coeficiente de proporcionalidade
que leva em conta caracteristicas do material) e dT a variagdo infinitesimal de temperatura.

Quando um corpo recebe energia, mas sua temperatura ndo aumenta € 0 mesmo nao
realiza trabalho, significa que a energia potencial média das particulas ¢ que esta aumentando.
Assim, a distdncia média entre as particulas também aumenta (na maioria dos casos), tornando-
as menos unidas (BRADY e RUSSELL, 2002). Isso ocorre quando a substancia sofre uma
mudanga de fase, sendo a grandeza fisica que caracteriza esse processo chamada de calor
Latente (do latim latere, estar escondido).

Quando ocorre mudanga de fase, a equagao fica:

Q =mL (calor latente). (14)

sendo L a quantidade de calor por unidade de massa (calor latente).

Em outras palavras, o calor latente representa a energia necessaria para romper as forgas
de atragdo entre as moléculas (ou atomos) de uma substancia, aumentando a distancia média
entre elas (BRADY e RUSSELL, 2002).

Logo, aumentando-se a temperatura de um sistema, aumenta-se também o numero de
moléculas que possuem energia suficiente para vencer estas forgas atrativas (BRADY e

HUMISTON, 2002). Assim a parcela de energia recebida “[...] que se converte em energia
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potencial manifesta-se sob forma de aumento de volume, mudanga de fase ou reacdo quimica
(calor latente)” (PILLA, 1979).
Uma outra grandeza de grande utilidade ¢ a Capacidade Térmica (C). Ela ¢ dada por:

C = mc. (15)

Deste modo, substituindo (15) em (13) ¢ considerando uma variac¢do infinitesimal de

calor, a equagdo pode ser reescrita como:

d'Q = CdT. (16)

Caso a transformagdo se d€ a pressdo constante, tem-se entdo Q,:

d'Q, = CpdT, (17)

onde C,, representa a Capacidade Térmica a Pressdo constante. Caso seja a volume constante,

entdo Qy:
d'Qy = CydT, (18)
onde Cy representa a Capacidade Térmica a Volume constante.
Para uma transformacdo isobarica (a pressdo constante) pode-se substituir a equagdo
(17) em (12), que reescrita fica:
au = C,dT —d'W. (19
E ainda substituir (09) em (19), tornando-se:

dU = C,dT — pdV. (20)

Isolando Cp finalmente tem-se:
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au+pdv
c, = T2,
ar

(21)
Cabe aqui uma importante observagdo a respeito de C,, e Cy: seus valores apresentam

uma pequena diferenca para so6lidos e liquidos, dado que sofrem pouca variacdo de volume

frente a varia¢des de temperatura, porém esta diferenga aumenta quando trata-se da fase gasosa.

3. 8. ENTALPIA E SUA RELACAO COM O CALOR

Em uma reagdo quimica em que os reagentes formam produtos gasosos que realizam
trabalho sobre as vizinhangas (trabalho de expansdo) (ATKINS e DE PAULA, 2011), este deve
ser considerado no célculo da variagdo de energia dessa reagdo, de modo que o resultado final
¢ denominado Entalpia ou calor de reag¢do (H), que “corresponde as variagdes de energia
potencial que sofrem os atomos ao se transferirem das moléculas reagentes para as moléculas
dos produtos” (a pressao constante) e também ¢ considerado um tipo de calor latente (PILLA,
1979).

Desta forma, a entalpia do sistema ¢ dada pela soma da propria energia intrinseca
(energia interna) e outra energia associada a pressdo ¢ volume, resultante do trabalho de

expansdo. Ou seja:
dH = dU + pdV + Vdp. (22)
No estudo de reagdes quimicas, ¢ a medida da entalpia (ou sua variagdo) que prevalece.

Pode-se dizer que a variagdo de entalpia ¢ a diferenga de energia do estado final e inicial de

uma reagao quimica:

AH = Hprodutos - Hreagentes- (23)

Como ja mencionado, se a pressdo do sistema for constante, entdo a equacdo (22) se

resume a:

dH = dU + pdV, (24)
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substituindo a equac¢ao (20) na equagdo (24) chega-se a equacdo abaixo:

dH = C,dT — pdV + pdV. (25)

Entao,

dH = C,dT. (26)

A partir deste ponto € possivel observar que a abordagem Fisica e Quimica convergem,

pois comparando as equagdes (17) e (26) tem-se:

dH = d'Q,. (27)

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar que o calor tratado no ambito da Fisica como a
variacao de energia térmica ¢ também estudado nas aulas de Quimica como variagao de energia
interna nas reagdes quimicas, que apesar de grandezas iguais (nas condic¢des especificadas), sdo
abordados de forma isolada no Ensino Médio. Os contetidos de Calorimetria e Termoquimica
compde o que ¢ conhecido como Termodindmica, mas que a despeito de representarem uma

combinagdo de saberes, sdo explorados de maneira fragmentada.

3.9. TRANSFORMACOES GASOSAS

O gés ideal ¢ um modelo idealizado no qual as particulas do gas se movem ao acaso,
sendo que suas moléculas encontram-se no limite da rarefagdo extrema: “Quanto mais distante
a temperatura do gas em relagdo ao seu ponto de liquefacdao e quanto menor a pressao, mais ele
se aproxima do comportamento de um gas ideal” (NUSSENZVEIG, 1997).

Desta forma, como ja mencionado na sec¢ao 3. 3., qualquer par de variaveis pode definir
o estado de um gés, sendo as transformagdes gasosas processos pelos quais os gases passam
quando uma dessas varidveis de estado ¢ mantida constante e ocorre mudanca das outras duas,

ou ainda quando todas elas mudam simultaneamente.
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Transformacao Isotérmica (lei de Boyle): O quimico e fisico irlandés, Robert Boyle,
desenvolvendo experimentos com o ar a temperatura constante e variando a pressdo, pode
inferir que: “O volume de uma dada quantidade de gas, a temperatura constante, ¢ inversamente
proporcional a sua pressao” (NUSSENZVEIG, 1977).

Isto é:
pV = constante. (28)

Outra questao importante a ser levada em conta ¢ a relag@o entre a energia interna e a
variagdo de temperatura. Desta forma, nos gases ideais, em processos isotérmicos, ndo havendo
variagdo da temperatura ndo existird, evidentemente, variagao da energia interna (AU = 0) e a

equagdo de conservagao de energia (11) torna-se:
d'Q=dW_y. (29)

O trabalho, analogo ao calor, ¢ um fendmeno transitorio, isto €, o sistema ndo o “possui”,
mas ambos atravessam as fronteiras quando este sofre uma mudanga de estado. E possivel
chama-los, por conta disso, de “fendmenos de fronteira™, pois ¢ 14 que sao observados e ambos

representam a energia que a atravessa. Além disso, ambos também sdo diferenciais inexatas.

Transformacao Isobarica (lei de Charles): Jacques Charles, matematico francés, através de
seus experimentos com baldes, a pressdo constante, pdde observar que o volume de um gés
sempre aumentava com o aumento da temperatura, demonstrando que essas duas variaveis sao
diretamente proporcionais: “A pressio constante, o volume de uma determinada massa de gas
¢ diretamente proporcional a sua temperatura absoluta” (NUSSENZVEIG, 1977).

Ou seja:
v
7 = constante. (30)

Transformacdo Isovolumétrica, Isométrica ou Isocorica: ainda em relacdo as
transformagoes, agora a volume constante, tem-se que a pressdo varia linearmente com a

temperatura, a volume constante (ATKINS e DE PAULA, 2011). Assim, matematicamente:
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g = constante. 31)

Essas Leis sdo apenas validas em um caso especifico: no limite em que p — 0.

A Equacgio de Estado dos Gases Ideais: ¢ uma aproximacao para qualquer gés e torna-se cada
vez mais verdadeira a medida que a pressao deste se aproxima de zero (ATKINS e DE PAULA,

2011). Para defini-la pode-se observar o grafico mostrado na Figura 10 abaixo:

Figura 10: Gréfico p x V' mostrando trés isotermas.

isotermas
7
o

p A

—_

Fonte: adaptada de SILVA (20--).

A partir deste grafico, propde-se a seguinte sequéncia de transformagdes: do ponto A ao
ponto B, do ponto B ao ponto C. Partindo do ponto A, o gas passa por uma transformagao

isotérmica, representada pela seguinte equacao:
PaVa = pBVp. (32)
Do ponto B ao ponto C a transformagdo se da de forma isovolumétrica, assim:

Ps _ Pc (33)

Tp Tc
Isolando pg da equagdo (33):

= IePc (34)

B — Tc

E substituindo a equagao (34) na equagao (32), tem-se:
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T
PaVa = I;ic Vg . (39)

Rearranjando os termos a equagao fica:

Vapra _ VBPC (36)
Tp Tc

Lembrando que V3 = V., pois a transformagdo se d4 a volume constante ¢ Tg = Ty,

pois esta transformacao foi a temperatura constante, tem-se:

Vapva _ Vcpe
Ty Tc

= constante. (37)
Reorganizando e generalizando a equacdo de estado, entdo:

pV = constanteT. (38)

Para uma certa quantidade de gas dada em mols a equagédo (38) fica:
pV =nRT, (39)

onde n representa o nimero de mols do gas e R a Constante Universal dos Gases.
O calculo desta constante considera 1 mol de gis nas Condigdes Normais de
Temperatura e Pressdo, isto &, p = 1 atm, T = 273,15 K e um volume de 22,4 L de gés. Nesta

situacdo, R pode ser estimada em R = 62,3 mmHg L / K mol = 0,082 atm L / K mol.
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4 CONCEPCAO E CONSTRUCAO DO PRODUTO DIDATICO; APLICACAO,
DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando as caracteristicas proprias de cada turma, sendo algumas mais ou menos
participativas, possuindo maior ou menor dominio de certos conceitos, a concep¢do deste
Produto Didatico (PD) foi pensada para o maximo de adequacdo possivel ao aluno de escola
publica brasileira, pesando todas as suas caréncias e potencialidades.

A série escolhida para aplicag@o do produto (2% série do Ensino Médio) justifica-se por
razdo dos planos de ensino de Fisica e Quimica apresentarem maior sincronia de contetidos.
Além disso, € nessa fase que ambas as disciplinas contemplam estudos sobre Energia ¢ sua
interagdao com a Mateéria.

Desta forma, o primeiro passo, a escolha do tema Energia como cerne deste trabalho,
teve como base os seguintes fatores:

e Ser um dos temas sugeridos pela Base Nacional: Matéria e Energia,

e Compor o conteudo programatico das disciplinas Fisica e Quimica;

e Possuir inumeras possibilidades para atividades praticas;

e Ser abordada concomitantemente em ambas as disciplinas, no segundo ano do
Ensino Médio.

Por ser este tema extremamente amplo, foram seguidas duas diferentes vertentes (mais
adequados as praticas interdisciplinares): 4 Energia e os Alimentos, que tem o objetivo de
estudar o alimento como fonte de energia para o corpo humano (Parte 1) e A4 Energia e os Gases,
que por sua vez pretende explorar as potencialidades do hidrogénio (Parte 2).

A etapa a seguir foi a pesquisa de diferentes formas de abordagens relacionadas a estes
topicos e a selecdo de metodologias e estratégias mais convenientes ao tema e ao publico. Em
vista disso, dadas as particularidades deste conteudo e ponderando os objetivos a serem
conquistados, a metodologia escolhida foi a SEI, por ser dindmica, arrojada e criativa (LIMA,
2015), sendo o inicio do estudo constituido da resolu¢ao de um desafio (GAROFALO, 2018;
DEMO, 1998; MORAES e CARVALHO, 2018; ZOMPERO ¢ LABURU, 2011; BELLUCCO
e CARVALHO, 2014; CARVALHO, 2013).

Este desafio deve ser algo atual e que integre o cotidiano do aluno. Por conseguinte,
duas abordagens foram levantas, culminando nas seguintes questoes: De onde e de que maneira
vem a energia que faz nosso corpo funcionar? (Parte 1) e Quais as vantagens dos carros

movidos a hidrogénio? (Parte 2).
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Considerando o exposto acima, em especial os critérios que caracterizam esta
metodologia (se¢do 2. 3.), construiu-se um PD cujo titulo € Energia através de uma perspectiva
Interdisciplinar entre Fisica e Quimica. Pode ser aplicado no turno regular ou ainda fora do
horario normal de aula, em forma de projeto, € que cada professor, dentro de seu tempo em
sala, faca sua exploragdo em sincronia com o colega, isto €, que os conhecimentos essenciais
aos alunos sejam construidos de forma simultdnea. A atividade manipulativa que, pela
recomendacao da literatura (CARVALHO, 2013) deveria ser utilizada como problematizagao,
mas nesse trabalho, foi melhor enquadrada na etapa da Nova Informagdo pois exige
entendimento do fendmeno que, por sua vez, proporciona a coleta de dados que irdo responder
ao desafio.

A aplicag@o do PD ocorreu na Escola de Educacao Basica Padre José Mauricio, situada
no bairro Progresso, no municipio de Blumenau, no estado de Santa Catarina. No momento esta
escola conta com Ensino Fundamental e Médio, tendo este ultimo um numero de sete turmas
de primeiro ano, cinco turmas de segundo ano e quatro de terceiro ano, nos periodos matutino
e noturno. A institui¢do conta ainda com 2 professores temporarios (de Fisica) e dois
professores efetivos com habilitagdes em Fisica e Quimica. Além do qualificado corpo docente,
o educandario dispde também de um Laboratorio de Ciéncias com materiais, reagentes, mesas
grandes e pia, € quatro projetores multimidia.

Outras informacgodes pertinentes podem ser encontradas no Quadro 03 abaixo.

Quadro 03 - Informagdes sobre a aplicacdo do projeto.

Local: E. E. B. Padre José¢ Mauricio

Turma: 2° ano (Ensino Médio)

Periodo: 2° trimestre (2019)

Professores: Fisica e Quimica

Tempo previsto: | duas semanas, ou seja, aproximadamente 8 aulas (considerando todas as
etapas da sequéncia) ou um periodo (5 aulas seguidas).

Horario: No contraturno de aulas: vespertino

Fonte: elaborado pela autora (2019).

O PD contempla duas partes ou ciclos (CARVALHO, 2013), que foram aplicados ao
longo de duas diferentes tardes. Para um melhor registro do trabalho, todos os eventos foram

gravados. Para participar da pesquisa, cada estudante entregou uma autorizagdo de frequéncia
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e uso de imagens assinada pelos pais ou responsaveis. Na discussdo apenas os didlogos mais
relevantes foram transcritos (sem corregdes gramaticais), sendo estes importantes para mostrar

ao leitor o processo de construgdo dos conhecimentos (Apéndices D ¢ E).

4. 1. PARTE 1: ENERGIA E OS ALIMENTOS

Na Parte 1 os estudantes deverdo construir conhecimentos fundamentais como
temperatura e calor e aplica-los para responder ao desafio proposto.

Para otimizar o andamento da aula, os alunos deverao ser avisados anteriormente que
precisam trazer uma latinha vazia e uma embalagem de alimento, que serdo utilizadas na
proxima etapa. Para que ndo ocorram muitas divergéncias de valores e para fins de comparacao,
o ideal ¢ que todos tragam uma embalagem de bolacha tipo wafer de qualquer marca. Este
alimento ¢ acessivel a todos, barato, seco (ideal para o experimento) e facil de manipular.

A Sequéncia de Ensino Investigativa adiante discutida realizou-se no dia dezessete de
junho do ano de 2019, na E. E. B. Pe. José¢ Mauricio, no periodo vespertino, e teve duracdo de
pouco mais de quatro horas. Devido a falta de salas de aula (neste turno todas sdo ocupadas por
turmas regulares) a aplicagdo se deu no Laboratorio de Ciéncias da Escola. Quinze alunos

estavam presentes:

Figura 11: Alunos que participaram do projeto: Duda (1); Natalia (2); Evelyn (3); Vic (4);
Jade (5); Alessandro (6); Manu (7); David (8); Alison (9); Daiane (10); Patrick (11); Gabriel
(12); Thainara (13); Vinicius (14); Bruno (15).

- =

Fonte: arquivo pessoal.

A seguir ¢ feito um comparativo entre as agoes planejadas e como estas foram aplicadas,
além de comentarios pertinentes a estas etapas da SEI. Algumas das transcrigdes encontram-se

nos Apéndices D e E.
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Quadro 04 - Aula 1: O desafio e a Sondagem das Concepgdes Prévias (Etapa a)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

a) Escolha do objeto de estudo e do problema.

O primeiro passo ¢ lancar o desafio para a turma,
que seria “De onde e de que maneira vem a energia que faz
nosso corpo funcionar?”. Neste momento dé-se espaco as
conjecturas e discussdes. O objetivo ¢é despertar a
curiosidade, tornando este um assunto realmente
importante para o estudante e que o faga refletir acerca dos
processos envolvidos.

Posta a questdo central, o passo seguinte € ouvir as
respostas e estabelecer quais pré requisitos conceituais a
turma ja possui, pois todos trazem consigo uma série de
experiéncias, vivéncias, conhecimentos, ideias e intui¢des
acerca das vdrias ciéncias.

O papel do professor ¢ refinar este conjunto de
pensamentos, as vezes dissonantes e desordenados,
elevando-o a um nivel organizado e coeso, e partir destes,
utiliza-los para orientar o programa de ensino.

O desafio foi langado: os estudantes foram questionados sobre como
os alimentos se transformam em energia no corpo e a maioria ficou calada.
Percebeu-se que por ser no inicio da aula, muitos ainda se mostravam um
pouco timidos e receosos em participar ou responder alguma coisa errada.
Foi preciso enfatizar que esta atividade ndo se tratava de avaliagdo, ou seja,
ndo valeria nota, que todos estavam participando como voluntérios e,
principalmente, que ndo haveria problemas em dar respostas incorretas.
Neste momento obteve-se uma resposta:

- Através dos carboidratos! (Manu)
- Mas como assim? (Professora)

Novo siléncio se estabeleceu. Foi o momento de verificar quais
conceitos ja eram conhecidos e quais ainda precisariam ser refor¢ados.
Assim, langado o questionario para determinar as ideias prévias dos alunos
obtiveram-se explicagdes de todas as matizes, tanto na discussao quanto na
escrita. Inicialmente os estudantes deveriam debater em duplas e depois
expor suas respostas na discussao. Porém, devido a configuracdo do espago
fisico (duas mesas grandes apenas para toda a turma), acabaram se
formando dois grupos de debate, embora os registros escritos tenham sido
feitos em duplas ou trios (Apéndice C).

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 05 - Aula 1: O desafio e a Sondagem das Concepgdes Prévias (Etapa b)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicaciao

b) Expressao das ideias dos alunos e emissao de hipdteses.

Um questionario que aborda as ideias prévias ¢
imprescindivel pois a compreensao e resolu¢ao do desafio inicial
partird delas. As varias suposicdes tém de ser discutidas e
socializadas para que haja maior interatividade e também deixar
os estudantes mais confortdveis. Para tanto a turma precisa ser
dividida em equipes e cada uma delas debater e escrever suas
respostas compartilhando, na sequéncia, com o grupo.

As palavras “energia”, “calor” e “temperatura” sdo
bastante conhecidas dos alunos e estes as utilizam com
frequéncia. Entretanto, fazer uso de uma palavra ndo ¢ o mesmo
que deter seu significado, pois a conotacdo dada a estes
vocabulos, amiude, ¢ diferente da cientifica.

Por conta disso, € preciso inteirar-se sobre os conceitos
atribuidos pelos estudantes a estes termos, pois a natureza das
respostas revelara sua forma de pensar e qual interpretagdo tém
acerca de determinado fendmeno, além de balizar as etapas
seguintes da SEI.

O questionario com todas as perguntas a serem aplicadas
encontra-se no Apéndice A.

Estas hipdteses levantadas devem ser registradas, pois
servem de dire¢do para o proximo momento, haja vista que
indicam o qudo perto ou longe estdo as ideias dos estudantes
daquilo que ¢ tomado como correto.

As respostas obtidas indicam que, a despeito desse contetdo ja
ter sido abordado tanto em Fisica como em Quimica, hd ainda uma
grande confusao sobre os conceitos de temperatura, calor e energia.
Além disso, houve também dificuldade em interpretar as questdes.
Foi preciso, em alguns momentos, explicar o significado da
pergunta. Um fator que influenciou as respostas foi o
constrangimento inicial de quase todos os alunos, pois ainda que ja
se conhecessem e também a professora, o fato de estarem em uma
sala diferente, com a camera ligada, fazendo uma atividade distinta
daquelas habituais e em que a participagdo ¢ mais valorizada, os
deixou bastante retraidos no primeiro momento. O medo de falar
alguma coisa errada era claro. No entanto este embaraco foi vencido
com paciéncia pois ndo houve precipitacdo nem atropelo, mas sim a
espera pelo momento em que cada um sentiu-se a vontade para
participar. Alguns o fizeram com mais destaque conforme sera visto
nas transcrigoes.

Contudo a sondagem inicial mostrou que a maioria tem nogdes
bem proximas dos saberes formais, porém, hd ainda lacunas
conceituais e defini¢cdes ndo tdo bem delineadas que precisardo ser
retificadas. Estes resultados nortearam as proximas etapas da
sequéncia e mostraram que seria preciso demorar mais nos
procedimentos que esclarecem esses conceitos.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 06 - Aula 2: Planejando a Investigacdo

c¢) Planejamento da investigagdo

objetivo ¢ que os estudantes
reconhegam o que deve ser
pesquisado para resolver a
questdo central a partir do
alimento que se tem em maos
(neste caso o wafer). Em
outras palavras, deve-se
deixar que os discentes criem
suas proprias interrogagoes
ou sugiram ag¢des apropriadas
a investigacdo, como por
exemplo um experimento.

Etapa Planejamento Relato da Aplicacio
Os alunos devem O desafio foi assim reapresentado: “Como este alimento pode gerar energia para nosso corpo?”’, em
elaborar  perguntas. O | referéncia ao wafer trazido pelos alunos para a aula (Didlogo 1 do Apéndice D). Para orientar a

investigacdo algumas perguntas foram feitas, muitas tendo a resposta na embalagem ou na Tabela de
Informacdo Nutricional do alimento, pois a interpretagdo de tabelas de valores ¢ uma pratica
investigativa muito usada no ensino de ciéncia (CARVALHO, 2013), sendo estas perguntas feitas e
respondidas de forma natural e anacrOnica. As mesmas encontram-se transcritas no Dialogo 2 do
Apéndice D.

Encerrou-se esta etapa com questdes a serem resolvidas como “qual o valor de consumo diario de
cada um?”, “como os fabricantes determinam os valores energéticos?”, e novamente, “Como 0s
alimentos se transformam em energia no corpo?”.

A investigagdo foi se tornando cada vez mais especifica e profunda, de modo que, devido a
metodologia escolhida se caracterizar sobremaneira pela marcante atuagdo do estudante como
elaborador de agdes e tomada de decisdes (CARVALHO, 2013), em varios momentos a interferéncia
do docente foi necessaria, uma vez que esperava-se que certos posicionamentos dos alunos frente a
metodologia proposta fossem mais ativos, firmes e resolutos, por se tratar de uma classe de Ensino
Meédio. Todavia, ndo foi o que se percebeu. Observou-se uma conduta mais voltada a esperar a
orientacao do professor ao invés de proatividade. Essa constatacdao se explica pela inexperiéncia dos
discentes neste tipo de abordagem do contetido, fazendo com que o professor torne-se “essencial na
elaboracdo das questdes de investigacdo que possam desenvolver o raciocinio cientifico” (MORAES e
CARVALHO, 2018).

Fonte: Elaborado pela autora (2019)




45

Quadro 07 - Aula 3: Temperatura

(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

d) Nova Informagao.

E essencial que os estudantes identifiquem o
conceito de temperatura que pode ser mais bem assimilada
com o auxilio de recursos como simuladores e videos. Para
tanto, langa-se mao do Simulador de Estados Fisicos do site
Phet Colorado:

Figura 12: Simulador de Estados Fisicos: gas
nednio apos aquecimento.

Estados da Matéria: Basico

« @ E
Fonte: PHET (2020)

Prosseguindo a investigacdo, o objetivo era que a turma
construisse o conceito de temperatura a partir das discussoes
estabelecidas.

Embora os alunos estejam proximos dos saberes, suas respostas
ainda ndo tém a formalidade adequada e encontram-se ainda “tateando”
as ideias, em outras palavras, eles tém uma nog¢ao bastante coerente do
problema, mas nao sabem explica-la.

- O que ¢ temperatura? [siléncio] (Professora)

Sugeriu-se o uso do simulador Estados Fisicos, que na condig¢ao
ideal deveria ser usado pelos alunos em seus celulares ou nos
computadores da escola. No entanto a sala de informatica encontrava-se
em manutencao e¢ a maioria dos alunos ndo trazia consigo seus celulares
ou ndo tinha acesso a rede. Para contornar esse contratempo, o simulador
foi projetado e um aluno voluntario (Bruno) foi chamado a opera-lo. Por
sua propria conta, comegou a aumentar o aquecimento, sendo que as
discussoes geradas encontram-se no Didlogo 3 do Apéndice D.
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Quadro 07 - Aula 3: Temperatura

(conclusdo)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

d) Nova Informagao.

Esta midia, além de proporcionar interagdo com o0s
estudantes, ainda possibilita a eles relacionar a agitacao
crescente das particulas (ver destaque 2 da Figura 12) com o
aumento da temperatura (ver destaque 1 da Figura 12),
estabelecendo assim, por si mesmos, o conceito de
temperatura.

E provavel que esta conclusdo ndo seja imediata,
pois ao se fornecer calor ao sistema o efeito direto € o
aumento do nivel no termometro. Esta inferéncia ¢ ideal para
demonstrar as relagdes existentes entre a velocidade das
moléculas e a temperatura e para observar o nimero de
choques das particulas com as paredes do recipiente, que no
futuro também serdo importantes.

O professor deve formalizar entdo o conceito de
temperatura e exibir um trecho do filme Aprendiz de
Feiticeiro (2010) (entre 29 min e 6 s a 30 min e 6 s) para
contextualizar e finalizar a aula, pois o personagem
Balthazar também explica a temperatura.

Para corroborar as dedug¢des que o simulador propiciou, foi
apresentado um trecho do filme Aprendiz de Feiticeiro (2010) em que o
personagem Baltazar também define temperatura, embora use outras
palavras.

Durante a exibicdo do video observou-se que os alunos ficaram
mais atentos. Este filme, a despeito de ndo ser tdo atual, faz parte da
cinemateca dos estudantes por representar um jovem com problemas
semelhantes aos dos adolescentes. Tanto ¢ verdade que, ndo obstante a
definicdo de temperatura ter sido mencionada de forma répida por
Baltazar ao serem solicitados para repeti-la, a maioria o fez com
facilidade e palavras exatas.

Mas, como “investigar ¢ produzir conhecimentos através da
busca de respostas para determinadas questdes-foco” (MOREIRA, 2016),
no caminho desta busca sempre encontra-se alguém nao muito satisfeito
com a resposta encontrada:

- Mas o que esta “saindo dali” é calor? (Evelyn, [se referindo ao
simulador])

E foi assim que se originou a questdo da aula seguinte.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 08 - Aula 4: Energia

Isso converge para a questdao central, ou seja, a relacao entre os alimentos ¢ a
energia, deixando claro que ¢ através da alimentagdo que o corpo produz energia
mecanica que ¢ convertida em térmica ou elétrica.

Assim, o movimento produzido pelo corpo pode ser comparado a um
trabalho realizado por este, e a energia pode ser definida como a capacidade de
realizé-lo. Espera-se que a classe estabeleca essa relagdo, mas de qualquer
forma, cabe ao docente formalizar este conceito ao fim desta etapa.

Entram aqui também as unidades de medida. Mesmo que o simulador
ndo as deixe explicitas, ¢ conveniente lembrar que as unidades de energia e

trabalho sd3o as mesmas e que, em geral, joule e caloria sdo as mais empregadas.

Etapa Planejamento Relato da Aplicacao
Continuando com as simulagdes, utiliza-se agora Formas de Energia, O questionario para levantamento das ideias
também do site Phet Colorado. prévias dos alunos revelou que havia grande confusao
conceitual entre temperatura, calor e energia. Por
Figura 13: Simulador Formas de Energia, com destaque da aba Sistemas | outro lado, os estudantes dominam as unidades de
de Energia e escolha da menina na bicicleta. medida e suas transformagdes e sdo capazes de
s executar calculos simples seguindo um raciocinio
logico coerente.
Para esclarecer a duvida da aluna Evelyn na aula
anterior e resolver o embaracgo inicial, os estudantes
o foram convidados a utilizar a simula¢do Formas de
1§ A es) @) (7)) semssn Energ@, seqdo que um voluntario (Alessandro)
£ — PT o, operaria o slmulador e os outros acompanhariam
S : dando sugestdes.
ﬁ Na aba “Sistemas de Energia” escolhe-se a menina na bicicleta e inicia- bS.O.h?tou-se que a tomelra f(ci)sseDt?c’)lc ada 4p§ .
2 se o movimento pela seta que se encontra abaixo da bicicleta. Essa selegao e e efa e esta comegasse a anda ( 90804 70
Z v O X ‘ e - : Apéndice D), chegando-se a uma deducdo muito
= justifica-se, pois, apds certo tempo, a mesma solicita que alguém a alimente. proxima da correta, que foi complementada pela

professora:

- Energia ¢ capacidade de realizar trabalho!
(Professora)

Muitos nao lembravam da defini¢do de trabalho
no ambito da Fisica e uma breve recapitulagdo teve
de ser feita. Logo apo6s veio o ensejo para a etapa
seguinte:

Mas e o calor? (Professora)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 09 - Aula 5: Calor
(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

d) Nova Informacdo.

Nesta aula, deve-se submeter ao aquecimento tanto a agua
como o tijolo (através do simulador Formas de Energia, na aba
Introdugdo) e comparar como ambos armazenam a energia. Este
procedimento levard ao conceito de calor especifico.

Figura 14: Tijolo inserido na dgua: na aba Introducao (seta 1),
grifar Simbolos de Energia (seta 2) e observar a energia migrando
do tijolo para a agua (seta 3).

[ Introdusao QSR

—— () Simboios de Energla

(I
=
Forras
i &

VA

Fonte: PHET (2020)

Quando mergulharem um tijolo quente em uma tigela de
agua fria, os alunos devem perceber que a energia ¢ transferida do
tijolo para a dgua e que a este processo da-se o nome de calor. Além
disso, o docente precisa ressaltar que, mesmo fornecendo muita
energia, ndo hd mudanga de fase para o tijolo, ao contrario da agua
que inicia a ebulicdo. O objetivo € conceituar e definir os calores
sensivel e latente. O professor deve ainda formalizar todos estes
processos com as respectivas defini¢des.

Dando continuidade com a mesma simula¢do, mas agora na
aba Introdug¢do (O relato completo de todo o ocorrido esta no
Dialogo 5 do Apéndice D), iniciou-se uma discussdo entre os
alunos acerca do tempo para a dgua e o 6leo aquecerem e, por
conta disso, foram exibidos os videos que mostravam o
aquecimento, ora de 6leo e agua a partir da temperatura ambiente,
ora de ambos congelados. No video o dleo apresenta o menor
tempo para mudanca de fase em comparagao a dgua (CARLI,
2013). Em outras palavras, constatou-se que, embora a mesma
quantidade de energia tenha sido cedida a ambos os liquidos, o
6leo mudou de fase, mas a 4gua nio.

Os conceitos de calor sensivel e calor latente também foram
explorados neste momento, entretanto, com a participagdo mais
ativa da professora, visto que ao serem questionados sobre estes
itens ninguém se manifestou, nem mesmo com uma ideia vaga
sobre o assunto. Logo, voltando ao aquecimento da 4gua no
simulador, todos foram convidados a atentar para o
comportamento da energia que ¢ fornecida a ela. Inicialmente
essa energia ¢ acumulada e a temperatura aumenta, a partir de um
determinado momento, mesmo com aquecimento continuado, a
energia excedente passa a ser liberada e a temperatura ndo sobe
mais. Assim, os conceitos de calor sensivel e latente foram
enunciados pela professora e observados no simulador.
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Quadro 09 - Aula 5: Calor
(conclusdo)

Etapa Planejamento Relato da Aplicacgio

Outra fase importante € o resgate dos conceitos de entalpia Dado a finalidade principal do produto: promover a
e numero de mols, trazidos das aulas de Quimica. Isso deve ser feito | interdisciplinaridade, foi preciso recapitular conceitos chave de
em forma de revisdo questionando-se a classe sobre o “que ¢ | Quimica como numero de mol e entalpia. Isto se justifica pelo
entalpia” ou “quais as equivaléncias de um mol”. Essas defini¢cdes | fato de que a energia de uma reagao quimica ¢ dada, amiude, em
sdo importantes e, no caso de os alunos ndo lembrarem ou ndo terem | relagio a um mol de reagentes. Desta forma, para melhor
ainda este conhecimento, ndo ha problema em aborda-los de forma | interpretar os resultados que serao obtidos com a SEI, ¢ preciso
expositiva, pois uma SEI ndo exclui definitivamente este tipo de | que estas defini¢des sejam conhecidas (Didlogo 6 do Apéndice
explanacio (AZEVEDO e FIREMAN, 2017), apenas ndo devendo | D). Segundo os alunos, o professor de Quimica ainda nio havia
ser esta a estratégia predominante. alcangado o conteido Termoquimica e a definicdo de entalpia

Como fechamento, a exibi¢ao de um video de CARLI (2013) | teve de ser colocada para os estudantes de forma expositiva.
que traz uma nova comparacdo: agua e Oleo, na ebuli¢do. No
experimento exibido observa-se como o 6leo, material de baixo
calor especifico, se aquece rapidamente em oposi¢do a adgua, que
demora muito mais para atingir a ebuli¢do, recebendo o mesmo
aquecimento.

d) Nova Informagao.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 10 - Aula 6: Recapitulagdo

(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

g) Recapitulacado e sintese

O objetivo desta aula ¢ fazer uma recapitulacdo geral antes de
prosseguir. A medida que novas informagdes vdo surgindo é preciso
organiza-las e acomoda-las corretamente. Desta forma, os conceitos chave
precisam ser revistos com toda a turma e podem ser expostos através de uma
conversa com 0 grupo.

Figura 15: Exemplo de Tabela de Informagao Nutricional de
bolacha tipo Wafer (DUCHEN).

Informagéo Nutricional / Informacion Nutricional
Porcao de [ Porciones 30 g (5 biscoitos / 5 galletas)

Quantidade por porcéo / Cantidad por porcion %VD(*

aroidratos / Carbohidratos 6
Proteinas / Protginas | 1
Gorduras totais | Grasas totales

Gorduras saluradas | Grasas saluradas
Gorduras trans / Grasas frans

Fibra alimentar / Fibra alimentaria
Sodio / Sodio

Fonte: DUCHEN (20--)

Apoés esta revisdo, as questdes em aberto devem voltar a tona como: O
conteudo da embalagem esta acima, abaixo ou é igual ao consumo didrio

recomendado? e qual o consumo diario de cada um? (questdes levantadas
na Aula 1).

Para seguir a investigacdo, foi feita uma revisao
de tudo aquilo que jé havia sido discutido, organizando
os conhecimentos ¢ novas informagdes, sendo o passo
seguinte retomar o calculo do consumo diario individual.

Na aula 3 os alunos ja haviam concluido que o
conteudo total da embalagem nao seria suficiente para
suprir as necessidades energéticas didrias, caso o valor
destas fosse 2000 Kcal, conforme a embalagem sugere
na Tabela de Informagdo Nutricional. Porém uma
questdo ficou aberta na ocasido: “Qual a necessidade
diaria de energia de cada um?”.

O calculo da Taxa de Metabolismo Basal,
“quantidade minima de energia (calorias) necessaria
para manter as fungdes vitais do organismo em repouso”
(BEM ESTAR) n3o ¢ complexo, basta seguir uma
férmula (Dialogo 7 do Apéndice D).
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Quadro 10 - Aula 6: Recapitulagdo

(conclusdo)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplica¢ao

g) Recapitulacdo e sintese

Para tanto é apresentada uma tabela de calculo do consumo ideal que
considera, principalmente, trés fatores: idade, sexo e atividade fisica (Anexo
A). Com base nela, cada aluno deve calcular seu consumo médio
recomendado e comparé-lo ao valor sugerido nas Tabelas de Informacdes
Nutricionais presentes nas embalagens da maioria dos alimentos.

Pretende-se levar o estudante a perceber que estes valores variam para
cada pessoa, que t€m critérios para o calculo e que o valor proposto pelos
fabricantes ¢ apenas uma média, fazé-los comparar estes resultados entre si,
observando quem obteve os maiores e menores valores e calcular a média de
todos da turma.

Como fechamento, o tema deve ser recolocado baseado no que ja foi
descoberto: De onde e de que maneira vem a energia que faz nosso corpo
funcionar?

Nao houve necessidade de propor comparagdes,
pois os proprios estudantes as fizeram sozinhos ao
verificarem que os resultados dos colegas eram
diferentes, tentando assim estabelecer explicagoes.
Aqueles que apresentam estrutura fisica menor
obtiveram valores menores, os mais altos encontraram
valores maiores.

Para finalizar esta etapa, o tema foi reapresentado:
“Como descobrir a quantidade de energia gerada pelos
alimentos?”.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 11 - Aula 7: Atividade Experimental
(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

Para seguir a investigacdo, o
proximo passo ¢ a atividade
manipulativa. Os objetivos do
experimento  devem  ser
colocados a turma que, por sua
Vez, deve estabelecer
possiveis procedimentos para
atingi-los.

Na ectapa da atividade manipulativa, apesar de ja ter sido planejada pelo professor com
antecedéncia, procurou-se deixar por conta dos alunos tais procedimentos, sendo que alguns dos
detalhes da dinamica podem ser observados no Dialogo 8 do Apéndice D.

Apos as discussdes e sugestdes partiu-se para a execugdo daquilo que foi planejado. Em um
determinado instante a aluna Manu questionou se seria possivel usar 6leo, conforme mostrou o
simulador. A resposta foi “sim”, porém, devido a maior praticidade da agua em relagao ao 6leo, esta
foi escolhida.
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Quadro 11 - Aula 7: Atividade Experimental

e) Interpretacao dos resultados e conclusoes.

estudantes, ou seja, o
roteiro ndo deve ser
apresentado de inicio.
Ao docente cabe ouvir
estas propostas e, se
necessario, aperfeicoa-

las, até que todos
cheguem a um
consenso de como
conduzir 0
experimento. O

essencial é que a classe
elenque, por si mesma,
quais dados devem ser

coletados com esta
atividade
experimental.

(conclusdo)
Etapa Planejamento Relato da Aplicacio
) D,esta fqrmg, 0 Figura 16: execugao do experimento.
ideal € que as ideias de
‘como’ proceder . Y , . 16b) Aluno ateando fogo a bolacha (no inicio do
provenham dos 16a) TermOmetro marcando 60 °C na dgua aquecida. experimento).

Fonte: arquivo pessoal.

Por conta de as mesas do laboratorio de Ciéncias da escola serem de madeira e o chdo de taquinhos de
mesmo material, foi preciso realizar o procedimento no corredor (que ¢ de piso ceramico e as paredes de
concreto). Os alunos trabalharam em equipes: seis duplas e um trio. Assim, embora estivesse disponivel, o
roteiro do experimento ndo foi divulgado, e seguindo as sugestdes dadas por eles mesmos, baseados no
simulador (Figura 14), pesaram duas bolachas e prenderam em um pedaco de arame. Utilizando materiais do
laboratério colocaram certa massa de 4gua no recipiente (alguns usaram vidro pois ndo tinham latinha) e, apds
inserir o termdmetro e marcar a temperatura inicial da dgua, atearam fogo no alimento. Trés equipes ndo
conseguiram fazer com que o alimento queimasse totalmente e a temperatura da agua praticamente ndo variou.

Outras quatro equipes obtiveram sucesso ¢ a agua alcangou temperatura elevada, por conseguinte, foi
feita uma nova divisdo e aqueles que ndo atingiram o objetivo se juntaram aos que conseguiram. As equipes
que obtiveram as maiores varia¢des de temperatura foram Manu e David (29 °C) e Jade e Alessandro (70 °C).
A parte final foi pesar novamente o residuo ndo queimado de alimento.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Antes de prosseguir com a discussdo, ¢ importante mencionar algumas observagodes acerca

da execug¢do da atividade manipulativa, visando futuras aplicacdes da mesma. A manipulagao

de determinados materiais mostrou-se um tanto complicada para alguns grupos, uma vez que

ndo ¢ algo trivial ou rotineiro, surgindo dificuldades diversas que foram elencadas a seguir:

a)

b)

d)

Pesar as duas bolachas, pois a balanca pode oscilar: Em razao disso, a equipe ficava em
duavida de esperar que a leitura se estabilizasse ou pegar o valor instantdneo. E neste

caso, qual valor seria o mais acertado;

Prender as bolachas no arame: (ninguém tinha garfos) fazia com que estas se

quebrassem ou caissem, tal a¢do, por mais simples que possa parecer, exige pratica;

Queimar a bolacha: dado que varios grupos ao atear fogo o faziam na parte superior do
alimento, ou seja, desconhecem processos de convecgao e a tendéncia do fogo de subir

no material;

Ler o termdmetro: o laboratério possui termdmetro de mercirio com e sem corante. A
complexidade estava justamente naqueles sem corante, pois o nivel do liquido ¢ menos

visivel e exige um olhar mais apurado.

Administrar o fogo (labareda): pois requer cuidados como saber a localizagao do
extintor mais proximo, evitar materiais inflamaveis nas proximidades e, principalmente
e mais custoso de conseguir, conscientizar os alunos para manter os cabelos presos e

evitar mangas cumpridas e fones pendurados;

Evitar que os alunos comam o restante de bolachas que sobraram durante a pratica: O
laboratério de ciéncias ¢ o local menos indicado para realizar refei¢des, pois ha risco
permanente de contaminagao por residuos de substancias quimicas, ainda assim alguns
alunos nao resistiram e acabaram ingerindo as bolachas durante o procedimento, em

desacordo com as orientagdes para que ndo o fizessem.
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Quadro 12 - Aula 8: Discussdo e

Conclusio

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicaciao

f) comunicagdo dos resultados e h) Aplicagao a novas situagoes.

Assim como antes, deve-se aguardar que estas perguntas e hipoteses
partam dos alunos, somente no caso destes ndo conseguirem elabora-las
sozinhos ¢ que o professor deve intervir.

Pontos que ndo tenham sido elencados pelos estudantes na aula
anterior, mas que sao fundamentais para a conclusdo da sequéncia e para
responder a questdo desafio, podem surgir.

E necessario também que os discentes percebam que dados como o
calor especifico da dgua e do aluminio (pois o recipiente foi uma latinha) sao
fundamentais, assim como o tipo de calor, isto €, como a energia absorvida
foi empregada pela adgua (apenas para aumentar sua temperatura ou houve
ebulicao?). Acredita-se que algumas questdes sejam levantadas pelos
proprios alunos, outras nao, exigindo novamente nesse tempo a intervengao
do professor, o que ¢ bastante normal haja vista tratar-se de metodologia
diferente daquela que tradicionalmente impde passividade a classe.

Para melhor administragdo do tempo, as discussdes sobre o
experimento devem ser feitas na aula, neste ultimo encontro, e os exercicios
encaminhados para treino em casa. Entretanto, ao fim desta aula, ¢
imprescindivel retornar ao desafio e respondé-lo. Os estudantes devem
argumentar com base em tudo que foi visto e discutido nestes oito encontros.
A utilizacdo dos termos cientificos corretos ¢ sempre a ideal e deve ser
incentivada pelo professor.

Esta etapa consiste em avaliar todos os dados
obtidos, verificar se sdo suficientes para responder ao
questionamento  inicial, = pesquisar  informacdes
adicionais (caso seja preciso), convergir todos estes
conhecimentos para o foco do trabalho.

Reunindo as informagdes obtidas, para melhor
organizacao, a tabela de dados mostrada na Figura 17 a
seguir foi sendo construida:

Figura 17: Tabela de dados obtidos no experimento que
deve ser preenchida pelos alunos (autoria propria).

Ti= T =

AT = Mggua =
Majimento = Mporgio =
Maluminio = energiaporc.’:o =
Cagua = Caluminio =
Patm = Pvmo =

Elaborado pela autora (2019)

A resposta a questao desafio foi elaborada com a
colaboragdo de todos (Didlogo 9 do Apéndice D) e as
atividades restantes ficariam de tarefa, sendo permitida
pesquisa no caderno.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)




56

4.1.1. DISCUSSAO E ANALISE GERAL DA APLICACAO DA PARTE 1

O consumo diario de energia de cada individuo (TMB) foi um questionamento que
surgiu na aula 2, mas estava programado para ser abordado na sequéncia somente na aula 6.
Sabendo-se que cada grupo de alunos tem suas caracteristicas e a aula segue rumos diferentes
com turmas diferentes, seria interessante que, em uma aplicacdo futura, este calculo, assim
como as outras atividades, ndo seguissem a rigidez de uma programacdo, mas sim que
estivessem todas a disposi¢do, para serem utilizadas quando o ensejo lhe fosse mais adequado.

Essa rigidez relativa imposta por uma sequéncia de ensino muitas vezes oprime
discussdes muito pertinentes, mas que fogem ligeiramente ao tema escolhido. Ainda que se
retorne a esta linha de estudo em outra oportunidade, o interesse ja nao ¢ mais tdo grande. Por
esta razdo, o professor pode, durante o planejamento, reorganizar as atividades de modo que a
série de atividade elaboradas siga mais fluida. Cabe ao docente “permitir a adaptacdo das
atividades as necessidades dos alunos, valorizando suas contribui¢des e conhecimentos
prévios” (AZEVEDO e FIREMANN, 2017).

Muitas atividades investigativas apresentadas aqui foram propostas aos alunos de forma
impositiva, tais como o uso de determinado simulador ou o calculo da TMB. Tal procedimento,
embora ndo descaracterize a metodologia escolhida, ndo ¢ necessariamente o mais adequado no
que diz respeito a autonomia do discente. Em vista disso, a razao desta sequéncia seguir este
curso esta associada a falta de computadores/celulares e falta de acesso a rede para os estudantes
realizarem suas proprias pesquisas. Muitos deles ndo haviam trazido consigo celulares, e
aqueles que o fizeram ndo tinham internet, sendo que dos quinze alunos presentes, apenas um
possuia ambos 0s recursos.

Essa caréncia fez com que a intervencdo do docente, no sentido de orientar o passo
seguinte, se tornasse mais contundente. Entretanto, este tipo de metodologia permite a
possibilidade de exposi¢do de determinado conceito. Essa “transmissdo de conhecimento” pode
ocorrer desde que nao seja uma agao predominante (LIMA, 2015).

A construcdo da tabela de dados coletados a partir do experimento foi feita de forma
coletiva e gradual a medida que a investigagdo prosseguia, tomando sua forma completa e

fornecendo informagdes para o calculo. Esse ¢ um passo importante na evolugao do saber, pois

“[...] a linguagem das Ciéncias ndo ¢ s6 uma linguagem verbal. As Ciéncias
necessitam para expressar suas construgdes, de figuras, tabelas, graficos e até mesmo
de linguagem matematica. Portanto, temos de prestar atengdo nas outras linguagens,
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uma vez que somente as linguagens verbais - oral e escrita - ndo sdo suficientes para
comunicar o conhecimento cientifico” (CARVALHO, 2013).

Observou-se claramente que os estudantes que participaram deste projeto ndo t€m como
habito pesquisar, ndo obstante a consulta de informagdes simples, como o calor especifico do
vidro, por exemplo. Quando a questdo ¢ mais profunda parecem paralisados, sem nocao de
como prosseguir. A despeito da sequéncia de ensino conter todas as atividades encadeadas,
esperava-se mais proatividade dos estudantes e que sugerissem acdes de investigacdo que
levassem a resposta. Acredita-se que isso se deva ao ensino tradicional, de aulas expositivas e

alunos passivos, ser a metodologia predominante vivenciada até entdo por estes estudantes.

4.2. PARTE 2: ENERGIA E OS GASES

Nesta segunda parte o objetivo € estudar as caracteristicas do estado gasoso utilizando
como exemplo o gas hidrogénio, relacionar suas propriedades fisico-quimicas e as razdes que
o levam a ser chamado de combustivel “limpo” ou “do futuro”.

Este segundo encontro ocorreu no dia vinte e quatro do més de junho, do ano de 2019.
Os alunos Gabriel e Vinicius ndo puderam comparecer, mas uma nova colega juntou-se ao
grupo: Sarah. Participaram entdo 14 alunos divididos em seis equipes e a sequéncia realizou-se
em pouco mais de trés horas.

Foi solicitado previamente que os alunos trouxessem algodao e fésforos, porém somente
alguns atenderam e emprestaram aqueles que nao tinham. Nesta aula os estudantes receberam
textos e questiondrios impressos, bem como o roteiro da atividade pratica, dado que esta ¢

ligeiramente mais complexa que aquela da sequéncia anterior.



58

Quadro 13 - Aula 1: O Desafio e as concepgdes prévias

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacao

a) Escolha do objeto de estudo e do problema b) Expressao de
ideias e emissao de hipoteses

Inicia-se a sequéncia com a leitura de
um texto da revista Autoesporte (2015), que
compara a autonomia de um carro movido a
hidrogénio com a de um carro elétrico (Anexo
B). Esta reportagem originard o desafio da
Parte 2 do PD.

Além das conjecturas expostas pelos
alunos, ¢ preciso também tomar nota das
concepgodes prévias a respeito de conceitos
basicos para este tema e considerar que
conceitos como temperatura, energia e calor
serdo resgatados da sequéncia de ensino
anterior de maneira que esta Parte 2 do PD
ndo pode ser aplicada sem ser precedida pela
Parte 1.

Por apresentar inimeras
particularidades, o hidrogénio deve antes de
tudo ser reconhecido enquanto gas, sendo que
as ideias alternativas indicardo no que se
pautam as informacgdes que os alunos trazem
e quais enfoques o professor devera promover
ao longo da aplicac¢do da SEI. O questionario
encontra-se no Apéndice B.

A nova investigacdo iniciou-se com a leitura e interpretacdo da reportagem da
revista Autoesporte (2015) A discussdo encontra-se no Didlogo 1 do Apéndice E.

Observou-se com essa conversa preliminar que havia uma certa confusao a respeito
das propriedades dos combustiveis. Ao serem questionados sobre o que seria preciso
saber para responder ao desafio, obteve-se respostas como marca, quantidade de gas e
valor energético. Assim, percebendo-se que a discussdo ndo iria mais evoluir, o
questionario sobre ideias alternativas foi aplicado. Constantemente durante o registro de
suas respostas, as equipes solicitavam a confirmag¢do do professor, que nio foi dada,
ficando evidente o receio de errar. Para amenizar este receio, foi indicado aos alunos
que o questiondrio se referia mais a uma opinido ou algo que lhes viesse a cabeca. As
respostas completas de todas as equipes a todas as questdes encontram-se no Apéndice
F. Nenhuma equipe mencionou quantidade de energia gerada, fator que torna o
hidrogénio mais vantajoso sobre outros combustiveis e que deve ser abordado durante
0 experimento.

As explicacdes revelaram que, embora muitos alunos tenham uma boa nogao de que
o hidrogénio apresenta uma energia de combustao muito maior que outros combustiveis,
as relagdes entre as varidveis de estado e as caracteristicas do estado gasoso estdo
bastante desalinhadas.

Ainda que a defini¢ao de gas ndo esteja bem clara, ¢ evidente que todos reconhecem
um gés, o que foi observado nas respostas da questdo dois. E entdio nas lacunas que a
sequéncia de ensino deve atuar de forma mais enfatica, sem desconsiderar tais
concepgdes, pois “ndo podemos iniciar nenhuma aula, nenhum novo tdépico, sem
procurar saber o que os alunos ja conhecem ou como eles entendem as propostas que
iremos fazer” (CARVALHO, 2013).

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 14 - Aula 2: Estado de Agregacdo

(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

c) Planejamento da investigacao

E necessario reconhecer o estado gasoso para planejar os proximos
passos. O simulador do site Phet, Estados da Matéria, além de estabelecer
diferengas entre os trés estados da matéria, mostrard varidveis como
temperatura e volume, que deverdo ser consideradas na investigagao.

Este recurso apresenta no estado solido moléculas muito
agrupadas, no gasoso as mesmas encontram-se totalmente livres e no
liquido em uma forma intermediaria. Além disso, ¢ possivel optar por
quatro espécies quimicas diferentes: Nednio (inicial), Argonio, Oxigénio
e Agua. As duas ultimas, por conta de serem di e triatomicas, sdo mais
recomendadas, pois realcam nao apenas a velocidade de translagdo, mas
também a de rotacdo que tais particulas sofrem (diferente das
monoatomicas, como € o caso das duas primeiras). Com isso as diferencas
tornam-se ainda mais claras, pois o estado solido exibe pouca agitagdo das
particulas, movimentos de translacdo e rotacdo quase nulos em oposi¢ao
aos estados liquido e gasoso em que estas velocidades sdo mais
acentuadas.

Para avaliar as propriedades do hidrogénio, deve-se
inicialmente conhecer as propriedades dos gases em geral.
Logo, o simulador Estados Fisicos da Matéria (Phet
Colorado) ser4 utilizado como ferramenta nesta etapa.

O aluno Bruno foi convidado a operar o simulador,
sendo que o resto da turma contribuiu com sugestoes devido
a falta de computadores para uso individual. Em principio,
projetou-se o estado sélido e as equipes foram questionadas
sobre qual seria o estado fisico mostrado. Com excecao de
uma delas, que acreditava tratar-se de um gas, todos
concordaram que aquele seria o estado sélido.

Para provocar um confronto cognitivo nesta equipe, a
questao foi debatida em conjunto (ver discussao no Didlogo
2 do Apéndice E) e, por fim, todos concordaram nas
respostas.
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Quadro 14 - Aula 2: Estado de Agregacdo

(conclusdo)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

c¢) Planejamento da investigacao

Este simulador ainda possibilita o destaque do volume ocupado
pela substancia no estado so6lido, que ¢ bem definido, em contrariedade
com aquele ocupado pelo gas, ou seja, o proprio volume do recipiente, e
ainda os choques de particulas com as paredes do reservatorio, que sdao
muito contundentes no gas e praticamente inexistentes no solido,
possibilitando assim a defini¢ao de pressao.

Outra acdo pertinente ao estudo ¢ aumentar a temperatura
continuamente, partindo-se do material no estado sélido até chegar ao
gasoso, passando pela fusdo e ebulicdo. Isso mostra a sequéncia dos
estados e a evolucao da agitacao do sistema em fun¢do temperatura.

Todos estes apontamentos devem ser explorados detalhadamente
junto da classe para que nao haja confusdes no futuro e, sendo o
hidrogénio um gas, todas as conclusdes a respeito deste estado se aplicam
a ele. O professor tem de aguardar que os proprios alunos cheguem a estas
inferéncias sozinhos, mesmo que utilizando para isso uma linguagem nao
cientifica. Apds isso, a formaliza¢ao do conceito pode ser feita, caso seja
necessario.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 15 - Aula 3: Variaveis de Estado

(continua)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

d) Nova Informagao.

Conhecidas as propriedades gerais dos trés estados fisicos, ¢
hora de analisar especificamente a fase gasosa € como esta reage as
variagOes de pressdo, volume e temperatura, e mais ainda, como estas
variaveis de estado se relacionam.

Langa-se mao de outro simulador, Propriedades dos Gases, do
site Phet Colorado, que traz a possibilidade de manter uma variavel
fixa para observar o comportamento das outras duas. Prossegue-se
desta forma até que as relagdes entre elas sejam estabelecidas.

Figura 18: Variaveis de Estado do Gas: As setas indicam que
ao se manter o volume (seta 1) e aumentar a temperatura (seta 2) a
pressdo também sofrera aumento (seta 3).

Fonte: PHET (2020)

Dando prosseguimento, utilizou-se o Simulador Virtual
para compreender como as variaveis de estado se relacionam.
Assim, fixava-se uma delas e observava-se como as outras
duas variavam. Esse procedimento foi repetido para pressao,
volume e temperatura.

A finalizagao foi feita com uma revisao geral e, como
exercicio de fixa¢do, os trés videos programados foram
exibidos. Todos responderam corretamente.

Ap0s a explicagdo do procedimento do primeiro video, foi
dada uma pausa e foram feitas as seguintes perguntas aos
estudantes: Qual a variavel fixa? Por que? Como as outras
variaveis se relacionam? Todos se sairam bem nas respostas,
entretanto, a linguagem formal fica aquém do esperado: “A
bomba vai ‘tirar’ a pressao”, explicagdo dada por Evelyn sobre
o aumento do volume de um baldo inserido em recipiente
fechado e evacuado.

Ao serem lembrados que o hidrogénio também ¢ um gés
e questionados sobre como descobrir seu comportamento a
resposta foi novamente: “Queimando ele!”, dando assim a
abertura para a préxima aula com atividade experimental.
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Quadro 15 - Aula 3: Variaveis de Estado

(conclusdo)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacio

d) Nova Informacao.

Este procedimento didatico, assim como os outros, tem por
base as respostas dadas no questionario de concepgdes prévias. Ou
seja, ¢ possivel executd-lo de forma mais ou menos detalhada,
conforme forem obtidas as respostas. Por exemplo: se na analise das
respostas dadas a questdo da relagdo entre as variaveis (ver Apéndice
B) observa-se que todos acertaram, serd conveniente apenas uma
exibicdo rapida desta simulacdo. Se, por outro lado, houver
divergéncias nas respostas, serd entdo mais indicado uma abordagem
minuciosa desta etapa.

Ainda neste encontro, como fechamento, sugere-se um
exercicio a turma, que serd a andlise de trés videos onde os alunos
devem identificar a variavel mantida constante (pressdao, volume ou
temperatura) e a relag@o de proporcionalidade existente entre as outras
duas em cada uma das experiéncias:

- Como encher bexiga dentro da garrafa (MANUAL DO
MUNDO);

- Transformagdes gasosas (PONTOCIENCIA, 2011);

- Implodindo uma latinha de aluminio (PONTOCIENCIA).

Tais videos estdo disponiveis no site Youtube e apresentam
experimentos com o ar.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 16 - Aula 4: Produ¢io de Hidrogénio

(continua)

Planejamento

Relato da Aplicacao

d) Nova Informacéo e ¢) Interpretac

30 dos resultados ?
o=}
-]

e conclusoes.

A atividade manipulativa consiste na produ¢do de hidrogénio, por conta
disso varias informagdes devem ser coletadas a partir do experimento, como
volume, temperatura do gas produzido e a pressdo exercida por ele. Esses dados
serdo utilizados para obter-se a massa, nimero de mols ¢ de moléculas de
hidrogénio que serdo calculados com auxilio da equacdo de Clapeyron,
apresentada aos alunos neste momento (ver equacao 39). Relevante mencionar
que a corre¢do das unidades de medida € necessaria, de forma que o volume seja
dado em litros (a proveta ¢ graduada em mililitros), a pressao em milimetros de
mercurio (mmHg) e a temperatura em Kelvin (o termdmetro é analdgico,
graduado em Celsius).

Como neste experimento o hidrogénio ¢ formado pela reagdo entre uma
solugdo aquosa de 4cido cloridrico e magnésio metalico, havera,
consequentemente, presenga de vapor de 4gua no reservatorio.

Devido a dificuldade de produzir e manipular o hidrogénio,
o roteiro da pratica foi apresentado pronto, sem possibilidade de
adequagdes, com explicagdes detalhadas sobre cada procedimento.

Antes de executar a atividade, algumas explicagdes e
recomendagdes foram dadas como, por exemplo, o fato do acido
estar diluido, e que por isso nao causaria ferimentos caso entrasse
em contato com a pele. Outro procedimento importante ¢ ndo
reverter a proveta até o momento do teste do gas.

Das seis equipes, apenas uma nao obteve éxito na
producdo do gas, isso se deu devido a falta de rigor na execugao
do procedimento, que exige manipulagdo cuidadosa das
substancias para evitar perda de gas. Daqueles que produziram
corretamente hidrogénio, uma nao fez o teste corretamente e o gas
foi perdido para atmosfera. O sucesso deste experimento esta
associado ao respeito rigoroso do procedimento, qualquer erro
nesta etapa faz com que o gas seja perdido. Todavia, caso isto
ocorra, o experimento pode ser eventualmente repetido.

Apds a realizagdo do experimento foi lido um texto de
curiosidade e seguiu-se para a discussao.
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Quadro 16 - Aula 4: Produ¢io de Hidrogénio

(conclusdo)

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicacao

d) Nova Informacao e ¢) Interpretacdo dos resultados e
conclusdes

O vapor de agua ndo exercera, nesta temperatura, pressdo consideravel (a
30 °C a pressao do vapor ¢ apenas 31,8 mmHg), entretanto, para que o resultado
seja o mais proximo possivel do valor real, este vapor tem de ser levado em
conta.

No teste do gas as propriedades do hidrogénio (baixa densidade e
explosivo) se destacam. Ao se aproximar um palito de fésforo aceso da proveta
observa-se uma pequena explosdo. Para que isso ocorra com sucesso ¢
importante manter esta proveta sempre invertida.

Estes dois procedimentos: manter a proveta virada para baixo e a queima
do hidrogénio, evidenciam suas propriedades mais relevantes que sdo,
respectivamente, sua baixa densidade e sua reatividade com oxigénio.

Deve-se ressaltar para a turma a capacidade do hidrogénio de reagir
violentamente com o oxigénio, causando explosdo e gerando agua como Unico
produto, além de muita energia. E exatamente isso que o torna um combustivel
excelente, conferindo-lhe o titulo de combustivel limpo. Isso pode ser observado
pela falta de residuos na proveta e pela dimensdo da explosao obtida que, mesmo
com pequeno volume de gas, é perceptivel.

Como fechamento da atividade pratica, um breve texto de curiosidade
sobre os baldes dirigiveis deve ser lido para a classe, além de outro sobre
combustiveis renovaveis (Anexo C). Apods a realizagdo do experimento no
laboratorio deve ser feita a reorganizacdo dos materiais e limpeza do espago.

Observacdo: Algumas precaugdes e esclarecimentos devem ser
enfatizados

a. Nao ¢é preciso tomar nota da massa de magnésio, do volume de
acido e agua utilizados, pois o objetivo ndo ¢ o calculo
estequiométrico;

b. No momento do teste do gas, dependendo do volume produzido,
a explosdo pode ser mais ou menos efetiva portanto, deve-se ter o
cuidado de ndo virar a proveta na diregdo de alguém;

c. Os residuos da experiéncia devem ser neutralizados antes de
serem descartados. E importante solicitar as equipes que os
coloquem em recipiente adequado, previamente reservado para
este fim.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Quadro 17 - Aula 5: Analise dos Dados

Planejamento

Relato da Aplicacio

e) Interpretacdo dos resultados e conclusdes e f) Expressao e comunicaga

Etapa
Q

dos resultados.

Os dados coletados de volume, pressao,
temperatura e a constante universal dos gases devem ser
substituidos na equacao dos gases ideais para se obter o
nimero de mols formado na reacdo. Através da
proporcionalidade € possivel também chegar a massa e ao
nimero de moléculas, o que permite inferir que estes
valores (massa ¢ numero de mols) sdo extremamente
baixos, dado que trata-se de trabalho em microescala, mas
que ainda assim produzem uma explosio consideravel. E a
alta reatividade do hidrogénio.

A equacao quimica também deve ser discutida (2
HClI + Mg - MgCl + Hp) para ressaltar que a
producao de hidrogénio ndo depende da presenca de agua,
mas que esta foi usada para diluir o acido tornando-o menos
perigoso que sua versao concentrada.

Assim, ao fim desta etapa, todos os
questionamentos e o desafio podem ser respondidos com
dominio pela turma.

Antes de dar seguimento a etapa seguinte algumas inferéncias foram
feitas.

- Pessoal, o que a gente j& pode dizer do hidrogénio? (Professora)

- Que ¢ potente. (Patrick)

Essa conclusao se baseou no fato de algumas equipes conseguirem uma
explosdo significativa, apesar de pouco volume de géas produzido. Além
disso, o texto que explica e da exemplos do que ¢ um combustivel fossil
(Anexo C) foi lido e fez-se novamente um comparativo.

Em seguida, partiu-se para a discussao e interpretagdo dos dados. Para
que todos pudessem acompanhar, tomou-se por base os valores de uma das
equipes. Para determinar a pressao exercida pelo gas, o roteiro sugere
tomar-se a pressao atmosférica, subtraida a pressao de vapor da dgua (Pgss
= Patm - PVaigua).

Neste momento surgiram varias duvidas, ainda que a pressao de vapor
ja tivesse sido explanada nas aulas de Quimica, muitas interrogacoes
foram feitas e um pouco mais de tempo foi despendido neste item*.

Vencidos os obstaculos a aula prosseguiu. O numero de mol, massa ¢
moléculas foram calculados sem problemas. Apds isso, vieram as
respostas que estdo detalhadas no Dialogo 3 do Apéndice E.

As equipes perceberam que com uma quantidade muito pequena de
hidrogénio formada foi possivel obter uma explosao significativa (possivel
de ser ouvida por toda a turma dentro do laboratdrio). Esta explosdo
necessitou de uma faisca, produzida pelo palito de fosforo aceso, dai a
conclusdo de tratar-se de uma queima. Além disso, acredita-se que todos
saibam que os gases sejam armazenados em cilindros por conta de sua
experiéncia prévia com o gas de cozinha.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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* Para uma futura aplicagdo, uma das seguintes sugestoes pode ser considerada:

e Retirar a pressao de vapor da agua do calculo da pressao do gas, haja visto que na

temperatura ambiente esta diferenca ¢ pouco maior que 4%;
e Inserir a defini¢do de pressao de vapor no PD;

e Inserir uma explicagcdo no roteiro do que ¢ a pressao de vapor.
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Quadro 18 - Aula 6: Exercicios de Revisdo

Etapa

Planejamento

Relato da Aplicaciao

g) Recapitulacao e
sintese e h) Aplicacao

o snmaxioo cstiion

~
P~y=1

A finalizagdo se da pela aplicagdo em exercicios dos
conhecimentos adquiridos na sequéncia de ensino. Essas atividades
exigem saberes que vao além da disciplina de Fisica, isto ¢,
requerem igual dominio da Quimica e devem ser propostos para
resolugcdo em casa, pois necessitam de mais tempo para reflexao e
resolucdo. E permitido ainda que o estudante pesquise seus registros
de ambas as disciplinas. Ficam, por conta disso, como tarefa que o
professor de Fisica ou Quimica podem corrigir.

Os exercicios foram aplicados como tarefa de casa e
deveriam ser resolvidos de forma individual, sem a troca de
informacdes com os colegas, constituindo parte da avaliagao

Durante a corre¢do, na aula seguinte, alguns alunos
apresentaram pequenas dificuldades conceituais derivadas das
aulas de Quimica, como por exemplo, na classificagdo de uma
reacdo quimica em endo ou exotérmica, entretanto, sairam-se
bem em todo o resto.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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4.2.1. DISCUSSAO E ANALISE GERAL DA APLICACAO DA PARTE 2

Questdes que nao foram contempladas no PD precisaram ser levantadas no momento da
aplica¢do como, por exemplo, a defini¢do de autonomia de um carro. A pergunta quatro (sobre
como as variaveis de estado se relacionam) ndo foi bem compreendida pelos alunos, pois
deveria detalhar quais sdo essas “relagdes” no que diz respeito a proporcionalidade das
variaveis. Até mesmo na interpretacdo das expressdes “diretamente” e “inversamente
proporcionais” ocorreram duvidas, sendo assim, seria mais conveniente esclarecer o que
significam.

Ainda que as respostas escritas tenham parecido estranhas ou sem sentido, nas
discussdes com o grande grupo suas respostas sao bem acertadas. Isso pode estar relacionado a
dificuldade em formalizar ideias e organizar o pensamento. Em muitas respostas os estudantes
gesticulavam ou usavam expressdes faciais que os ajudavam a se fazer entender, recursos esses
que ndo podem ser utilizados em um texto. Ademais, seu vocabulario ndo ¢ tdo extenso € 0 uso
de girias ¢ comum.

A sincronia entre as disciplinas de Fisica e Quimica ndo ¢ imprescindivel, mas ajuda
muito. Nesta parte do PD observou-se que havia algumas lacunas conceituais que dificultaram
o andamento das atividades. Isso ocorreu por razao do professor de Quimica ainda ndo ter
alcancado o conteudo Termoquimica, essencial para a compreensao plena do objeto de estudo.
Este ¢ mais um dos problemas que podem surgir na execucdo de projetos interdisciplinares,

sendo contornado com uma exposic¢ao oral, ndo afetando o andamento da sequéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do produto didatico teve como principais objetivos, promover o
estudo do calor através de uma ampla gama de recursos, em especial de aulas praticas e
experimentacdo, além de fomentar a interdisciplinaridade entre a Fisica e a Quimica,
fornecendo material didatico adequado e completo para a pratica docente na area das Ciéncias
Naturais. Ademais, essa variedade de recursos e diferentes abordagens tornaram as aulas mais
atrativas, aumentando a participacdo dos alunos e desenvolvendo sua autonomia em relagdo a
construcdo e apropriacdo do conhecimento.

A eficiéncia da metodologia proposta pode ser avaliada a partir de analises qualitativas
de aproveitamento dos alunos, além de aspectos relevantes referentes a sua motivacao e
participacdo nas aulas. Ao serem analisadas as respostas dadas pelos alunos ao final de cada
parte (localizadas nas transcri¢gdes dos didlogos), foi possivel observar que as respostas se
mostram coerentes e acertadas, ainda que em alguns casos apresentassem uma evidente falta de
dominio da linguagem cientifica. Alguns deles, ap6s a aplicagdo das sequéncias, inclusive
relataram de forma espontinea sua preferéncia em relacdo a esse formato de aulas quando
comparadas com as aulas tradicionais.

De forma geral, os recursos didaticos utilizados suscitaram enorme interesse nos
estudantes, de modo que houve participagdo efetiva dos mesmos nas diferentes atividades
propostas. Essa variedade de abordagens, como videos, simulagdes e atividades experimentais
(preferidas dos alunos), ajudou a tornar a sequéncia mais dindmica e atrativa, além de desafiar
as habilidades motoras e cognitivas dos estudantes.

A utilizagdo da metodologia de SEI mostrou-se adequada ao Ensino Médio, tendo em
vista que nesta etapa do ensino os alunos possuem mais independéncia de a¢des e pensamentos,
fazendo com que o professor possa exercer a fungdo de dar orientagdes gerais e supervisionar
as atividades que culminem na construcao e apropriagdo de diferentes conceitos. Os conceitos
foram desenvolvidos tomando como ponto de partida saberes comuns as disciplinas de Fisica e
Quimica, como temperatura e calor, por exemplo, culminando na abordagem de conhecimentos
especificos, tais como calor latente e entalpia, possibilitando assim uma visdo global e
abrangente do conteudo

Além disso, o estudo destes conceitos a partir de um ponto de vista interdisciplinar, isto
¢, explorando o fendmeno sob uma perspectiva macro e microscopica, demonstrou a
permeabilidade e reciprocidade entre estas disciplinas de Fisica e Quimica. Isso ficou evidente

em situagdes como na definicao de calor sensivel, onde o fenomeno (aquecimento da agua)
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pode ser observado de forma macroscopica pela Fisica, através da variagcdo de temperatura, e
sob a 6tica da Quimica, por meio da variagdo da energia cinética das particulas.

Como perspectivas futuras este trabalho ainda permite a introducao de outras disciplinas
para enriquecer o debate interdisciplinar, como por exemplo, a Biologia, que pode ser envolvida
a partir do estudo do corpo como organismo conversor de alimento em energia e os mecanismos

bioquimicos pertinentes.
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APENDICE A - QUESTIONARIO QUE ABORDA AS CONCEPCOES PREVIAS DOS
ESTUDANTES (PARTE 1).

Quadro 19 - Questionario sobre as concepgdes alternativas dos estudantes da Parte 1.
Questio Justificativa/Expectativa
E importante que o aluno saiba que o calor é um processo, um fendmeno que
ocorre devido a diferenca de temperatura entre dois corpos (numa defini¢do
simplificada). Essa compreensdo exige o conhecimento de outros termos € um
elevado nivel de abstragdo. Assim, ¢ necessario identificar quais destes saberes
e habilidades ja pertencem ao arcabouco intelectual deste estudante. Além disso,
o termo “calor” ¢ comumente utilizado para definir um clima quente, de elevada
temperatura ambiente. Logo, acredita-se que as respostas irdo variar em torno
deste sentido.
Bem como o calor, a defini¢do de energia exige a compreensao de outros termos
como, por exemplo, o trabalho. Assim, no caso do aluno ndo conhecer este
ultimo, dificilmente podera reconhecer a energia como “capacidade de realizar
trabalho” (em termos simplificados). Logo, ndo obstante ser esta uma palavra
muito comum no cotidiano, acredita-se que as respostas seguirdo em torno
“energia elétrica” ou “movimento”.
Em geral, ndo se costuma mencionar a expressao “falta de calor”. Em vez disso
utiliza-se a palavra “frio”. De modo que o termo “calor” ficou associado a
corpos (ou ambientes) de elevada temperatura e quando esta ¢ mais baixa o
termo “frio” ¢ que predomina nas explicagdes. Por isso, espera-se que as
aplicagdes mencionadas nas respostas fagam referéncia apenas ao aquecimento.
Caso isso se confirme, comprovar-se-4 a associac@o do calor a alta temperatura.
Para responder corretamente a esta pergunta ¢ preciso que o estudante saiba o
que € “energia” (questdo b.), no entanto neste caso supde-se que haja uma
intuigdo a respeito da alimentag¢do tendo em vista que ¢ do senso comum que
toda pessoa precisa de alimentos para viver. Assim, ¢ presumivel que
estabelecam esta relacdo em suas explicagdes.
Caso a previsao de respostas da questdo c. se confirme, ou seja, que o calor s6
existe em materiais de elevada temperatura, as respostas dadas a respeito de sua
geracgdo seguirdo em torno, invariavelmente, de processos de aquecimento.

a. O que ¢ calor?

b. O que é
energia?

c. Como o
calor pode ser
util no dia a
dia?

r

d. Como a
energia ¢

fornecida
a0 NOSSo

calor?

e. Como
gerar

O termo temperatura ¢ frequentemente utilizado nas aulas de Ciéncias da
Natureza, porém nem sempre sua defini¢do ¢ discutida. Por conta disso,
acredita-se que a despeito de saberem que esta se trata de uma “medida”, os
estudantes ndo compreendam o que esta medida indica. O conceito de
temperatura ¢ a sustentagdo de tudo aquilo que serd abordado neste projeto,
sobre o qual os conceitos de “energia” e “calor” serdo construidos, dai a
importancia de investigar até que ponto as ideias prévias dos estudantes sdo ou
ndo acertadas.

E evidente que, caso o estudante desconhega o significado destes trés termos
(conforme respostas as questdes a., b. e f.) ndo poderd explicar corretamente
suas diferencas. Porém ¢ ainda assim obrigatdrio observar se conseguem
estabelecer relagdes entre estes conceitos, mesmo que equivocados ou se ndo
percebem qualquer dependéncia entre tais.

f. O queé
temperatura?

g. Qual a
diferenca
entre calor,
energia e
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h. Quais
fenOmenos

o calor

pode

A intenc¢do ¢ saber se os alunos conseguem associar algum fendémeno decorrente
da transferéncia de energia em objetos. Acredita-se que os discentes nao
considerem a palavra “corpo” como qualquer material palpavel, mas sim com o
sentido de corpo humano. Assim, as respostas deverdo apresentar esta
conotacao.

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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APENDICE B - QUESTIONARIO QUE ABORDA AS CONCEPCOES PREVIAS DOS

ESTUDANTES (PARTE 2).

Quadro 20 - Questionario sobre as concepgdes alternativas dos estudantes da Parte 2.

Questio

Justificativa/Expectativa

1. O que € um

E fundamental verificar até que ponto os estudantes conhecem das fases
da matéria. Os diferentes estados fisicos apresentam propriedades muito
distintas entre si. Reconhecer todas elas ¢ essencial para diferenciar estes
estados. Por tratar-se de contetido explorado na disciplina de Ciéncias, no

exemplos de
gases que vocé
conhece.

gas? nono ano do Ensino Fundamental ¢ em alguns momentos nas Séries
Iniciais, acredita-se que os alunos sejam capazes de enunciar as
caracteristicas de cada estado fisico sem dificuldade, todavia nao se pode

ainda partir do principio que todos ja dominem o assunto.
2. Cite Apenas para confirmar a resposta anterior, ¢ interessante verificar se sao

também aptos os alunos a enumerar alguns exemplos. Se a resposta a
questdo anterior estiver correta nao havera nenhum erro nesta.

3.Como a
temperatura
interfere no

comportamento
de um gas?

A temperatura aqui, ¢ um conceito dependente da Parte 1 do PD. Por conta
disso, ¢ de se esperar que os estudantes tenham essa defini¢do de forma
muito clara. Espera-se ainda que estabelecam uma dependéncia, mesmo
latente, entre a temperatura e a densidade e entre a temperatura e a energia
das particulas, configurando-se também uma verificacdo da eficacia da
primeira parte do PD.

4. Como a
pressdo, o
volume e a
temperatura se
relacionam
para o estado
£as0s0?

Muitos alunos, a despeito de conhecerem tais relagdes, podem ndo
conseguir expressa-las de forma nitida. As expressdes “diretamente” e
“inversamente proporcionais” podem confundi-los. Assim, ¢ preciso
inicialmente verificar se estes conhecem as relagdes corretamente. Em
seguida observar se sao capazes de usar termos corretos para elas.

5.0
hidrogénio
apresenta
algum risco
enquanto
combustivel?

Considerando que os estudantes ainda desconhecem as propriedades deste
gas, prevé-se que ndo saberdo ser ele perigoso ou ndo. Caso isso se
confirme, esta ideia deve ser reformada ao longo da SEI ja que, salvo as
medidas de seguranga inerentes a manipulacdo de qualquer combustivel,
esta substancia apresenta alto risco de explosao.

6. Por que o
hidrogénio ¢
considerado
um
combustivel
limpo?

Analisar fendmenos que afetam diretamente o meio ambiente ¢ também
uma das competéncias estabelecida pela BNCC e que o estudante deve
apresentar. Desta forma, necesséario ¢ verificar se os alunos ja trazem
consigo o conhecimento do conceito de “combustivel” da aula de Quimica
e reconhecem o hidrogénio como um combustivel “limpo”.

7. Quais outros
combustiveis
vocé conhece?

Se a defini¢do de combustivel estiver corretamente sedimentada, acredita-
se que a confirmagdo com exemplos ndo sera dificil.
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8. Explique o
que €
autonomia €
por que um
automovel
movido a gas
hidrogénio
apresenta
maior
autonomia.

Inicialmente, no PD, esta questdo era formada apenas pela segunda parte:
“Explique por que um automével movido a gas hidrogénio apresenta maior
autonomia.” Entretanto verificou-se, durante a aplicagdo, que muitos
estudantes desconheciam o significado da palavra “autonomia”, assim,
alterou-se a questio para o formato atual.

E primordial o reconhecimento das vantagens do hidrogénio sobre outros
combustiveis que, embora mais baratos, agravam fortemente a polui¢do e
o efeito estufa.

Novamente, os alunos devem buscar conhecimentos abordados na aula de
Quimica para responder a esta questdo. Um deles ¢ a “energia de

a0” abordado dentro de Termoquimica.

combustio
Fonte: elaborado pela autora (2019).
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APENDICE C - RESPOSTAS AOS QUESTIONARIOS SOBRE ENERGIA (PARTE

1.

a. O que ¢é calor?

Equipe

Respostas

Calor ¢ a agitacdo das moléculas, o trabalho das moléculas.

E a transmissao de energia através das moléculas.

E a agitacdio das moléculas.

Transmissao de energia.

E 0 que aquece as pessoas.

Agitagdo das moléculas.

N[N [N BN

E a transmissao de energia.

Comentarios

- Euacho que calor ¢ uma temperatura acima da temperatura ambiente.

(Natalia)

- Mas a temperatura ambiente pode ser “quente” ... (Patrick)
- Se eu encostar no Bruno vou sentir o “calor” dele. (Vinicius).E o que
faz os atomos se dilatarem. (Patrick)

De acordo com o previsto, a palavra “calor” ¢ associada a uma
temperatura elevada, conforme resposta do aluno Patrick. Todavia a surpresa
se deu com a associa¢dao a dilatacdo, bastante interessante pois revelou a
lembranga de contetido ja explorado em sala de aula e a agitagdo das
moléculas que, embora ndo seja a defini¢do de calor, apresenta relagdo com
0 mesmo. Apenas trés equipes, na resposta escrita, mostraram maior
coeréncia ao definir o calor como “transmissao de energia”. Isso leva a uma
observacdo a parte: a referida turma é composta de publico muito heterogéneo
em relagcdo ao saber prévio. As respostas escritas das outras quatro equipes
ndo continham nenhuma das palavras “transmissao” ou “energia”, mostrando
que o termo deve ser mais cuidadosamente abordado.

b. O que ¢ energia?

Equipe

Respostas

Energia € o que possibilita as moléculas a se movimentarem.

E o que possibilita as moléculas a se movimentarem.

E o que possibilita as moléculas a se movimentarem.

Movimentagao das moléculas.

E o que a gente adquiri através da comida.

E o que possibilita as moléculas se movimentarem.

N[N [N BN

Pode ser o0 que 0 nosso corpo produz para se manter vivo.

Comentarios

- E a transi¢io de alguma coisa? (Evelyn)Ainda que o conceito de
“trabalho de uma for¢a” nao seja totalmente dominado pelos estudantes,
estes mostraram ter nog¢do de que a energia produz movimento e de acordo
com o esperado, esta palavra foi utilizada por cinco equipes. Nenhuma das
equipes referiu-se aos tipos de energia, como esperava-se e duas delas deram
respostas com referéncia a alimentagdo e a energia no corpo. Assim, de
acordo com a expectativa, a turma apresenta uma vaga ideia do que seja
energia, sendo preciso maior esclarecimento deste conceito.
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Equipe Respostas

-~ 1 Ndo sel.

%’ 2 Para aquecer as coisas.

g 3 Para cozinharmos alimentos.

5 4 Pode ser usado para aquecermos os alimentos.

= 5 Fritar, assar a comida, aquecer as pessoas em dias mais frios.

= 6 Secar uma roupa, cozinhar.

\; 7 Pode ser usado para cozinhar ou para dilatar algum material.

o - Através do sol. (Patrick)

3 Muitas equipes, em suas respostas escritas, fizeram referéncia aos

= " alimentos. Isso muito provavelmente se deu, por razio de terem

'c% 2 conhecimento do titulo do trabalho. Nao eram respostas previstas, mas foram

° 32 mencionadas por cinco equipes. A referéncia ao calor relacionado

g g exclusivamente a palavras do tipo “quente” ou “aquecer” foram dadas por

S S trés equipes. Isto denota que, conforme estimativa, ha uma relagdo de calor

5 apenas com materiais ou situagdes de elevada temperatura, ou seja, os
estudantes ndo encaram o calor como um processo. Além disso nenhum deles
estabeleceu qualquer relagdo com a energia.

% Equipe Respostas

g* 1 Através dos alimentos.

2 2 Através do contato.

% 3 Através dos alimentos.

g 4 Através dos alimentos.

s 5 Usando energia através do toque, um abrago, um casaco, um soco que vocé

S leva ou bate uma parte do corpo em algo e aquela regido vai aquecer.

é 6 Contato, exercicios fisicos.

S 7 Através do consumo de alimentos.

o - Através dos alimentos. (Natalia e Manu)

D " De acordo com o que se pressupunha, quatro equipes mencionaram

g 2 os alimentos como fonte de energia ao corpo. Outras duas fizeram referéncia

2 32 ao contato com corpos (quentes provavelmente, mas ndo escreveram isso) €

g g uma das equipes deu uma explicacdo ndo tdo condizente com o contexto.

3 S Com base nisso pode-se perceber ser preciso um certo alinhamento de ideias

< dentro do cenario deste trabalho (ndo serao utilizadas outras fontes de energia
além dos alimentos).

%. Equipe Respostas

= 1 Pelo contato.

g 2 Ligando a lareira.

3?0 3 Através de fogueiras, vela, aquecedores elétricos.

) 4 Através do toque.

% 5 Contato.

© 6 Alimentacao.

° 7 Através de um atrito entre as maos.
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Comentarios

Esta pergunta provocou novo momento de siléncio. Acredita-se que
ndo ficou bem clara. O aluno Vinicius esfregou uma mao na outra para
mostrar que essa acdo gerava calor e os outros arriscaram:

Através da variedade de respostas observou-se que a pergunta
realmente ndo foi bem entendida sendo as respostas divididas entre as
expressoes ‘“‘contato”, “alimentacdo” e ‘“fogueira” embora seja possivel
concluir que, como presumido, o termo calor é associado a corpos ou
fendmenos de elevada temperatura, sendo preciso, ao longo do projeto,
desvincula-lo desta restrigao.

f. O que ¢ temperatura?

Equipe

Respostas

E uma medida.

E aquilo que mede °c do ambiente.

E o0 que pode ser medido em °c, °f ou K.

E para medigio de calor (agitagio das moléculas).

Uma medida para o calor e o frio.

O que mede o calor.

N | N[N k(W

E unidade para se medir o calor.

Comentarios

- A temperatura ¢ o que mede alguma coisa. (Bruno)
- E o que mede o calor. (Patrick)

As equipes foram neste momento unanimes e fizeram uso de
palavras com o sentido de “medida”, entretanto, nenhuma soube dizer qual
o objeto desta medida. Duas mencionaram as unidades de medida ¢ uma
expressou-se da seguinte maneira: “é para medicao de calor (agitacdo das
moléculas)”. Esta ¢ uma resposta intrigante pois que, apesar de ndo ser tao
incoerente, mostra que o calor ¢ tido como sindnimo de temperatura. Essas
inconsisténcias ja eram preditas e as respostas somente ratificam a
necessidade de elucidagdo, que se daré ao longo da execu¢do da SEI.

g. Qual a diferenca entre calor,

N Asevin A fnsannnrnatiiean )

Equipe

Respostas

O calor ¢ um fendmeno, energia ¢ a movimentagao das moléculas e
temperatura ¢ uma medida.

Calor ¢ algo que aquece, temperatura ¢ aquilo que se sente no ambiente e
energia a forma de movimentacao.

Temperatura ¢ uma forma de medir o calor. Energia se obtém através do
calor. Calor ¢ agitacdo das moléculas.

O calor ¢ transmissdo de energia, energia ¢ a movimentagdo das moléculas
¢ a temperatura usamos para medir o calor.

Calor aquece, temperatura mede o calor e a energia nos faz movimentar.

N3o sei.

N (NN | B

Calor ¢ a transmissdo de energia, energia ¢ 0 que nosso coro produz para se
manter vivo, temperatura serve para medir o calor.
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- Temperatura a gente tem por causa do sol. Dai... calor (?) ndo sei.

4 Manu)
g (
RS As respostas aqui escritas sdo tdao variadas que sequer € possivel
- . .y . . . ~
5 agrupé-las, porém, foi viavel avaliar quais apresentavam interrelacio entre
g os conceitos, que foi observada em trés explicagdes. Isso corrobora, uma
O vez mais, o prognostico e a importancia de um trabalho cuidadoso no
esclarecimento de cada um destes conceitos.
5 | Equipe Respostas
Q
S 1 Dilatacdo, febre, agitacdo das moléculas.
S . N
=) 2 Febre e dilatagao.
2 3 Erupgdes vulcénicas e chuva.
2 4 Dilatacao do corpo.
g | Transformar a gema em soélido, o sélido em liquido e a dilatacao dos
=41 5 : ’
S objetos.
° 6 Febre, dilatac¢do, suor.
o 1 : = -
£ 7 A dilatacdo de um objeto.
V| . e e
g 9 - Dilatacdo. (Vinicius)
Q 4 © o~ A
s 2 Em oposicao ao esperado, todas as respostas fizeram referéncia a
o “g corpos inertes (apenas trés ao corpo humano) e utilizaram palavras como
S “E’ “dilatagdo” mostrando que reconhecem a acdo do calor também em
o S materiais diferentes do corpo humano, apesar da palavra “febre” ter sido
<

citada trés vezes.
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APENDICE D - TRANSCRICOES DOS PRINCIPAIS MOMENTOS DAS AULAS DA
PARTE 1.

Dialogo 1

- Como o alimento pode gerar energia para nosso corpo? (Professora)

- Olha na embalagem! (Manu)

- Olhar o que? (Professora)

- A porgao! (Natalia)

- O que ¢ uma por¢ao? (Professora)

- 30 gramas. (Natalia)

- Isso ndo ¢ “o que” e sim “quanto”! O que ¢ uma “por¢ao”? (Professora)

- E um numero determinado. (Manu)

- E uma divisdo. (Evelyn)

- E uma quantidade. (Thainara)

A aluna Natalia questionou a expressao “peso liquido” que foi respondida pelo aluno Bruno:
“E quantos gramas tem!”

- E se coméssemos toda a embalagem, quanta energia seria gerada? (Professora)

- Multiplicando. (Natalia)

- Tem que pegar esse [a energia por porcdo]| vezes esse [contelido total da embalagem].
(Alessandro)

Foi entdo solicitado que o aluno socializasse essa primeira hipotese para aprecia¢do da turma,
que se manifestou:

- D4 muito! Quantas bolachas vém dentro do pacote? (Natalia)

- Nao pode abrir o pacote. (Professora)

Foi preciso aguardar algum tempo, deixar que discutissem, alguns faziam célculos aleatorios,
analisavam o resultado e descobriam que era improvavel. Até que finalmente:

- Eu acho que tem que fazer uma regra de trés. Com massa, por¢do e valor energético. (Bruno)
Neste momento, foi preciso intervir ja que a estrutura estabelecida pelo aluno e proposta a turma
tinha os valores da massa total e da por¢do invertidos.

- Entdo pessoal! Quanto ¢ a energia de duas bolachas? [pausa] E do pacote inteiro? [pausa] A
energia do pacote todo pode ser menor que de duas bolachas? (Professora)

- Nao! (todos)

- Onde noés erramos? (Professora)

- Entdo € o contrario! (Natalia)

Dialogo 2

Ao verificar que a turma estava executando um célculo incorreto, ndo houve interrup¢do de
imediato. Pediu-se que continuassem, solicitando inclusive para anotarem. Mas logo apos foi
preciso chamar a classe a reflexdo sobre o erro.

Um dos possiveis erros apontados pelos alunos foi no que diz respeito as unidades de medida.
Essa ideia foi retomada e nova questdo foi langada:

- E em Kcal ou KJ? (Natalia)

- Tanto faz. Qual o fator de conversao entre essas unidades? (Professora)
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- E s6 dividir a energia em KJ pela energia em Kcal! (Manu)

- Mas onde estdo essas informagdes? (Professora)

- No “valor energético”! (Manu)

- E 0 KJ dividido pelo Kcal? (Evelyn)

- E! Manu)

- E quanto tem que dar? (Professora)

- 4! (todos)

Este fator de conversdo ¢ conhecido das aulas de Fisica e foi trazido pelos estudantes. Mesmo
assim fizeram o célculo para comprovagdo. Percebendo que esta operagdo era bem
compreendida por todos, seguiu-se adiante.

Nova intervencdo foi necessaria visto que a turma ndo se mostrou motivada a seguir,
acreditando que ja haviam pesquisado o suficiente.

- Segundo a Tabela de Informagao Nutricional, a ingestdo de todo o conteido da embalagem,
estaria acima, abaixo ou ¢ igual a necessidade diaria? (Professora)

- Quanto ¢ a necessidade diaria? (Evelyn)

-2000! (Manu)

- E onde esta isso? (Professora)

- Na embalagem (Manu)

Segundo Manu, seu calculo (de energia total da embalagem) resultou em 852 Kcal, que estaria
abaixo da necessidade diaria. A conclusao ¢ que uma tnica embalagem de bolachas ndo supre
toda a energia gasta em um dia, porém houve controvérsias e a discussao seguiu:

- Na verdade depende das suas necessidades energéticas. (Alessandro)

- E como saber quanto? (Professora)

- Depende de cada um. (Natalia)

A partir deste momento surgiram varias possibilidades de como estabelecer este valor. O que
tornou-se um elo para a aula posterior.

Dialogo 3

- Quanto mais calor mais agitacao das moléculas. (Evelyn)
- Mas s6 calor? (Professora)

- Energia. (Natalia)

- Temperatura (Alessandro).

- E aquele medidor 14 em cima? (Professora)
- E o termémetro. (todos)

- E o termdmetro mede o que? (Professora)
-Temperatura! (todos)

- E a temperatura mede o que?

- A agitacao das moléculas! (Evelyn)

Dialogo 4

- O que deve acontecer? (Professora)

- A 4gua vai esquentar, vai aumentar a temperatura... (Thainara)
- Vai evaporar. (Patrick)

- A menina vai se cansar. (Natalia)
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- Ela vai perder energia e vai ter que se alimentar. (Evelyn)

- O que ¢ energia? (Professora)

- Energia ¢ o que possibilita as moléculas se movimentarem. (Natalia)

O tijolo foi aquecido e a agua resfriada para adiante serem postos em contato (o tijolo dentro
da tigela com agua). A Figura 19 ilustra este procedimento:

Figura 19: Transferéncia de energia do tijolo aquecido para a agua resfriada.

Crhafeaeryrerey
A RS/

Agua
E=
a) Agua fria (poucos simbolos de b) Tijolo com menos simbolos de
energia) ao lado do tijolo quente energia pois transferiu parte para a
(muito simbolos de energia). agua.

Fonte: PHET (2020)

Dialogo 5

Na tela, a energia (o simulador traz a op¢ao “Simbolos de Energia”) € vista deixando o tijolo e
indo em dire¢do a dgua. Neste momento a pergunta foi apresentada:

- O que aconteceu? (Professora)

- O calor que estava dentro dele [do tijolo] passou para a agua. (Manu)

- Mas nao foi calor. (Professora)

- Energia! (Natalia)

- Ou seja, calor € o processo de transferéncia da energia. (Professora)

Em seguida, para comparagdes, deve-se aquecer tijolo e dgua simultaneamente, mas o aluno
que estava controlando o simulador optou por 6leo. Essa escolha foi providencial dado que os
videos da sequéncia abordavam justamente estas duas substancias. Na ocasido da elaboragao
do PD, o site Phet colorado ainda trazia a versao antiga deste simulador. Tal versao nao
encontra-se mais disponivel, de maneira que apenas sua atualizagdo. Nesta nova simulagdo ¢
possivel sincronizar os aquecedores para gerarem energia para a agua e 6leo (por exemplo) ao
mesmo tempo.

Sabe-se que a 4gua, por apresentar calor especifico mais alto, mostrou mais simbolos de energia
que o oleo:

Figura 20: Quantidade de simbolos de energia mostrados pelo simulador: ¢ diretamente
proporcional ao calor especifico do material.
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Fonte: PHET (2020)

Além disso, outras importantes constatagcdes foram feitas: nos primeiros instantes de
aquecimento, a energia vai sendo acumulada em ambas as substancias, apos este tempo, com
aquecimento continuo, a energia passa a ser perdida na forma de vapor.

Figura 21: Comparativo entre dgua e 6leo: com aquecimento continuo, o material ndo pode
mais armazenar energia e esta ¢ dissipada na forma de vapor.

Energia - ()

E -ecnsSHilamm Focrgin

Agua Azeite

3

- Baseando-se nesta animag¢do, quem consegue dizer o que € calor especifico? (Professora)

- E a quantidade de energia que cada um deles consegue absorver. (Vinicius)

- Muito bom Vinicius! Vamos so formalizar: E a quantidade de energia que cada corpo
consegue armazenar. (Professora) E com base nisso, quem tem maior calor especifico?

- A agua! (Vinicius)

- A agua tem menor! (Natalia)

- Vinicius? (Professora)

@y
s o/ 14

- A 4gua! [com conviccao] (Vinicius)

- A 4gua tem maior calor especifico porque ela consegue armazenar mais energia! (Evelyn)
- Mas por que na aula a professora falou o calor especifico da dgua era 1? (Natalia)

- Porque este ¢ um dos valores mais altos. (Professora)

- Mas a 4gua ndo esquenta mais rapido que o azeite? (Manu)

- Nao! O azeite esquenta mais rapido! (Alessandro)

Dialogo 6

- Todo mundo lembra quanto ¢ o nimero de mol? (Professora)
-E 22,4 L. (Bruno)

- Nas CNTPs. (Professora)

- Seis vezes dez na vinte e trés. (Daiane)



87

- ...atomos ou moléculas. (Professora)
- E tem que olhar na tabela periodica. (Evelyn, se referindo a massa molar)
- E a entalpia? (Professora)

Dialogo 7

Célculo do PASSO 1 (Anexo A) Os alunos compartilharam seus resultados:
- 2500 Kcal. (Alessandro)

- 1325 Kcal. (Jade)

- O meu deu muito alto!! 9000 Kcal? (Evelyn)

- 1400 Kcal. (Vic)

- 3592 Kcal. (Vinicius)

- 1497 Kcal. (Evelyn)

Os célculos continuaram para o PASSO 2. Surgiram algumas duvidas sobre o tipo de atividade
(sedentario, levemente ativo, etc.). Os valores finais de alguns alunos foram:
- 2288 Kcal. (Jade)

- 2017 Kcal. (Alisson)

- 2058 Kcal. (Natalia)

Dialogo 8

- Entdo como descobrir a quantidade de energia gerada pelos alimentos? (Professora)
- Tem que tacar fogo nele [no alimento]! (Vinicius)

- Como assim?? (Professora)

- Colocar um termdémetro. (Patrick)

- Mas nao podemos colocar um termdmetro direto no fogo. (Professora)

- Com agua! (Varios alunos a0 mesmo tempo)

- A gente podia pegar a agua e dai colocar o termOometro dentro. No caso a gente mede a
temperatura inicial da agua e depois a gente mede a temperatura que vai ficar porque quando a
gente queimar vai aquecer a agua. (Evelyn)

- Entdo quais sdo as informagdes que eu preciso? (Professora)

- Temperatura inicial da dgua. (Patrick)

- Depois a final. (Natalia)

- A quantidade de dgua. (Daiane)

- Diminuir a temperatura final pela inicial. (Patrick)

- O que mais? A quantidade de bolacha certo? (Professora)

- Tem que cronometrar? (Patrick)

- Nao. (Professora) E a bolacha desaparece totalmente? E a parte que ndo queimar?

- Entdo eu vou pesar e depois descontar? (Jade)

- Exatamente. (Professora)

- E pesar o potinho? (Manu, se referindo ao recipiente em que seria colocada a agua)
- Também. (Professora)

Dialogo 9
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Os valores mostrados a seguir provém da equipe da Jade e Alessandro que estd agora
trabalhando com Vic e Duda (pois estas ndo obtiveram €xito no experimento) e preenchem a
primeira linha da Figura 17:

Ti= 25°C Ts = 70°C

- Mas quanto foi a variagdo de temperatura? (Professora)

- Professora, a variagdo ¢ delta T? (Patrick)

- E a final menos a inicial. (Vinicius)

- E a massa de dgua? (Professora)

- Massa de agua? (Jade)

- Professora, o que ¢ a massa de agua? (Manu)

- Quanto vocés pegaram de agua? (Professora)

- 50 mL. (Jade)

- Massa ndo ¢ em gramas? (Natalia)

- E! Mas a agua pesa um. Cada um mL é um grama. (Manu)

Ti= 25°C Te=  70°C
AT= 45°C Migua = 50¢g

- E a massa do alimento? (Natalia)

Nesse momento descobriu-se que a equipe do Vinicius ndo pesou a massa final de alimento que
ndo queimou. Este grupo foi orientado a continuar a investigagdo normalmente. Outra equipe
(Patrick) encontrou um valor de massa final maior que o inicial. Estes foram instruidos a ficar
apenas com a massa inicial.

-E 0 13. (Manu)

- 13 ¢ o que? (Professora)

- 16 menos 3 [massa inicial menos massa final]. (Manu)

Ti= 25°C Ts = 70°C

AT=  45°C Migua = 50¢g
28.9-74

Malmento = _ 215 ¢ Mporgdo = 30 g
et el

- E a massa do recipiente? (Professora)

- Novo embarago ocorreu, ja que mesmo sabendo que a massa do “potinho” era importante,
conforme discutido na aula anterior, apenas um grupo lembrou-se de pesa-lo. As equipes que
esqueceram esta informagao tiveram de resgatar seus recipientes e pesa-los.

Ti= 25°C Ts = 70°C
AT= 45°C Migua = S0g
28974 o
Malmento = =215 Myporgio = 30g
Mividro = 478 g

A equipe inicialmente formada por Jade e Alessandro nao dispunha de recipiente de aluminio,
conforme sugerido, sendo assim, este material foi substituido por bequer de vidro acompanhado
de tela de amianto para o aquecimento.
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- E agora? Como calcular o calor? (Professora)

- Aquela formula. (Jade)

- Qual férmula? (Professora)

Esta etapa final novamente exigiu maior participagao da docente, muitos ja se mostravam um
pouco cansados haja vista que o projeto foi aplicado em uma unica tarde e, mesmo com a pausa
do lanche, j4 seguia a quinta aula (décima contando aquelas do periodo regular).

- E a formula do calor sensivel: Q = mcAT (Professora) E o que mais que est4 faltando?

- O calor especifico da dgua. (Natalia)

- E um. (Manu)

- Um o que? (Natélia)

- Caloria por grama vezes graus Celsius. (Professora)

- E a energia da porgao? E em “quilocal”? (Jade)

- E. (Professora)

Ti= 25°C Ts = 70°C
AT = 45°C Mizua = 50¢g
Malimento  28,9-7.4= o 30
= 215g Miporgdo= g
Myvidro = 478 ¢ energiagorcio= 139 Kcal

Cizua= 1callg -°C

Assim obteve-se para a agua o valor aproximado de 2250 cal.
- Que mais que precisa calcular? (Natalia)

- O calor absorvido pelo vidro. (Professora)

- Natalia qual ¢ calor especifico do vidro? (Jade)

- 0,16 [através de pesquisa na rede]. (Natalia)

Ti= 25°C T: = 70°C
AT = 45°C Migua = 50¢g
Malimento  28,9—7.4=
= 215¢ mporio= 30 g
Myvidro = 478 ¢ energiaporgio= 139 Kcal

Cigua = lcalg -°C Cndro=0,16calg -0C

- E a mesma formula né? (Jade)

- E! (Natalia)

- Vai dar tudo igual!? (Jade)

- Nao porque a massa da dgua era 80 e do béquer era 47. E o calor especifico era um. (Manu)
E assim chegou-se a 344,16 cal absorvidas pelo aquecimento do vidro, desconsiderando as
perdas e o que foi absorvido pelo amianto.

- E agora? (Natalia)

- O calor total. E... ? (Evelyn)

- E a soma dos dois. (Jade)
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E obtive-se 2594,16 calorias geradas pelas 21,5 gramas de bolacha. Agora, novo empurrao da
professora para fechar a atividade:

- Como comparar com a embalagem? [siléncio] Fazemos uma regra de trés. (Professora)

- Nao entendi nada. (Natalia) Tem que transformar?

- Sim! (Professora)

- Como ¢ que eu faco? (Natalia)

- Dividindo por mil. (Manu)

- Contrario. (Professora)

- Multiplicando. (Todos)
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APENDICE E —- TRANSCRICOES DOS PRINCIPAIS MOMENTOS DAS AULAS DA
PARTE 2.

Dialogo 1

- O que ¢ autonomia para o carro? (Professora)

- Combustivel. (Patrick)

- E a carga suficiente para viajar uma certa quilometragem. (Alessandro)

A partir da leitura na integra do texto o desafio foi entdo exposto:

- A Toyota fabricou um carro movido a hidrogénio. Como seria esse carro?
(Professora)[siléncio]

Sem esperar muito seguiu-se:

- O hidrogénio... ¢ o que? (Professora)

- Um gés. (Evelyn)

- Combustivel. (Natalia)

Reformulando a pergunta desafio:

- Mas como ¢ que a gente consegue fazer um carro andar com hidrogénio? (Professora)

- Queimando. (Manu)

Novos questionamentos (que ndo faziam parte do questionario inicial) foram levantados:

- O carro a hidrogénio tem mais ou menos autonomia que os outros? (Professora)

- Acho que ¢ mais porque chegou a 500 km. (Manu)

- Ja ouviram falar em combustivel limpo? (Professora)

- Nao. (Varios alunos)

- Ja. (Alessandro)

- O hidrogénio ¢ considerado um combustivel “limpo”. Por que? (Professora)

- Nao prejudica o ambiente. (Evelyn)

- Porque o hidrogénio ¢ natural. (Alessandro)

- Polui menos. (Natalia)

A partir deste coloquio inicial o desafio foi proposto e a discussdo comegou:

- Por que o hidrogénio da mais autonomia? Por que ele ¢ considerado um combustivel limpo?
Qual a vantagem de um carro a hidrogénio em relagao a outro movido a alcool, gasolina ou um
carro elétrico? (Professora)

Alguns j4 arriscaram:

- O hidrogénio ¢ renovavel. (Manu)

- E a autonomia? (Professora)

- A autonomia: vocé tem um carro. Vocé foi 1a na Fiat comprou um Palio, ele faz dezoito
quilémetros com um litro. Se vocé colocar um litro, a autonomia desse um litro ¢ s6 dezoito
quilémetros. (Alessandro)

- E seréd que o hidrogénio, na hora de queimar, ja que vocés falaram que ele vai queimar, gera
mais energia do que a gasolina? ou menos? (Professora)

- Mais, porque ele ¢ um gés e a gasolina ¢ liquida. (Alessandro)

- Menos, porque ele ¢ limpo. (Patrick)

- Huum, se ele ¢ limpo ele gera menos energia? (Professora)

- Eu acho que gera mais porque a gasolina ¢ misturada com mais coisas. (Manu)
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Dialogo 2

- Por que vocés acham que este ¢ o estado s6lido? (Professora)

- As moléculas estdo juntinhas. (Manu)

- Porque as moléculas estdo assim [fez um movimento com a mao reta mostrando o formato
plano] e se fosse gés estaria assim [outro movimento elevando a mado para cima]. (Natalia)

- Se tivesse espalhado seria gasoso. (Jade)

- Continua achando que ¢ um gas Patrick? (Professora)

Agora a equipe parece estar em diivida e o aluno Bruno foi incumbido de esclarecer. Assim este
utilizou o botdo <Aquecer>, a temperatura comegou a aumentar, € consequentemente, a
substancia foi se transformando em liquido e depois em gas.

- Se aquele [solido] era gas, o que ¢ este [apontando para o simulador]? (Professora)

- Agora ¢ [gasoso]. (Jade)

Com risos a turma comegou a discutir sobre as diferentes caracteristicas observadas nestas duas
fases.

- Mas e as diferengas? Quais sdo as caracteristicas dos sélidos? (Professora)

- Moléculas mais juntinhas. (Manu)

- S6 a unido entre as moléculas? (Professora)

- E quanto mais juntas as moléculas se movimentam menos. (Alessandro)

- Mas tem mais uma coisa que a gente nao falou... (Professora)

- Volume. (Evelyn)

- E qual ¢ diferenca? (Professora)

- E que o gas esta no recipiente inteiro e no sélido ele [o material] s6 estava em uma regido e o
liquido s6 estava embaixo. (Manu)

Estas respostas foram formalizadas e aperfeicoadas pela professora. Seguiu-se entdo para as
relacdes de proporcionalidade existentes entre as variaveis de estado. Para tanto, Bruno deu a
oportunidade a colega Thainara ¢ um novo simulador foi aberto: Propriedades dos Gases (Phet
Colorado).

Com este recurso ¢ possivel fixar uma das varidveis de estado do gas e observar o
comportamento das outras duas. Assim, a aluna bombeou gas para dentro do recipiente e
escolheu como primeiro pardmetro constante o volume. O volume ndo muda.

- Entdo ndés vamos estudar a relagdo entre quem? (Professora)

- Pressao e temperatura. (Todos)

- E como elas se relacionam? (Professora)

- Maior temperatura, maior pressao. (Uma equipe falou e as outras concordaram)

O simulador foi usado ¢ a afirmagao foi corroborada.

- E tipo na panela de pressdo? (Natalia)

- E igual o desodorante. (Evelyn)

- Exatamente! Agora vamos botar outro pardmetro constante. Escolha um Thainara.
(Professora)

A opcao foi pela temperatura.

- Agora a temperatura vai ser sempre a mesma e queremos saber como ¢ que a pressao € o
volume estdo relacionados. (Professora)
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- Eu acho que quanto mais pressao menos volume (Equipe da Natalia)

Todos concordaram, exceto:

- Eu acho que ndo. Porque quanto mais pressdo maior o volume... ndo menor...nd0 maior. (?)
(Manu)

- Thainara responda para a Manu, por favor. (Professora, se referindo ao simulador)
- Com o bonequinho [do simulador]. (Evelyn)

- E 0 que ela tem de fazer? Puxar ou empurrar? [o bonequinho] (Professora)

- Puxar para direita. Dai vai diminuir o volume. (Evelyn)

- E se vocés estiverem certos, o que vai acontecer com a pressao? (Professora)

- Vai aumentar. (Evelyn)

Concluida e formalizada esta relagdo, seguiu-se adiante.

- Falta uma varidvel que a gente tem que fixar. (Professora)

- A pressao. (Jade)

- E que quanto mais aumenta um, mais o outro aumenta também. (Natalia)

Houve divergéncias, mas o simulador finalmente confirmou a resposta.

Dialogo 3

- Fizemos hidrogénio, queimamos, sobrou alguma coisa? (Professora)

- Eu acho que sim, mas a gente nao viu. (Natalia)

Entdo o procedimento foi recapitulado:

- Tinhamos hidrogénio, acendemos um fésforo e ele reagiu. Com quem? (Professora)

- Com oxigénio. (Evelyn)

- E se o hidrogénio reagiu com o oxigénio, o que se formou? (Professora)

- Agua! H>0! (Natalia)

- Entdo por que que o hidrogénio ¢ um combustivel limpo? (Professora)

- Porque ele vira 4gua. (Natalia)

- E a 4gua ndo polui a atmosfera. (Manu)

- E as duas propriedades muito importantes do hidrogénio? (Professora)

- Leve. (Evelyn)

- Muito leve. Antigamente era usado para levantar dirigiveis. Vocé€s sabem o que ¢ um dirigivel?
(Professora)

Esse momento foi muito interessante pois os alunos que conheciam tentaram explicar para os
outros, porém, estes ndo conseguiam entender. Foi quando Patrick acessou a rede em seu
telefone e mostrou uma figura esclarecedora. Durante esses poucos minutos ndo ocorreu
nenhuma interven¢ao do professor e todos compreenderam o papel do hidrogénio neste veiculo.
Um texto que resume a historia dos dirigiveis foi lido e logo ap6s voltou-se ao debate.

- E por que ele [0 hidrogénio] ¢ melhor que a gasolina? (Professora)

- Porque ele gera mais energia em relacao a gasolina. (Alessandro)

- E como funciona um carro a hidrogénio? (Professora)

- Com a queima de hidrogénio. (Alessandro)

- De um cilindro de gés. (Manu)
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APENDICE F — RESPOSTAS AO QUESTIONARIO SOBRE GASES (PARTE 2).

2. Cite exemplos de gases que

Equipe Respostas
1 Nao entendi.
2 Nao seli.
3 E um vapor
4 E um tipo de classificacio de elemento da tabela periodica.
5 Tudo aquilo que vai para atmosfera. Trés formas basicas: liquido, gasoso e
@ solido.
oh 6 Uma das transformagdes basicas: gés, liquido e solido. Tudo aquilo que vai
§ para atmosfera.
o As respostas a esta primeira questao se mostraram contrarias ao esperado, ou
=2 seja, apesar de ser um contetido abordado, ainda que de forma sutil, nas Séries
o " Iniciais ¢ de forma mais detalhada nos Anos Finais do Ensino Fundamental,
— 2 os estudantes ndo conseguiram definir claramente o que seria um gas ou uma
32 substancia gasosa. As respostas compoem um leque de expressdes tornando
g invidvel seu agrupamento. Além disso, a linguagem cientifica torna-se um
S obstaculo, pois ao tentar usar palavras mais elaboradas acabaram por cair em
erros como, por exemplo, utilizar “transformac¢do” como sindnimo de estado
fisico. Esta lacuna conceitual expde a necessidade de maior aten¢do na
abordagem deste contetdo durante a sequéncia.
Equipe Respostas
1 Hidrogénio, oxigénio, carbono, nitrogénio, butano.
2 Hélio e hidrogénio.
3 Oxigénio, GNV, hidrogénio e hélio.
4 Carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio.
5 Hidrogénio, oxigénio, hélio, GNV.
6 Hidrogénio, metano, carbono, nitrogénio e oxigénio.

Comentéario
S

Dentre todas as sete respostas, ndo houve nenhuma errada. Os estudantes
reconhecem uma substancia gasosa através de suas propriedades, mas nao
conseguem estabelecer uma defini¢do para gés. Isso confirma a inferéncia
que as respostas anteriores proporcionaram, isto ¢, ha um conceito mal
construido e que deve ser sanado durante a aplicagdo da SEI.

3. Como a temperatura

Equipe Respostas

1 Quanto menor a temperatura o gas vira liquido.

2 Com aumento de temperatura pode haver explosdo.

3 Quanto mais quente ele vai ter uma explosao pois mais agitadas estdo as
moléculas.

4 Pois no exemplo do nitrogénio, se a temperatura estd muito baixa, este gas
fica liquido. O hidrogénio com a temperatura elevada queima e gera energia.

5 Com maior temperatura, maior agitacdo das moléculas.

6 Temperatura baixa as moléculas sdo mais calmas, com a temperatura mais

alta as moléculas ficam mais ativas.
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5. O hidrogénio apresenta algum

Conforme previsto, os alunos demonstraram que conhecem o conceito de
temperatura haja vista que trés das sete equipes 0 mencionaram em suas
" respostas. Por outro lado, quatro delas nao fizeram alusdo alguma a agita¢ao
2 das moléculas do gas ou as variaveis de estado, ainda que suas respostas nao
32 tenham sido de todo erradas como, por exemplo, a relagdo entre a temperatura
g e o ponto de ebulicdo ou a possibilidade de uma explosdo (que ocorreria em
S um nivel de agitagdo maxima). Isto demonstra que a maioria nao ¢ capaz
ainda de extrapolar o conceito de temperatura para o estado gasoso, ou seja,
ndo reconhecem o gas como um corpo no qual podem ser aplicados os
mesmos conceitos abordados na primeira parte do PD.
Equipe Respostas
2 1 Quagto maior a temperatura, mais o gas se expande; os trés estao
g relacionados com a temperatura.
s { 2 Nao sei.
<3 A temperatura: quanto mais quente ha mais chance de ter gas; o volume:
% 3 quanto mais volume héa mais gas; a pressao: quanto maior, mais o gas esta
I comprimido.
o 4 Dependendo da pressao influencia a temperatura porque sao equivalentes, e
§ a temperatura no estado que o elemento se encontra.
T; 5 O volume do gas varia com o tipo de gas.
o 6 O volume do gés varia com o tipo de gés.
S Das sete respostas dadas a este questionamento apenas uma delas estabelece
2 " relacdo, propriamente dita, entre as variaveis. Novamente a linguagem ¢ um
a1 £ empecilho, sendo necessaria a intervengdo do professor para esclarecer o
g 1 32 sentido da pergunta, isto €, indicar que as expressdes ‘“‘inversamente
g g proporcional” e “diretamente proporcional” deveriam ser usadas nas
© S respostas, assim como o seu significado. Porém, mesmo com as devidas
< explicagdes, nenhuma das equipes utilizou tais expressodes, preferindo os
termos “quanto maior” e “quanto menor”.
Equipe Respostas
1 Sim, com a queima dele.
2 Nao apresenta risco.
3 Sim.
4 Sim, pois ¢ um gés inflamavel.
5 Nao pois ele é limpo.
6 Nao porque ele ¢ um gés limpo.

risco enquanto combustivel?

Comentario
S

Dentre as sete respostas dadas, apenas duas reconhecem o perigo da
inflamabilidade do gés hidrogénio. Apesar disso, ressalta-se que a pergunta
¢ bastante relativa. Em geral, os combustiveis apresentam perigo somente
em caso de acidentes nos quais ficam expostos, entretanto, nenhuma
resposta fez mengao a isso.

6. Por que

.| Equipe Respostas

1

Pois ndo possui nenhuma mistura.

2

Porque ele ndo polui 0 meio ambiente.

4 3

Porque ele ¢ um gas natural renovavel.
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8. Explique por que um automovel

4 Pois ¢ natural e usado puro.
5 Pois ndo tem outras substancias.
6 Porque ele ndo possui outras substancias.
Quatro das sete respostas explicam que o hidrogénio ¢ limpo pois ndo
apresenta mistura com outras substancias. O que também ¢ relativo, pois
2 além da poluicdo causada pela geracdo de gas carbonico devido a queima
A= do préprio combustivel organico, existem também compostos a base de
% enxofre que, embora ndo tenham a funcdo de fornecer energia, sdo
g agravantes da poluicao do ar.
© De qualquer maneira, nota-se que ¢ preciso explorar com mais atengdo
a expressao “‘combustivel limpo” no momento adequado da aplicacao da
SEL
9 | Equipe Respostas
g 1 Gasolina, diesel, GNV, carvio.
= 2 Diesel e 0leo.
& 3 Gasolina, etanol, diesel, GNV, querosene.
é d 4 GNV, gasolina e diesel.
g 5 Gasolina ¢ alcool.
© 6 Etanol, gasolina, GNV, querosene, diesel.
© N Novamente, todas as sete respostas estavam corretas € mostraram como 0s
'§ % estudantes tém facilidade em reconhecer as diversas substancias utilizadas
& g como combustivel.
~ @)
Equipe Respostas
1 Pois o hidrogénio ¢ um combustivel limpo.
2 Pois por ele ser um gas limpo percorre mais quilometros.
3 Nao sei.
4 Porque sua queima gera mais energia que outros combustiveis.
5 Porque ele ¢ limpo e ndo prejudica o carro.
6 Vai mais longe que um carro a gasolina usando uma média de gas igual a

gasolina.

movido a gas hidrogénio apresenta

Comentarios

Trés das sete respostas relacionaram autonomia do hidrogénio com a
expressao “‘combustivel limpo”, demonstrando que acreditam ser essa a
razdo da maior autonomia.
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Aos Professores de Fisica e Quimica

Dominar uma ciéncia como a Fisica e a Quimica nao ¢ uma tarefa facil. Cada uma delas,
embora nos revele os segredos da natureza, exige conceitos de matemadtica e habilidades como
interpretacdo, raciocinio e abstragdo. Para explorar estas disciplinas, mesmo que de forma

isolada, ¢ preciso mais que conhecimento, é preciso pericia, experiéncia e destreza do professor.

A educacdo se mostra como processo que evolui ao longo do tempo e a
interdisciplinaridade passa a ser uma exigéncia do ensino atual. O docente, figura fundamental
nesse processo de ensino aprendizagem, deve ser capaz, de transitar entre as disciplinas de sua

area de conhecimento de forma natural e espontanea.

Assim, este material apresenta-se com o objetivo de fornecer uma proposta didatica
voltada a este novo contexto de educacdo. Dividido em duas partes, baseadas no tema Matéria
e Energia, procura respaldar os docentes da area de Ciéncias da Natureza para seus primeiros

passos frente ao quadro educacional que se descortina.

Os conceitos expostos e discutidos nos experimentos sao essenciais para a plena
compreensdo das praticas. Eles devem ser vastamente debatidos pelos professores
antecipadamente para que o aluno possa acompanhar com entendimento tudo que se passa

durante o procedimento, inclusive prevendo possiveis resultados ou fontes de erro.

As discussdes, presentes em cada experimento, objetivam proporcionar uma visao
ampla dos fendomenos estudados para que tanto o professor de Fisica quanto o de Quimica
possam estabelecer a permeabilidade entre essas disciplinas. Os exercicios também foram
selecionados para uma abordagem interdisciplinar, haja vista que todos exigem um

conhecimento global desses componentes.

As atividades levam os alunos a refletir sobre a experiéncia vivida, se os objetivos foram
alcangados, se ha fonte de erros, diferentes formas de realizar o experimento, se existe a
possibilidade de adaptagdo em caso de falta de material ou reagente, tudo sempre elaborado de

forma a promover um pensamento critico e desenvolver o raciocinio e as diversas habilidades.

Outros artificios como videos, textos e simuladores vao auxiliar no desenvolvimento da

metodologia proposta.

Desta forma, o presente material tem por finalidade estabelecer uma sinergia entre as

disciplinas de Fisica e Quimica e servir de base conceitual para os respectivos professores,



tornando-os receptivos e amigaveis ao trabalho em conjunto. Através de uma sequéncia de
ensino passivel de abordagem interdisciplinar visa-se possibilitar a estes profissionais uma

pratica docente planejada e sincronizada em torno do tema supracitado.

Contudo espera-se um bom aproveitamento deste material e que ele possa desempenhar

um papel norteador para outros trabalhos interdisciplinares entre a Fisica e a Quimica.



O Trabalho Interdisciplinar

O dia a dia da sala de aula, conquanto seja vivido por varias pessoas, ¢ uma rotina um
tanto isolada e solitaria. Cada professor atua individualmente em sua classe, se reencontrando
com o0s colegas apenas nos intervalos e as grades de horarios formam uma cadeia de celas

imagindrias sem brechas para troca de ideias.

Desta forma, o docente ¢ esmagado pela auséncia de um periodo de planejamento, de
atualizacdo e até de espaco, individuais e/ou coletivos, dado que o emaranhado da grade ndo

possibilita afastamento (nem mesmo para formagao).

Este produto didatico propde um trabalho em conjunto, uma maneira de otimizar o
tempo tanto do professor de Fisica quanto do professor de Quimica, de modo que ambos possam
abordar os contetidos de suas respectivas disciplinas, sem fugir do plano de ensino, sem

necessitar de aulas extras, sem desrespeitar a grade de horarios da institui¢do.

A sugestdo de uso detalhada a seguir ¢ que os docentes explorem o contetido de forma
natural, cada um em sua aula, porém de maneira sincrona, ressonante e conjunta. Os recursos
podem ser divididos ou até utilizados pelos dois professores, pois as possibilidades, além

daquelas recomendadas, sdo varias, como sera visto.

Por outro lado, caso o trabalho em conjunto nao seja possivel por qualquer razdo, é
concebivel ainda a abordagem individual, dentro de uma das duas disciplinas mencionadas
acima ou, para o 9° ano, nas aulas de Ciéncias. Neste caso o profissional da educacdo devera se

encarregar de todas as etapas sugeridas, sem prejuizo algum para o processo.

De qualquer modo, este produto didatico tem muito a oferecer haja vista seus inimeros
recursos ¢ possibilidades de uso do mesmo, propiciando uma excelente pratica pedagdgica para

aqueles que o utilizarem.



Sugestao de Uso

O conteudo desse texto trata apenas de sugestdes que, dependendo da necessidade,
tempo, materiais, ou do contexto geral, podem ser adaptadas e modificadas. Acreditamos na
eficacia da sequéncia de ensino investigativa, metodologia dindmica que evidencia o aluno
como protagonista, ativo e participativo na sua propria aprendizagem, em oposi¢do as
metodologias tradicionais, nas quais os conceitos sao transferidos ao estudante, que os utiliza
para solucionar os problemas. Em uma sequéncia de ensino investigativa o inicio do estudo
reside na resolugdo de um desafio (GAROFALO, 2018; DEMO, 1998; MORAES ¢
CARVALHO, 2018; ZOMPERO e LABURU, 2011; BELLUCCO e CARVALHO, 2014;
CARVALHO, 2013).

Outrossim, o exame preliminar das ideias espontidneas dos alunos tem por objetivo
fornecer um norte ao professor no momento da selecdo de procedimentos e estratégias de
ensino. Conhecer o campo de trabalho ¢ fundamental a pratica pedagdgica e, além das
informacodes essenciais relativas ao perfil do aluno e do ambiente escolar, o estudo profundo
dos conceitos preexistentes dos educandos ¢ ainda mais importante para o processo de ensino,
pois ¢ também uma forma de acompanhar o desenvolvimento cognitivo do mesmo. Assim, o
professor pode partir das ideias espontidneas para construir seu programa de ensino, sem a
pretensdo de substitui-las ou extingui-las, mas sim reforma-las e eleva-las até o patamar de

conhecimento cientifico.

Para tanto, esta sequéncia de ensino inicia-se pela investigagdo sobre as concepcdes
prévias dos alunos a respeito do Calor e os Alimentos (Parte 1) e de Energia e os Gases (Parte
2). Essas ideias espontaneas devem ser reconhecidas na primeira aula e servir de indicadores
em uma escala de conhecimento para que se possa acompanhar seu progresso. O docente devera
apurar os possiveis pensamentos equivocados e utiliza-los como “placas de velocidade” que
indicardo em quais momentos se deve seguir de forma mais morosa e detalhada para corrigir os

erros conceituais, ou quando ¢ possivel aumentar a taxa de evolugdo conceitual.

A proposta de investigacdo comega pelo desafio, por uma pergunta ou um problema a
ser resolvido. O professor deve guiar os alunos através das diferentes formas de pesquisa para
chegar a solugdo. Nesse processo o educando vai adquirindo e consolidando novos

conhecimentos.



A sequéncia de ensino investigativa requer, além da pesquisa, atividades manipulativas,
desta maneira, o auge é, sem davida, o dia do experimento. Nesta aula todo cuidado ¢é pouco. E
preciso lembrar aos alunos regras de seguranca e solicitar um trabalho consciente € com
atencdo. Esta etapa ¢ focada na execucao, ou seja, nas habilidades manuais, na criatividade, na
visualizacdo dos fendomenos, na anotagdo de pontos importantes. Tudo ¢ relevante e deve-se

tomar nota para uso posterior.

A aula de discussdo, isto ¢, a aplicagdo das chamadas Atividades a partir do
Experimento ¢ de suma importancia como recapitulagdo. Essas questdes sdo totalmente
voltadas ao contetido e tém funcdo de interligar todas as abordagens e recursos utilizados até
entdo, bem como responder ao desafio proposto no inicio. Os professores devem explorar
detalhadamente estas atividades com os alunos, promovendo a participacao, as discussoes e

aproveitando este momento para eliminar possiveis lacunas conceituais existentes.

Para o fechamento ¢ avaliagdo, serdo utilizados os Exercicios sobre os Conceitos
Abordados, que permitem que os alunos apliquem todas as competéncias adquiridas. Nesta fase,
os professores devem estar atentos as respostas, pois estas irdo revelar as possiveis falhas no

processo de ensino.

Conforme exposto anteriormente, este texto trata apenas de uma sugestao de abordagem

dos recursos aqui contidos, sendo que o professor pode ficar a vontade para modificar a

estrutura de aplicacdo como bem lhe convir.

E necessario ainda mencionar que as equagdes tratadas neste material utilizam pontos
como indicativo de multiplicacdo objetivando evidenciar e facilitar a compreensdo das

operacdes matematicas desenvolvidas.



Parte 1: Energia e os alimentos

Aula 1 (primeiro momento): Escolha do Objeto de Estudo: O desafio

Para o estudo de energia de forma interdisciplinar estabeleceu-se um desafio bastante presente
no cotidiano dos alunos. A proposta ¢ responder De onde e de que maneira vem a energia para

nosso corpo funcionar?

* Professor: Lance um problema para seus alunos: De onde e de que maneira

vem a energia para nhosso corpo funcionar?

Ao dar sequéncia a esta investigacdo o aluno ird desenvolver ndo s6 a compreensao do conceito
de energia, como de muitos outros conhecimentos como temperatura, por exemplo, que devem

da mesma forma, ser considerados.

Para dar inicio a pesquisa parte-se das informagdes da embalagem. Na maioria das situacdes de
nosso dia a dia os alimentos que consumimos sao processados, isto €, chegam até nds embalados

e rotulados. Essas embalagens contém dados fundamentais para responder ao desafio proposto.

* Professor: Solicite aos alunos que tragam, na préoxima aula, uma embalagem
(ou rétulo) vazia de algum alimento. Esta embalagem deve conter a Tabela

de Informagdo Nutricional.

Aula 1 (segundo momento): Concepcdes Prévias: O rumo dos trabalhos

O que os estudantes ja sabem sobre calor? Ha alguma confusdo intelectual a respeito de calor,
energia e temperatura? Para um bom trabalho didatico € preciso levar em consideragao as ideias
alternativas dos alunos, ou seja, suas concepcdes prévias, conceitos de senso comum
preexistentes que podem interferir na forma como se dard a assimilacdo de novos

conhecimentos.

Além disso, esta etapa configura-se de vital importancia para o planejamento das aulas

seguintes tendo em vista que o docente devera identificar os pontos frageis (aqueles onde ha



erros conceituais) para potencializar o ensino de determinadas unidades com o objetivo de
corrigi-los ou observar a existéncia de bases cientificas apropriadas, e assim, possivelmente

utiliza-las como alavanca para a continuagdo da sequéncia.

O objetivo desta aula é reconhecer o campo de atuagdo e analisar as respostas obtidas para
enfatizar ou ndo determinados topicos. As definicdes de temperatura, energia e calor sdo
fundamentais para a compreensdo integral do tema abordado. Desta forma, se houver algum
tipo de confusdo conceitual, serd preciso dispensar maior atencdo a estes temas durante a

sequéncia de ensino, a fim de corrigir qualquer equivoco conceitual.

* Professor: Promova uma discussdo coletiva baseada nas questdes

relacionadas abaixo. Anote algumas respostas no quadro.

a. O que ¢ calor? (abordado na aula 5)

b. O que ¢ energia? (abordado na aula 4)

¢. Como o calor pode ser util no dia a dia? (abordado na aula 5)

d. Como a energia ¢ fornecida ao nosso corpo? (abordado na aula 7)

e. Como gerar calor? (abordado na aula 5)

f. O que ¢ temperatura? (abordado na aula 3)

g. Qual a diferenca entre calor, energia e temperatura? (abordado na aula 8)
h. Quais fenomenos o calor pode provocar em um corpo? (abordado na aula

5)

A partir das respostas, o docente ja podera visualizar a sequéncia de ensino a seguir como uma
trilha a ser percorrida, na qual deve-se demorar mais ou menos em certos momentos (aulas). A
ultima questdo em especial, exige um saber profundo e, por conta disso, uma habilidade

adquirida somente nas etapas finais.



Aula 2: Planejando a Investiga¢ao: O passo a passo

Deve-se em primeiro lugar conhecer as informagdes basicas, logo, para executar esta
introducao, consulta-se a Tabela de Informacgao Nutricional, como a mostrada na Figura 01 para

analise dos dados contidos e resolucao do exercicio a seguir.

Informagao Nutricional / Informacion Nutricional
Porgao de / Porciones 30 g (5 biscoitos / 5 galletas)
Quantidade por porcéo / Cantidad por porcion

Valor energético 164kcal = 688kJ 8

Proteinas / Proteinas

Gorduras fotais / Grasas totales
Gorduras saturadas / Grasas saturadas
Gorduras frans / Grasas frans

Fibra alimentar | Fibra alimentaria
Sodio / Sodio

Figura 01: Tabela de Informagao Nutricional de um wafer com destaque para o valor

energético. (DUCHEN, 20--).

* Professor: Peca que os alunos tentem responder (no caderno) as perguntas

abaixo, tomando como base as informagoes contidas na embalagem.

Para que a investigagdo siga uma sequéncia logica, as seguintes questdes devem ser

levantadas/discutidas e respondidas:

1. Qual a massa total (ou volume, dependendo do tipo de alimento)
do conteudo da embalagem?

2. O que é uma “porgédo”? Quantas porgdes ha na embalagem?

3. Qual a energia gerada pela ingestdo de todo conteudo da
embalagem?

4. Qual o fator de conversao de energia de Kcal para KJ, segundo a

embalagem?
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5. Segundo a sugestdo da Tabela, a ingestdo de toda a embalagem
estaria acima, abaixo ou € igual a necessidade diaria (considerando
s6 o valor energético)?

6. Vocé sabe quantas calorias deve ingerir diariamente?

7. Como o alimento fornece energia ao corpo? Como o fabricante

determina os valores de energia?

Essas respostas serdo diferentes entre eles e vao depender do tipo de alimento que cada aluno

escolher. Segue exemplo (Figura 02) de onde buscar € como responder a questao 1.

Figura 02: Exemplo de embalagem de alimento: wafer de chocolate (COSTA, 2011).

Quanto a questdo 2, pode-se dizer que uma por¢ao ¢ uma quantidade previamente determinada
de alimento, utilizada pelo fabricante para executar os testes e medidas que estardo contidos na

Tabela de Informacgao Nutricional.

Jana questdo 3 é necessario desenvolver o seguinte raciocinio utilizando as informagdes obtidas

na embalagem:

& a ici
$ —Iliﬂgiﬁﬁ-qﬂlﬂgﬂjl-r
Porgao de 32g (4 unidades

Quantidade por porcao %VD¥

Valor Energético 112Kcal = 483K1 i

e = 7

Proteinas 1,4g 3

Gorduras Totais 3,59 7

e s = Gorduras Saturadas 2,1g i
Gorduras Trans Og 5

Fibra Alimentar 1,49 7

wafer Sédio 70mg 3

*%Valores Didrios com base em uma dieta de 2000Kcal ou
8400K]. Seus valores didrios podem ser maiores ou
menores dependendo de suas necessidades energéticas.

peso Liauno/nero 150G RECHEADO SABOR CHOCOLATE il S
NET WEIGHT 4,59 oz kﬁ’v}%"%ﬁr‘t‘n’%ﬁ&f e R RO
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Figura 03: Destaque das informagdes contidas na embalagem para responder a questio 3

(COSTA, 2011).

32g = 112 Kcal
150g=x
x = 525 Kcal

E provavel que a partir da questdo 3 os estudantes encontrem dificuldades para responder (a
analise da pesquisa de concepgdes prévias podera corroborar essa inferéncia). Neste momento
o docente convida a turma a iniciar uma investiga¢do lancando recursos que viabilizem a

obtencao de conhecimento.

Ainda que os alunos ndo consigam responder estas perguntas, ¢ preciso ler atenciosamente cada
uma delas para saber o que se deve buscar. E interessante, da mesma maneira, discutir estas
questdes, ainda que de forma coloquial e despretensiosa, para que a turma va se habituando a

99 Cey

termos como “caloria”, “joule” e “Valor Energético”.
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Aula 3: Fundamentacio Teérica: Buscando respostas

O objetivo desta aula ¢ levar o educando a construir o conhecimento cientifico, com ajuda dos
simuladores virtuais, a fim de responder ao desafio da aula anterior. Para tanto sera preciso

lancar mao do Simulador de Estados Fisicos.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o endereco:

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-

basics/latest/states-of-matter-basics pt BR.himl

no Laboratdrio de informdtica ou através dos préprios celulares.

Temperatura

e Apos acessar o endereco mencionado acima, os alunos devem anotar a marcagdo no
medidor {2} e, em seguida, para aquecer o material dentro do recipiente, conforme

Figura 04 movimentando o pino para cima {1};

Atomos & Moléculas —

Argénio °

Oxigénio

Agua

Sélido

Liquido

Gas

Estados da Matéria: Basico A m

Figura 04: Simulador de Estados Fisicos no inicio da simulacdo com destaque do termdmetro

e da fonte de energia.

e O segundo passo ¢ observar o que mudou no sistema em relacdo as moléculas e a

temperatura (ver Figura 05).



13

Atomos & Moléculas

Estados da Matéria: Basico N m

Figura 05: Simulador de Estados Fisicos ap6s aquecimento: os &tomos encontram-se mais

agitados.

* Professor: Chame a atengdo da turma para a velocidade que as moléculas
adquiriram depois do aquecimento {2} e o quanto o nivel da coluna de
mercurio se elevou no mostrador {1}. Os alunos devem perceber também que
hem todas as particulas tém a mesma velocidade, sendo que algumas estdo

mais rdpidas e outras nem tanto.

A partir de agora ja ¢ possivel estabelecer a relagdo de “Quanto maior a velocidade das
moléculas, maior o nivel de mercurio na coluna”. Outra defini¢do importante ¢ que o
equipamento contendo um bulbo e uma coluna preenchidos com mercurio e corante vermelho

¢ conhecido como termdmetro.

As unidades de medida de temperatura mais importantes neste momento sao Kelvin (unidade
do Sistema Internacional de Medidas) e o Celsius (unidade utilizada no Brasil). O botdo

destacado na Figura 06 alterna entre estas duas unidades mostradas pelo termdémetro.
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Figura 06: Simulador de Estados Fisicos com destaque para a forma de como alterar a unidade

de medida de temperatura.

O conceito de temperatura ¢ de suma importancia tanto para Fisica quanto para Quimica tendo
em vista que os fendmenos, as reacdes, as transformacdes sdo diretamente influenciadas por
esta variavel e deve ser explorado com muito cuidado. Espera-se entdo que a classe, a partir das
observagoes do simulador e das discussdes, chegue ao seguinte conceito: A temperatura é a
medida do grau médio de vibrag¢do ou agitagdo do conjunto de moléculas que constituem um
corpo e esta sujeita a um limite inferior, o zero da escala Kelvin, chamado também de zero

absoluto.

E considerada uma propriedade intensiva, ou seja, ndo depende da quantidade de amostra, e
compde também uma das variaveis de estado de um gas, como serd investigado na Parte 2
deste Produto Didatico. Porém, ainda mais importante, a temperatura ¢ a grandeza que define a
dire¢do na qual a energia flui na forma de calor, conforme veremos a seguir (aula 5). Um fator

relevante acerca do fendmeno observado no Simulador é que este se d4 a pressao constante.

Para contextualizar e finalizar esta aula, sugerimos a abordagem do video indicado abaixo que

explora conceitos de vibracao, solidez e fogo, como exercicio de fixacao.



15

VIDEO 01: Aprendiz de Feiticeiro (2010)

* Professor: Assista o video disponivel no link

https://youtu.be/WiccYaOsiJc e pega que os alunos reflitam sobre

como o personagem Balthazar define fogo. Compare com a definigdo

de temperatura.

Quando o personagem fala “forcamos as vibragdes a irem mais rapido” revela que o
fogo ocorre através do atrito entre as moléculas. A temperatura ¢ a medida da média

destas vibragoes.
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Aula 4: Fundamentacio Teorica: Novos conhecimentos

O objetivo desta aula ¢, a partir do conhecimento de temperatura e suas unidades de medida,
definir energia, suas unidades de medida, reconhecer suas fontes e sua relacdo com a

temperatura. Para tanto serd necessario continuar utilizando o Simulador da aula anterior.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o enderego:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/energy-forms-and-

changes no Laboratério de informdtica ou através dos proprios celulares.

Energia

® Apods acessar o simulador, clique na aba “Sistemas de Energia” {1};
e Ative os Simbolos de Energia {2};
e Troque a torneira por uma bicicleta {3};

e Acione o cursor para movimentar a bicicleta e deixe rodar {4}.

|£) Formas de Energia e Transformagdes (1.00) e a X
Arquivo Ajuda
_ Sistemas de Energia \

& Zéi’mlioloé élé Ene_réi%

Formas de Energia

s (E) Mecanica
Elétrica

® rérmica
) = @ Luminosa
z ua & (B) auimica
| !?g@‘ )
S~—=m

N

—————

a) Je)s) (82 (L))
W

Figura 07: Utilizando o Simulador Formas de Energia com destaque para as etapas do

Reiniciar tudo?

procedimento.
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* Professor: Pega para os alunos estabelecerem uma relagdo entre a
quantidade de energia e a temperatura notando o que ocorre com o

recipiente de dgua a medida que este recebe energia.

Os estudantes, a seu tempo, devem inferir que quanto maior a quantidade de energia, maior

também serad a temperatura, mas que sdao grandezas diferentes.

Verificando o movimento causado pela bicicleta e relembrando conceitos do primeiro ano do
Ensino Médio, a turma deve concluir que a energia pode ser definida como a capacidade de um
corpo, substdancia ou sistema fisico de realizar Trabalho e pode se manifestar de inimeras
maneiras. Sendo assim, realizar um movimento como pedalar consome energia, o que faz com

que apos certo tempo surja a solicitagao “Alimente-me”, ilustrada na Figura 08 abaixo:

Figura 08: Imagem da menina do Simulador pedindo mais energia ap6s certo tempo

pedalando.

A energia pode apresentar-se sob varias formas como mecdnica, potencial, cinética e térmica,
e converter-se igualmente em outras tantas. Para verificar isso basta trocar as entradas,

conversores ¢ saidas, conforme mostra a Figura 09:

5) e (84 (L)1)

Figura 09: Possiveis variagdes de conjuntos de entrada, conversor e saida de energia.
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* Professor: Volte ao questiondrio inicial e pega a turma que, a partir do que

foi discutido até entdo, responda a questdo 4.

A convengdo € que 1 caloria é o equivalente a 4,1 Joules. Logo, para os dados desta embalagem,
devemos dividir o valor da energia dado em Joules (688) por aquele dado em calorias (164) que
nos permite chegar ao mesmo fator de 4,1. Essas energias encontram-se em Valor Energético

da Tabela de Informagdo Nutricional. Veja Figura 10:

Informagao Nutricional / Informacién Nutricional
Porgao de / Porciones 30 g (5 biscoitos / 5 galletas)
Quantidade por porcéo / Cantidad por porcion

Valor energético 164kcal = 688k 8
arboidratos / Carbohidratos

Proteinas / Proteinas

Gorduras totais / Grasas totales

Gorduras saturadas / Grasas saturadas
Gorduras trans / Grasas trans

Fibra alimentar / Fibra alimentaria
Sodio / Sodio

Figura 10: Tabela de Informag¢ao Nutricional de um wafer. Destaque do Valor Energético para

calculo da questdao 4. (DUCHEN).

Das inimeras unidades de medida de energia interessam somente a Caloria (cal) e o Joule (J),

sendo a conversao dada por:

x4,1
Lea | 7 |

Figura 11: Conversado das duas principais unidades de medida de energia. (Autoria propria).
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Aula 5: Fundamentacio Teorica: Finalmente o calor!
Calor
O conceito de calor ndo € tdo trivial, j& enganou até o mais famoso dos quimicos (veja o quadro

LEGAL! adiante ainda nesta aula). Para alcanca-lo partimos novamente do mesmo simulador

da aula anterior, seguindo os passos descritos na Figura 12.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o enderego:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/energy-forms-and-

changes

no Laboratério de informdtica ou através dos préprios celulares.

e Continue na aba “introducao” {1};

e Ative os “Simbolos de Energia” {2};

e Coloque o recipiente com agua sobre o suporte {3};

e Adicione um termdmetro a agua {4};

e Adicione um termdmetro ao tijolo {5};

e Leve o conjunto (tijolo + termometro) até o suporte {6};

® Aqueca o recipiente com agua por alguns segundos movimentando o marcador para
cima {7};

e Resfrie o tijolo movimentando o marcador para baixo {8}.

%) Form ergia e Transformagdes (1.00) — =] X
arquno_ucs
[ Introducao \(ISisieias de Energialh J
2 e | 4 Simbolos de Energia
<

Reiniciar tudo?

Figura 12: Simulador Formas de Energia com destaque dos procedimentos.
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Aqui ja ¢é possivel perceber (através dos simbolos) que ao aquecer a dgua, sua quantidade de
energia aumentou, por outro lado, ao resfriarmos o tijolo, sua quantidade de energia diminuiu.

Isso ja era esperado considerando o que foi discutido na aula anterior.

e Coloque agora o tijolo dentro do recipiente d’dgua (Figura 13) e descreva o acontece.

Figura 13: Tijolo inserido na 4gua no Simulador Formas de Energia.

Esta ¢ a parte mais importante do experimento pois € nesse momento que o calor € visualizado.

* Professor: Chame a atengdo dos estudantes para a transferéncia de energia
da dgua para o tijolo, ou seja, o fluxo de energia do corpo de maior
temperatura para o de menor temperatura, que é o processo denominado

calor.

Assim, o calor pode ser definido como um processo de troca de energia térmica, ou seja, é a
energia em transito de um corpo a outro devido a um gradiente de temperatura entre esses
corpos. E comum a referéncia de que a energia ¢ transferida como trabalho quando o sistema
realiza trabalho e que a energia ¢ transferida como calor quando o sistema aquece as vizinhancas
(ambiente) ou ¢ aquecido por elas. O trabalho e o calor ndo sdo formas de energia mas sim
formas de transferéncia da energia (HEWITT, 2002; PILLA, 1979) e podem ser convertidos

um no outro, conforme visto na aula anterior.
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Desta maneira, quando ingerimos um alimento, por exemplo, este sofre reagdes quimicas em
Nnosso organismo que geram energia, esta energia ¢ utilizada para nos mantermos aquecidos e
realizarmos os movimentos cotidianos (veja simulacdo da aula anterior). Outro exemplo
bastante similar sdo as usinas termelétricas nas quais a queima de matéria organica produz
energia que aquece a agua que, por sua vez, gera vapor que movimenta uma turbina. A energia
¢ assim, em ambos os casos, utilizada para a realizagdo de trabalho, seja no corpo humano, seja

na agua.

* Professor: Leia o quadro abaixo para os alunos. Mostre que este é um, dos

muitos exemplos, de como a Ciéncia é construida através de erros e acertos.

Q

s LEGAL! Em 1777 Lavoisier (considerado o pai da Quimica moderna) elaborou a teoria do
ﬂ calorico que seria um elemento material com caracteristicas bem peculiares sendo um fluido
¢ { eldstico que permearia as outras substéncias e suas “particulas” seriam atraidas pelas de
s outras substéncias e repelidas pelas dele mesmo.

$ Para Lavoisier a substéncia caldrico seria sensivel as variagées de temperatura, escoando de
s wm corpo mais quente para wn mais frio, quando postos em contato térmico, e ndo poderia
 ser criado nem destruido, mas conservado.

AAARAAAPAARARARAAAAARAR,

Esse fato revela que, embora a literatura apresente apenas sucessos da Ciéncia, 0os enganos
também fazem parte desta construcdo coletiva e até mesmo grandes nomes como Lavoisier

também cometem erros.

Calor Especifico

O calor especifico pode ser definido como a capacidade calorifica por unidade de massa da

substancia, desta forma simbolizado por ¢ sendo sua unidade de medida cal/g - °C.

Um bom comparativo seria entre areia e 4gua, enquanto a primeira armazena pouca quantidade
de energia apds a fonte ser removida, a segunda armazena muito mais, dados seus diferentes

calores especificos.
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VIDEO 02: Ebuli¢io e Fusdo da Agua e do Oleo.

* Professor: Exiba o video disponivel no link

https://www.youtube.com/watch?v=0NBGoySNsBk (CARLI, 2013)

Solicite aos alunos que comparem os calores especificos da dgua e do

/

dleo.
Os alunos devem perceber que as mesmas quantidades destas substincias armazenam
a energia de forma diferente, sendo que a agua, por apresentar maior calor especifico,

demora mais para fundir e também para entrar em ebuligdo.

Para analisar quais mudangas o calor pode causar em uma determinada substancia sera preciso

voltar ao simulador.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o enderego:

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-

changes/latest/energy-forms-and-changes pt BR.html

no Laboratério de informdtica ou através dos préprios celulares.

Nesta etapa serd possivel diferenciar calor sensivel de calor latente. Essa distingao ¢ importante
para que os alunos percebem que ¢ o calor sensivel que sera calculado no experimento da aula

7. Para tanto, deve-se seguir o procedimento:

e Na abertura clique em “Introducao”;

e Coloque a tigela de dgua sobre o fogo, insira um termometro e habilite os “Simbolos de

Energia” (veja Figura 14);
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(& simbolos de Energia B

(3 sincronizar Aquecedores &

Azeite
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Figura 14: Observando o efeito do calor na d4gua: com aquecimento adquire muitos “simbolos

de energia”.

e Aqueca continuamente e observe a marcagao no termometro.

* Professor: Ajude os alunos a observar que, mesmo com aquecimento

continuo, em determinado momento a temperatura para de aumentar.

Isto significa que a energia cedida a tigela de dgua pelo fogo (calor) ¢ utilizada de diferentes
formas pela substancia: ora provoca aumento de temperatura, ora ¢ empregada na mudanca de
fase. Assim, quando um corpo recebe determinada quantidade de energia, esse ganho pode ser
percebido de trés maneiras: as energias cinéticas das moléculas aumentam, as energias

potenciais aumentam ou ambas aumentam simultaneamente (HEWITT, 2002).

Calor Sensivel

Quando o corpo aumenta sua energia cinética, a velocidade das particulas consequentemente

aumenta. A esse processo dd-se o nome de calor Sensivel, pois reflete-se diretamente no

aumento da temperatura. Ou seja, o corpo recebe ou cede determinada quantidade de energia,
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capaz apenas de gerar variagdes de temperatura, sem que ocorra mudanca no estado de

agregacao das moléculas (estado fisico). Matematicamente o calor sensivel é representado por

Q=m-c-(Tr—T, (01)

onde:

0O = Quantidade de calor (cal)
m =massa (g)

¢ = Calor Especifico (cal/g - °C)
T: = Temperatura Inicial (°C)

Ty= Temperatura Final (°C)

Isso sera observado no experimento, pois a 4gua ndo passard por mudanca de fase, haja vista

que, ainda que a temperatura se eleve muito, ndo alcangara 100 °C.

Calor Latente

Quando um corpo recebe energia mas sua temperatura nado aumenta, significa que a energia
potencial média das particulas estd aumentando, pois a distdncia média entre estas moléculas
estd aumentando, tornando-as menos unidas (BRADY e RUSSELL, 2002). Isso ocorre quando
a substancia sofre uma mudanca de fase, isto ¢, as interagdes intermoleculares sdo rompidas e
as moléculas passam a ter maior liberdade. Esse processo ¢ chamado de calor Latente (do latim
latere, estar escondido). O calor latente ¢ a quantidade de energia por unidade de massa, que
precisa ser transferida para que a amostra do material mude completamente de fase, ¢ chamada

também de Calor de Transformacao (L):

O=m L, (02)

onde:

L = Calor Latente (cal/g)
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Energia Interna

A energia interna (U) ¢ a energia total do sistema, ou seja, a soma das energias cinética e
potencial de todos os atomos ou moléculas. Seu valor depende da temperatura e pressdo, ¢ uma
propriedade extensiva do sistema (que depende da quantidade da amostra) e ¢ também, uma
funcao de estado (que depende somente dos estados final e inicial, ndo dependendo do caminho

entre eles).

* Professor: Resgate os conceitos construidos nas aulas de Quimica a respeito
de "ndmero de mol" e “entalpia”. Pega que os alunos consultem as anotagdes

do caderno ou livro de Quimica.

E muito comum especificar as quantidades de substancias envolvidas em um fendmeno. Isso
pode se dar através da massa ou do volume, mas também do que ¢ chamado nimero de mol

quando ¢ preciso utilizar uma quantidade especifica de espécies quimicas.

Mol

O ntmero de mol ¢ uma grandeza extensiva que representa uma quantidade de

aproximadamente 6,023 - 10> moléculas, dtomos, ions ou elétrons.

Entalpia

Pode ser definida como a variagdo de energia em uma reagdo quimica. Os alimentos sofrem
reagdes quimicas em nosso corpo, sao portanto, reagentes. Ao entrarem em contato com outras
espécies quimicas formam novas substincias, denominadas produtos. Tanto os reagentes
quanto os produtos apresentam determinadas quantidades de energia armazenada. A diferenca

entre estas quantidades ¢ a entalpia da reagao.

Esta ¢ sem duavida a parte mais importante do estudo de energia de uma perspectiva

interdisciplinar. E fundamental que o aluno compreenda que a energia ¢ uma propriedade Unica,
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tanto para Fisica quanto para Quimica e que, embora receba diversas abordagens, ainda trata-

se do mesmo conceito.

Na disciplina de Fisica, a energia ¢ envolvida em processos fisicos como fusdao ou vaporizagao
de forma que ora ¢ absorvida (processos endotérmicos), ora ¢ cedida (processos exotérmicos,

condensagdo, por exemplo) pelo sistema.

De forma anéloga, na Quimica, as rea¢des quimicas, podem absorver ou ceder energia ao

ambiente (reacdes exo ou endotérmicas, respectivamente).

Sendo o calor o ingrediente em comum entre esses fendmenos, ¢ necessario explorar este fato
exaustivamente, de forma a deixar claro que, apesar de fendmenos quimicos e fisicos serem
processos de transformacao diferentes, sdo eles regidos pelas mesmas leis e ocorrem pelas

mesmas razoes: o calor.

Por isso na literatura muitas vezes como sindnimo de entalpia utiliza-se o termo “calor de

reagao’.

E como os alimentos contribuem para esta troca de energia?
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Aula 6: Voltando aos Alimentos: As perguntas em aberto

Na Aula 2 algumas perguntas ndo foram respondidas devido a falta de suporte teérico. A
questdo 5, apds as trés ultimas aulas e considerando tudo que foi discutido, pode ser agora

respondida. E importante recapitular tudo aquilo que j foi abordado.

* Professor: Faca uma revisdo de todos os conceitos discutidos nas ultimas

aulas e volte ao questiondrio para resolver a questdo 5.

O gasto diario médio aponta para 2000 Kcal, porém para determinar se a embalagem inteira
estd acima, abaixo ou € o ideal é preciso conhecer a massa total. Assim, se esta massa for de
150 g, como no exemplo (ver Figura 03 da Aula 2), a energia total sera de 560 Kcal que fica

abaixo da necessidade didria (2000 Kcal, segundo Tabela de Informacao Nutricional).

As questdes 6 e 7 resultam novamente num impasse. Como saber qual o consumo adequado
para cada pessoa? Como o fabricante do alimento estabelece estes valores de energia? As
respostas exigem nova investigacao que deve ser proposta a turma, agora com vistas a responder
as questdes 6 e 7. Os valores diarios contidos nas embalagens de alimentos sdo valores médios
e nao consideram fatores como idade e sexo. Um levantamento mais apurado deve ser feito

para determinar este valor.

* Professor: Solicite que, a partir do texto a sequir, cada aluno calcule seu
consumo ideal didrio de energia. Compare com a resposta da questdo 6 que

foi anotada no caderno.
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TEXTO 01: (SZKLARZ e GARATTONI, 2016)

De quantas calorias o seu corpo precisa?

O nivel diario recomendado de calorias € 2000 Kcal para
mulher e 2500 para homem, certo? Nao. Na pratica, pode ser
bem menos, ou bem mais.

PASSO 1

Calcule a sua taxa metabolica basal (TMB), que é a energia gasta pelo corpo
em repouso. Basta usar a formula abaixo: (Peso em kg, Altura em cm, Idade em
anos)

HOMEM
66,5 + (13,7 x peso) + (5 x altura) — (6,8 x idade)

MULHER
655 + (9,6 x peso) + (1,8 x altura) — (4,7 x idade)

Exempilo
Um homem de 70 kg, 180 cm e 30 anos tem TMB de 1.721. Uma mulher de 55
kg, 165 cm e 30 anos tem TMB de 1.349.

PASSO 2

Multiplique a TMB pelo nivel de atividade:

Sedentério

—>=TMBXx 1,2

Levemente ativo (exercicio leve, 1 a 3 dias por semana)

—=TBM x 1,375

Moderadamente ativo (exercicio moderado/esporte, 3 a 5 dias por semana)
—=TMB x 1,55

Muito ativo (exercicio pesado/esporte, 6 a 7 dias por semana)

—=TMB x 1,725

Exemplo

Se 0 homem acima for levemente ativo, precisara de 1.721 x 1,375 —= 2366
quilocalorias didrias. Se a mulher for sedentaria, precisara de 1.349x 1,2 —
1619 quilocalorias.

Fonte Equacdo de Harris-Benedict.

Figura 15: Texto da Revista Superinteressante indicando como calcular a TMB.

A abordagem desse texto permite responder a questdo 6 com mais seguranca.

* Professor: Solicite alguns resultados encontrados pelos alunos, compare
com a sugestdo da embalagem de 2000 Kcal e ressalte que esses valores

podem ser bastante diversos daqueles propostos pelo fabricante.
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Aula 7: Atividade Manipulativa: O experimento corrobora as informagdes?

A questdo 7 (Como o alimento fornece energia ao corpo? Como o fabricante determina os
valores de energia?) ¢ a mais complexa de todas, entretanto, pode ser facilmente respondida se
recorrermos a um experimento que corrobore ou refute as informagdes contidas na Tabela de
Informacdo Nutricional. Entdo a energia informada pelo fabricante serd confirmada pelo

experimento?

* Professor: Lance este desafio aos alunos. O roteiro é mostrado a sequir.

Ao fim da atividade serd possivel voltar a questdo 7 e responder corretamente.

Objetivos:
v/ Determinar a entalpia de uma reag¢do de combustio;

v/ Medir o calor absorvido pela dgua através da variagdo de sua temperatura.

Descricio do Experimento: O calor gerado pela queima de um biscoito ira aquecer a agua da
latinha, através do aumento de temperatura onde € possivel determinar a quantidade de calor

gerada nesta combustao.

Materiais:
U Proveta {1};
Balanga {2};
Latinha de aluminio vazia {3};
Termometro {4};
Bolacha do tipo Wafer (com a respectiva embalagem) {5};
Fosforos {6};
Papel Aluminio {7};

Arame ou espeto {8};

I N Ay A N B I

Garra, anel, suporte universal ou material alternativo com as mesmas fungdes {9}.
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| BALANGA

Figura 16: Lista de materiais para a atividade pratica.

Procedimento 1: Coleta de dados iniciais

> Pese, aproximadamente, duas bolachas wafer e anote;

> Pese a latinha vazia e anote;

> Reserve aproximadamente 250 mL de agua e meca a temperatura da mesma e anote;
> Consulte em uma tabela os valores dos calores especificos da agua e aluminio e anote;
>

Consulte a embalagem do alimento e verifique, na Tabela de Informagao Nutricional, a

relacdo entre massa e energia (energia da por¢ao).

Procedimento 2: Executando o Experimento
> Coloque a adgua reservada dentro da latinha;
> Adapte a latinha ao anel e este ao suporte universal a, aproximadamente, 30 cm do solo;
> Fisgue a bolacha no arame ou espeto e coloque fogo nela com os fosforos;

> Segure a bolacha em chama abaixo da latinha com agua, se possivel, embrulhe este

conjunto em papel aluminio para evitar as perdas de calor;

> Deixe o termOmetro dentro da 4gua e anote a maior temperatura alcangada.



31

a) Esquema do experimento antes da
execucao com destaque dos materiais.
Figura 17: Experimento sendo executado (arquivo pessoal).

b) Experimentos em andamento.

Para uma combustao eficiente é necessario um alimento seco. E possivel desta forma variar os
tipos de alimentos. Os professores podem sugerir as equipes que testem outros tipos de bolachas

e salgadinhos.

O docente deve propor a turma refletir sobre as possiveis fontes de erro que levam a comparagao
entre o valor da Tabela de Informagao Nutricional com o valor obtido (proposta na Atividade
04). A perda de calor para o meio ¢ a principal, além dos erros de medida de massa e

temperatura, o residuo de alimento que ndo queimou e outras que devem ser consideradas.

E finalmente o mais importante: a energia foi transferida do alimento para a 4gua, por meio de
uma reagdo quimica exotérmica sofrida pela bolacha (combustdo) e absorvida pela agua
(fendmeno endotérmico). Esta transferéncia pode ser acompanhada pela variagdo de

temperatura.

Além disso, a capacidade da energia de se transportar de um corpo para outro também deve ser

enfatizada.

Desta forma, o professor de Quimica podera enfatizar o teor exotérmico da combustio ao passo
que o professor de Fisica podera ressaltar que o calculo do calor liberado ¢ feito através das

medidas de temperatura.
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Aula 8: Concluindo a Investigacao: Fechando os trabalhos

Atividades a partir do Experimento:

01. Preencha a Tabela de dados:

Ti= Te =

AT = Mazua =
Malimento = Mpargie =
Maluminio = energiaporgio =
Cagua = Caluminio =

02. Calcule a energia absorvida pela latinha de aluminio.

03. Calcule a energia absorvida pela agua.

04. Calcule a energia total.

05. Compare e discuta este resultado com aquele fornecido na embalagem (utilize uma regra de
trés).

06. Proponha uma equacao quimica para a combustao da bolacha.

07. Classifique esta reacdo em exo ou endotérmica.

08. Qual processo de transmissao de calor ocorre no espeto? Explique.

09. Sabendo que pedalar gasta 6 Kcal/min, que € preciso 100 Kcal para fazer 1 Kg de agua
entrar em ebuli¢do™ e supondo que toda a energia, como na aula 4 (Simulador), seja convertida
em energia, determine quantos minutos uma pessoa deveria pedalar para fazer uma tigela de 5
Kg de agua entrar em ebuli¢do. Verifique no simulador quais as conversdes de energia ocorrem

neste processo.

*Considerando temperatura inicial 0° C.
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Exercicios sobre os Conceitos Abordados:

10. Considere as entalpias padrao de formacao dos seguintes compostos:

CHyg) Oay) COxy HyO
AH¢ (KJ/mol) —74,81 0 —393,51 —285,83
Sabendo que a capacidade calorifica da dgua, a pressao constante, vale 75,9 J/K - mol e que sua

entalpia de vaporizagdo ¢ igual a 40,66 KJ/mol, determine o niimero de mols de metano

necessarios para vaporizar 1 L de dgua pura, cuja temperatura inicial ¢ 25 °C, ao nivel do mar.

11. (UFS-SE) A energia necessaria a vida € obtida a partir de reagdes com o oxigénio dos
componentes dos alimentos. E uma combustio lenta com reagdes catalisadas por enzimas. O
poder calorifico (energia liberada na combustao) de um agtlicar ou de uma proteina ¢ cerca de
17 KJ/g e de uma gordura, cerca de 38 KJ/g.

100 g de dado chocolate contém 0,22 mol de agucar (M = 342 g/mol), 11 g de triestearina

(gordura), 3 g de proteina e 11 g de agua. Seu poder calorifico aproximado é:

a)5 KJ/g b) 10 KJ/g
c) 18 KJ/g d) 38 KJ/g
e) 50 KJ/g

12. (F. Objetivo-SP) O calor de combustio do acetileno ¢ de 310 Kcal/mol. A vaporizacao da
agua liquida consome 10 Kcal/mol. Quantos mols de acetileno devem ser queimados para
produzir calor suficiente para vaporizar 360 g de agua liquida?

a) 0,5 b) 0,645

c) 1,3 d) 2,5

e) 2,84
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Resolugdes das Atividades e Exercicios:

01. Preencha a Tabela de dados:

Medir com Medir com
Ti= termoémetro Te= termdmetro Ti= Te =
AT= T¢=T; Migya = 250 g AT = Migya =
—_ _ Pesar dois S Verificar na ) _ .
alimento biscoitos POICAC ™ embalagem Matimento = Mporcio =
i . _ Pesara P Ty Verificar na o . L
latuminio = 1 i ha vazia 8laporcio embalagem Matuminio = ENerglaporcio =
Cigua= lcal/g-°C Catuminio = 0,2 cal/ g - °C Cigua = Caluminio =

_ Consultar na _ Consultar na
Patm = rede Pvio = rede Pam = Pvio =

02. Calcule a energia absorvida pela latinha de aluminio.

A energia absorvida pela latinha pode ser calculada através dos dados da tabela e a formula Qal
=mal - cal - AT. Neste caso ndo houve mudanca de fase, logo, trata-se um calor sensivel.

03. Calcule a energia absorvida pela agua.

A energia absorvida pela agua pode ser calculada através dos dados da tabela e a formula QAgua
= Magua * Cagua * AT. Neste caso ndo houve mudanga de fase (em todos os testes anteriores, a
temperatura nunca alcancou o ponto de ebuli¢do), logo, trata-se um calor sensivel.

04. Calcule a energia total.

Qr ¢é dado pela soma de Qal € Qagua.

05. Compare e discuta este resultado com aquele fornecido na embalagem (utilize uma regra de

trés).
Energia %
energiaporgio 100 %
Qr X

As perdas de energia sdo normais e acarretam uma grande diferenca no valor final. Uma forma
de evitar essas perdas € cobrir o sistema com papel aluminio, entretanto o resultado sera sempre
menor que o esperado.

06. Proponha uma equacdo quimica para a combustao da bolacha.

bolacha + O2 => CO: + H20 + outros

07. Classifique esta reacdo em exo ou endotérmica.

Exotérmica, pois libera energia para o meio.

08. Qual processo de transmissao de calor ocorre no espeto? Explique.
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No espeto ha conducdo de calor do metal (que estd em contato com o fogo) até a outra
extremidade (em contato com as maos) dai a razdo do cabo de madeira.
09. Sabendo que pedalar gasta 6 Kcal/min, que € preciso 100 Kcal para fazer 1 Kg de agua
entrar em ebuli¢do™ e supondo que toda a energia, como na aula 4 (Simulador), seja convertida
em energia, determine quantos minutos uma pessoa deveria pedalar para fazer uma tigela de 5
Kg de dgua entrar em ebuli¢do. Verifique no simulador quais as conversdes de energia ocorrem
neste processo.
*Considerando temperatura inicial 0° C.

_ lmin . 100 Kcal y

6 Kcal 1Kgq.som

5Kg

de agua

t = 83,33 minutos

10.

AT =100 °C —=25°C="175°C
m=1Kg (1 L)=1000g
C=75,9J/K - mol

AHyap = 40,66 kJ/mol = 40660 J/mol
Magua = 18 g/mol

Calculo do nimero de mols de 1 L (1 Kg) de agua:
m 1000

M 18

n = 55,6 mols de agua

Calculo do calor sensivel:

Qs=C-n-AT
Qs=759-55,6-75
Qs =316250J

Célculo do calor latente:
QL=AHvwp ' n

QL =40660 - 55,5

QL =2258888,9J
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Calculo do calor total:

Qr=Qs+QL

Qr=316250 + 22588889
Qr=25751389J

Calculo da entalpia de combustdao do metano:

CHagp + 2029 — CO2g+ 2 H2O()

AH = [(—393,51) + 2-(—285,83)] — (—74,81)
AH = —890,36 KJ/mol = —890360 J/mol

Calculo do niimero de mols de metano:

Numero de mols Energia
1 mol de metano 890360 J
n mols de metano 25751389 J

n mols de metano = 2.9 mols

11.C
(0,22 <17 -342) + (11 -38) + (3 - 38)

lorifico = =18,11 K
poder calorifico 100 8, 1/g
12.B

1 mol ; - 10 Kcal -1 mol; - 360 g
Ngcetileno = acetileno agva gagua = 0645 mols

310 Kcal - 1molsgyq * 18 gsgua
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Parte 2: Energia e os Gases

Aula 1 (primeiro momento): Escolha do Objeto de Estudo: O desafio

O hidrogénio ¢ o primeiro elemento quimico da Tabela Periddica e, através de uma ligacao
covalente, se liga a outro 4tomo igual formando a molécula Hz. Esta, por sua vez, foi muito
explorada no passado e ainda o ¢ hoje em dia.

Os carros movidos a hidrogénio chegam ao mercado com a promessa de niao poluirem a

atmosfera e possuir autonomia maior que os veiculos convencionais.

TEXTO 02: Revista Autoesporte

A falta de autonomia dos elétricos gera uma certa ansiedade. Ultrapassar os
400 km rodados é para poucos, talvez somente o Tesla Model X va além com
facilidade. O seda da marca americana chega a 432 km sem se valer de truques
de direcdo econdmica. Sé que a Toyota acaba de anunciar que foi além com o
seda Mirai. O modelo movido a hidrogénio chegou a cerca de 500 km de
autonomia em marca oficial. (AUTOESPORTE, 2015)

* Professor: Lance esse problema a turma: Entender o hidrogénio. Por que os
carros a hidrogénio possuem maior autonomia? Por que este é considerado

um combustivel “limpo"?

Aula 1 (segundo momento): Concepgodes Prévias: O rumo dos trabalhos

Partindo-se do principio de que os alunos ja t€ém conhecimento do que ¢ Temperatura, Energia
e Calor, ¢ preciso apurar agora seus conhecimentos prévios acerca do estado gasoso e suas
transformagdes pois, como ja ressaltado anteriormente, essas ideias deverdo guiar o trabalho

docente no sentido de dar maior ou menor profundidade para cada etapa.

O objetivo destas questdes ¢ estabelecer um mapeamento dos pontos a serem trabalhados, além
de acompanhamento do desempenho dos alunos ao longo da sequéncia de ensino e ainda,

avaliar a eficacia da metodologia ao final do processo.
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* Professor: Promova uma discussdo coletiva baseada nas questdes

relacionadas abaixo. Anote algumas respostas no quadro.

1. O que € um gas?

2. Cite exemplos de gases que vocé conhece.

3. Como a temperatura interfere no comportamento de um gas?

4. Como a pressao, o volume e a temperatura se relacionam para o
estado gasoso?

5. O hidrogénio apresenta algum risco, enquanto combustivel?

6. Por que o hidrogénio é considerado um combustivel limpo?

7. Quais outros combustiveis vocé conhece?

8. Explique por que um automoével movido a gas hidrogénio

apresenta maior autonomia.

O caminho para a resposta ao desafio proposto passa por estes conceitos. Deste modo € preciso

sedimenta-los de forma bastante cuidadosa.
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Aula 2: Planejando a Investiga¢ao: Os primeiros passos

Nesse momento, ¢ preciso resolver o seguinte desafio: Como funciona um carro movido a
hidrogénio? Quais as vantagens desse combustivel? Por que é chamado de combustivel limpo?
Para tanto deve-se partir de conhecimentos ja consolidados como a temperatura, por exemplo,

cuja defini¢do foi discutida na sequéncia de ensino anterior (Parte 1).

A questdo 2 ndo devera constituir uma dificuldade tendo em vista que inimeros exemplos de
gases sdo de conhecimento de qualquer pessoa como, o ar, o gas de cozinha, o GNV (Gas
Natural Veicular), o gas hélio de baldes de festa, o gas da geladeira e o tdo conhecido gas

carbonico.

Contudo, o objetivo desta aula ¢ que o aluno compreenda as diferentes propriedades dos trés
estados da matéria. Uma boa defini¢ao para responder a questdo 1 pode ser construida através

das simulagdes. Para tanto sera preciso utilizar um novo simulador.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o enderego:

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-

basics/latest/states-of-matter-basics pt BR.html

no Laboratério de informdtica ou através dos préprios celulares.

No inicio deve-se escolher a opgao “Estados” e comparar, as caracteristicas de cada estado,

conforme Figura 18, Figura 19 e Figura 20.
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Solido

Atomos & Moléculas
Argbnio &}
Oxigénio

Agua

Gas

Figura 18: Caracteristicas do estado solido vistas no Simulador de Estados da Matéria.

* Professor: Ressalte que nos sélidos o volume e a forma sdo fixos e

independentes da forma e tamanho dos recipientes que os contém.

Nessa fase, os a&tomos podem ainda estar arranjados em um tipo de rede, chamada de rede

cristalina, ou seja, estar dispostos de uma maneira fixa e bem organizada.
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Liquido

Atomos & Moléculas

Argénio

Oxigénio

Agua

Figura 19: Caracteristicas do estado liquido vistas no Simulador de Estados da Matéria.

* Professor: Destaque que os liquidos possuem volume fixo mas adquirem a

forma de seus recipientes.

Essas duas fases, s6lido e liquido, formam as “fases condensadas”, e diferem-se da gasosa dada

sua alta densidade em comparagdo a este tltimo.
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Atomos & Moléculas
Argénio o)

Oxigénio

Agua

Figura 20: Caracteristicas do estado gasoso vistas no Simulador de Estados da Matéria.

* Professor: Enfatize que nos gases nem volume e nem forma sdo fixos, logo,

se expandem e adquirem a forma e o volume do recipiente em que sdo

colocados (HEWITT, 2002).

Isso faz com que as distancias entre as moléculas de um gés sejam, em média, dez vezes maiores

que em um liquido (que € algo em torno do didmetro molecular) (PILLA, 1979).
Gases ¢ liquidos podem inda ser chamados de fluidos por sua capacidade de escoar.

Uma das diferencas entre solidos e fluidos estd na forma de responder a tensdes tangenciais
(MANGUEIRA), também chamadas de tensdes de cisalhamento, cujas componentes estdo no
proprio plano da se¢do, isso resulta em um carregamento, ou arraste, que provoca um

deslizamento relativo de moléculas que constituem o so6lido, veja a Figura 21 abaixo:
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Tens&o tangencial aplicada

Tens3o tangencial aplicada

Figura 21: Material sélido reagindo a tensdes tangenciais (MANGUEIRA - adaptada).

Quando um so6lido ¢ submetido a uma forca tangencial externa, sua superficie ira se deformar

até que forgas tangenciais internas produzidas a equilibrem (NUSSENZVEIG, 1997).

Se essa forca externa ndo for grande suficiente, o s6lido voltara a situagao inicial apos a retirada
da mesma. Isso se da pelo fato de os solidos serem incompressiveis que ¢ uma consequéncia
direta da falta de espagos vazios entre os atomos (ou moléculas) neste estado da matéria

(BRADY e RUSSELL, 2002).

Os fluidos, por sua vez, ndo podem equilibrar nem sequer a menor forga, desta forma, sob a
acdo de uma tensao tangencial, estes escoam, permanecendo em movimento enquanto a for¢a

estiver sendo aplicada.

Respondidas a primeira e segunda questoes, a terceira questdo esta diretamente relacionada a
primeira sequéncia de ensino, assim, conforme ja discutido, o aumento da temperatura aumenta
a energia cinética das particulas que, por conta disso, t€ém suas velocidades de translagao
aumentadas também. Mas qual a influéncia da pressdo e do volume para o estado gasoso? E

como estas variaveis se relacionam?

O Volume pode ser definido como a quantidade de espago fisico ocupado pelo gas em questao
e Pressao esta relacionada com o valor médio da transferéncia de momento nas colisdes das
particulas com as paredes do recipiente que as contém (NUSSENZVEIG, 1997). Quando as
particulas do gas colidem com estas paredes exercem uma forca, assim, a pressdo ¢ a
componente normal desta forca por unidade de area (WYLEN er al, 1973) e, se

desconsiderarmos os efeitos da gravidade, sera a mesma em qualquer ponto deste fluido.
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Aula 3: Buscando Respostas: Variaveis de estado de um gas

Para fluidos homogéneos, como um gas, por exemplo, um estado de equilibrio termodinamico
fica inteiramente caracterizado por qualquer par das trés variaveis (NUSSENZVEIG, 1997):
pressdo (p), volume (V) e temperatura (T). Desta forma, a terceira variavel ¢ fungdo das duas

primeiras. O objetivo desta aula ¢ compreender como todas estas varidveis se relacionam.

Para investigar o comportamento de um gés frente a estas variaveis ¢ preciso fazer uso do

Simulador Propriedades dos Gases.

* Professor: Solicite que os alunos acessem o endereco:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/gas-properties

no Laboratério de informdtica ou através dos proprios celulares.

J& no inicio pressione o manete duas vezes para inserir algumas particulas de gés no recipiente,

conforme mostra a Figura 22:

(%) Propriedades dos Gases (3.15) - X

Arquivo Ajuda

parametro constante
O volume O presséo
O temperatura @) nenhuma

gés na cdmara
espécie pesada o
espécie leve [

gravidade

0 muita
Ferramentas e Opgdes
ferramentas de medidas >»
opcBes avancadas >>

Reiniciar

controle de calor
»o

remover

)
( 1>
W Audal

Figura 22: Inserindo gés no recipiente no Simulador Propriedades dos Gases.
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Transformacao Isocorica (a volume constante): Temperatura versus Pressao

Agora execute os seguintes procedimentos mostrados na Figura 23:
e Escolha volume como parametro constante {1};
e Aquega o recipiente segurando o pino na posi¢ao superior {2};

e Observe o que ocorre com a pressao no mandmetro {3}.

4 Propriedades dos Gases (3.15) = X
Arquivo Ajuda
parametro constante
@ volume O pressdo
O temperatura O nenhuma
0ds na camara
espécie pesada 811%
>y espécie leve (S
A gravidade
—/ﬁ;:m ~ |
0 muita
Ferramentas e Opcdes
ferramentas de medidas >>
opcdes avancadas >>
Reiniciar
controle de calor gas na bomba
adicionar
» o
remover
wy
Ajudat

Figura 23: Temperatura versus Pressdo vistas no Simulador Propriedades dos Gases.

* Professor: Chame a atengdo dos alunos para o fato da pressdo aumentar com

o aumento da temperatura do sistema.

A temperatura indica o quao agitadas estdo as moléculas deste gas. Além disso, o aumento da

temperatura causa inevitavelmente um aumento na pressdo do fluido gasoso, haja vista que

maior velocidade gera maior numero de colisdes entre as moléculas de gas e as paredes do

recipiente. Charles e Louis J. Gay-Lussac, fisico e quimico francés, chegaram a seguinte

conclusdo, separadamente, para transformagdes a volume constante:

Para uma massa fixa de gas, num sistema fechado em que o volume é mantido constante, a

pressdo exercida pelo gas é diretamente proporcional a temperatura absoluta (ATKINS e DE

PAULA, 2011). No limite em que p —0.
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Transformacao Isobarica (a pressiao constante): Temperatura versus Volume

Agora execute os seguintes procedimentos mostrados na Figura 24:
e Escolha pressdo como parametro constante {1};
e Aquega o recipiente segurando o pino na posi¢ao superior {2};

e Observe o que ocorre com o volume do recipiente {3}.

() Propriedades dos Gases (3.15) - X
Arquivo Ajuda

pardmetro constante
@© pressag
O temperatura O nenhuma

gés na cdmara
espécie pesada 81+
espécie leve 0%

gravidade

0 muita

Ferramentas e Opcdes
ferramentas de medidas >>
opgBes avancadas >>

Reiniciar

controle de calor gas na bomba

adicionar
»o
remover

o~
MY T
W Auaa

Figura 24: Temperatura versus Volume vistas no Simulador Propriedades dos Gases.

* Professor: Chame a atengdo dos alunos para o fato do volume aumentar com

o aumento da temperatura do sistema.

Possivelmente em outros momentos da aula de Fisica a discussdo a respeito da dilata¢do térmica

ja foi promovida. Trata-se aqui do mesmo principio, isto ¢, um aumento da temperatura

ocasionara um aumento de volume do gas. Jacques Charles, matematico francés, através de seus

experimentos com baldes, a pressdo constante, pode observar que o volume de gis sempre

aumentava com o aumento da temperatura, demonstrando que estas duas varidveis sdo

diretamente proporcionais:

A pressdo constante, o volume de uma determinada massa de gas é diretamente proporcional

a sua temperatura absoluta.
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Transformacao Isotérmica (a temperatura constante): pressiao versus volume

Agora execute os seguintes procedimentos mostrados na Figura 25:
e Escolha temperatura como parametro constante {1};
e Movimente o boneco para o lado direito {2};

e Observe o que ocorre com a pressao do recipiente no manometro {3}.

() Propriedades dos Gases (3.15) - X
Arquivo Ajuda

pardmetro constante
O volume O pressdo
@ femperaturd O nenhuma
g4s na cdmara
espécie pesada 815
espécie leve 0+

gravidade

0 muita
Ferramentas e Opgdes
ferramentas de medidas >>
opcdes avancadas >>

Reiniciar

é [tomrole de calov} gas na bomba

Y
) >
W Ada

Figura 25: Pressdo versus Volume vistas no Simulador Propriedades dos Gases.

* Professor: Chame a atengdo dos alunos para o fato da pressdo diminuir com

o aumento do volume do sistema.

O quimico e fisico irlandés, Robert Boyle, desenvolvendo experimentos com o ar a temperatura

constante e variando a pressao, pode inferir que:

O volume de uma dada quantidade de gas, a temperatura constante, é inversamente

proporcional a sua pressao.

Assim, o estudo das substancias no estado gasoso ¢ muito abrangente e proporciona inimeras
discussoes interdisciplinares. Desta forma, partindo do conhecimento das variaveis de estado,
as relacdes de proporcionalidade entre as trés devem ser destacadas. Voltando a questdo 4, a

Figura 26 abaixo mostra estas relacdes. Através dela podemos observar que a pressio (p) € o
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volume (V) sdo Diretamente Proporcionais (DP) a temperatura (7), porém Inversamente

Proporcionais (IP) entre si como ¢é possivel verificar na Figura 26:

IP P DP

] DP
" T

Figura 26: Relagdo de proporcionalidade entre as variaveis de estado do gas (produzida pela

autora).

Assim criamos uma forma de raciocinio para problemas de transformagdo gasosa, em

detrimento do uso de férmulas prontas.

Relevante as transformagdes sofridas pelos gases, os canais do Youtube MANUAL DO
MUNDO e PONTOCIENCIA trazem diversas demonstracdes das relagdes entre as variaveis

como:

VIDEO 03: Variaveis de estado do gés.

* Professor: Exiba os videos disponiveis nos links:

o pressdo e temperatura, a volume constante (transformagdo
isocérica) enunciada pela lei de Charles, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=qip¥Y5qVCtCA,

o volume e pressdo, a temperatura constante (lei de Boyle) disponivel
em:
https://www.youtube.com/watch?v=CdAVW5D58Eg>

o volume e temperatura, a pressdo constante (lei de Gay-Lussac)
disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=bea-jfqYGDU.
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Enfatize qual varidvel estd fixa e como € possivel verificar a variagdo

das outras duas.

VIDEO 04: Variaveis de estado do gas (HOMENS DE HONRA, 2001).

* Professor: Recomende aos alunos que assistam o filme "Homens de
Honra" que trata também da transformagdo sob temperatura
constante quando conta a histéria real da carreira de um

mergulhador.

Figura 27: mergulhador da marinha americana retratado no filme.

Compreender estas correspondéncias requer grande trabalho cognitivo além de abolir o uso de
formulas prontas e remete o aluno a uma analise de resultados, de forma a julga-los coerentes

ou nao.

E o que o hidrogénio tem a ver com tudo isso?
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Aula 4: Experimentacio: Finalmente o hidrogénio!

O hidrogénio, em condi¢des ambientes, ¢ um gas que segue os principios listados acima.
Usualmente utiliza-se um modelo chamado Gds Ideal, ou seja, uma idealizacao de um gas real,
no limite da rarefacdo extrema (NUSSENZVEIG, 1997). Assim, as forgas atrativas
intermoleculares de uma substancia no estado gasoso, de acordo com a teoria cinética dos gases,
sdo praticamente nulas. Experiéncias com gases iniciadas por Robert Boyle originaram a

chamada Equagdo de Estado do Gés Ideal:

p-V=n-R-T, (03)

sendo:

P = Pressao (geralmente em atm)

V = Volume (geralmente em L)

n = numero de mols (mol)

R = constante determinada experimentalmente e conhecida por Constante Universal dos Gases
=0,082 atm - L - K - mol! ou 62,3 mmHg - L - K" - mol!

T = Temperatura (K)

A substancia que obedece a esta equagdo em todas as pressoes ¢ denominada Gas Ideal. Um
gas real comporta-se como gas perfeito a medida que sua pressdo vai diminuindo e tendendo a
zero, porém a pressao atmosférica ao nivel do mar j4 ¢ baixa o bastante para que a maioria dos

gases reais de nosso cotidiano se comporte como um gas perfeito.

* Professor: Lance este desafio aos alunos: produzir gds hidrogénio a partir

de dcido e metal.

Como este gas se comportaria frente a chama de um palito de fésforo? A manipulagdo do gas
que o experimento proporciona ira permitir que os alunos visualizem propriedades como, por
exemplo, densidade. E importante seguir o procedimento que € mostrado adiante para que nao

haja perda de gas.
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Objetivos:

v/ Analisar as propriedades do gas hidrogénio;

v/ Reconhecer variaveis de estado de um gas.

Descricio do Experimento: Producio de gés hidrogénio através da reagdo entre um metal e

um 4cido e teste do produto frente a uma faisca.

Materiais Procedimentos 1 e 2:

Q

U U o od oo d

Acido Cloridrico 6 M {1};
Magnésio {2};
Béquer {3};

Proveta (de no maximo 50 mL) {4};

Algodao {5};

CUIDADO!! O HIDROGENIO E

EXTREMAMENTE EXPLOSIVO!
Termdmetro {6};

Fosforos {7};
Internet para consultar a pressao atmosférica e a pressao de vapor da agua na

temperatura do experimento.

Figura 28: Materiais para o experimento de produ¢do de hidrogénio.
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Procedimento 1: Produzindo Hidrogénio

>

>
>
>

A\

)

Coloque agua até metade do volume do béquer;
Encha a proveta até o gargalo com o acido;
Faca uma rolha com o algodao de forma que esta feche a proveta e deixe-a separada;

Seja rapido: coloque o magnésio na proveta que contém o acido, tampe-a com o

algodao e inverta-a no béquer com agua;
Mantenha a proveta na posic¢ao vertical;
Anote o volume de gés formado observando o nivel na proveta (Figura 29);

Mecga a temperatura do conjunto agua + gas e anote.

Figura 29: Experimento de producdo de hidrogénio em andamento.

Procedimento 2: Testando o gas

> Com cuidado acenda um fésforo e segure-o aceso longe de seu corpo;

> Direcione a boca da proveta para o palito de foésforo aceso (Figura 30).
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Hidrogénio queimando

Palito de fosforo aceso Proveta com gas

Figura 30: Testando o gés hidrogénio com um palito de fésforo aceso.

* Professor: Mostre que o hidrogénio é extremamente explosivo dai sua

aplicagdo como combustivel. (Ver quadro LEGAL! na proxima pagina).

Ao professor de Fisica cabe, neste momento, destacar que as variaveis de estado de um gas sao
grandezas que definem as caracteristicas de uma substancia que se encontra no estado gasoso.
Por esta razao sdo de extrema importancia para determinar, por exemplo, o numero de mols de

gés produzidos ou sua massa.

A respeito disso, alguns detalhes na coleta de dados devem ser observados: a pressdo que o gas
exerce ¢ a propria pressao atmosférica subtraindo-se a pressao de vapor da agua, ja que utilizou-
se um acido diluido neste solvente. Além disso a temperatura do experimento ficara pouco
maior que a temperatura ambiente pois esta reacdo ¢ exotérmica, O volume de gas obtido ¢

aquele marcado no nivel da proveta.

Com estas informagdes ¢ a massa molar do gas hidrogénio ja é possivel calcular a massa de gas

produzido por esta reagao.

Na disciplina de Quimica, da mesma forma, salientam-se as propriedades deste gas. E possivel
agora responder a questdo 5, pois ja sabe-se que o hidrogénio ¢ a substancia quimica mais leve
que existe, por esta razao era antigamente usada em dirigiveis entretanto, sua propriedade mais

marcante neste trabalho ¢ a capacidade de explodir em presenca de oxigénio e chama gerando



54

grande quantidade energia, sendo esta uma das razdes pelas quais ¢ hoje em dia tido como o

combustivel do futuro e também por nao ser utilizado em dirigiveis.

* Professor: Leia o quadro LEGAL! com seus alunos. E uma curiosidade muito
interessante que poderd contextualizar ainda mais a discussdo sobre os usos

do hidrogénio.

« <

«
,é LEGAL! Os primeiros baldes dirigiveis eram inflados por gas hidrogénio e tambemg

& conhecidos por Zeppelins, dado o nome de seu criador, o alemdo Ferdinand von Zeppelin. O%
« Hmdenburg por exemplo, tinha 245 metros de comprimento e 41 metros de didmetro, «
alcam;ando até 135 Km/h. Em 1939 uma terrivel explosdo em um dirigivel, proximo a Vom«

& York, pés fim ao uso deste veiculo como transporte comercial. 2?

Além disso, quanto a questdo 6, pode-se dizer que ao reagir com o oxigénio do ar gera como
unico residuo a 4gua, ou seja, além de renovavel € ndo poluente.

Devemos lembrar também de outros combustiveis como gasolina, oleo diesel, etanol e gas
natural que, dada a presenca do 4&tomo de carbono, geram elevadas quantidades de gas carbonico

que, por sua vez, polui a atmosfera e agrava o efeito estufa.

* Professor: Leia o quadro LEGAL! com seus alunos. E uma étima oportunidade

de promover a interdisciplinaridade com Quimica.

LEGAL Combustiveis fosseis sdo formados pela decomposi¢do natural de materza:s
« orgénicos, ou seja, restos de seres vivos como drvores, por exemplo. Embora sejam uma &
excelente fonte de energia, sdo também os maiores responsaveis pela emissdo de gas
« carbémco , principal causador do efeito estuda!. «

Mas e os carros a Hidrogénio, como funcionam?
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Aula 5 (primeiro momento): Trocando ideias: A importancia do hidrogénio

Considerando tudo que foi discutido até aqui, € possivel agora fazer inferéncias sobre o

funcionamento dos carros a hidrogénio.

* Professor: Promova uma discussdo coletiva baseada no que foi aprendido e

como o carro a hidrogénio faz a queima deste combustivel.

Os alunos devem ser capazes de responder que, sendo este gas tdo explosivo é possivel
promover a queima continua gerando alta quantidade de energia e zero residuos poluentes.
Embora a 4gua, assim como o gas carbdnico, também seja um gés do efeito estufa, esta ndo

agrava a poluicdo atmosférica.

Aula 5 (segundo momento): Aplicando o conhecimento: Exercicios

Para fechamento da investigacao fica o debate e a resolugdo dos exercicios.
Atividades a partir do Experimento:

01. Quais as variaveis de estado do gés hidrogénio neste experimento?

a) Volume =

b) Temperatura =

C) Pressao = Patm — Pvapor da dgua =:
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i
Pressio maxima '
) de vapor (rimiig) 1.400
9 o 1.200 'F
10 9,2 lr.
20 17,5 g 1.000
30 3,8 E 1
40 55,3 > 8og
50 92,5 E /
60 149,4 E o
70 2337 400
80 3551 E Vs
90 5258 200 ,,""/
100 760,0 —
110 1.074,6 20 40 60 80 100 120
120 1.489,1 Temperatura ("C)

Figura 31: Pressao de vapor da dgua versus temperatura. (DUTRA, 20--).

02. Estabelega a equagdo quimica balanceada que representa esta reagao.

03. O que se pode concluir sobre as propriedades deste gas?

04. Utilizando a constante universal dos gases (R = 62,3 mmHg - L/ K ‘mol) as variaveis de
estado, e a equagdo 03, determine o numero de mols de gas hidrogénio produzido.

05. Calcule qual a massa de gés produzido.

06. Calcule quantas moléculas de gas foram produzidas.
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Exercicios sobre os Conceitos Abordados:

07. (Unesp-SP) Magnésio metalico reagiu com HCI suficiente para produzir 8,2 L de gas
hidrogénio, medidos a temperatura de 27 °C. A pressao do gas foi de 1,5 atmosferas. Quantos

mols de hidrogénio foram produzidos?

a) 0,5 b) 2,73
¢) 5,56 d) 380
e) 0,37

08. (Fuvest-SP) Dados referentes aos planetas Vénus e Terra:

Vénus Terra
Porcentagem (em volume) de N2 na atmosfera 4 80
Temperatura na superficie (K) 750 300
Pressdo na superficie (atm) 100 1

A relagdo entre o numero de moléculas de N2, em volumes iguais, das atmosferas de Vénus e

da Terra é:

a) 0,1 b) 0,28
c)2 d) 5,7
e) 40

09. (Simulado-FTD) Atualmente, uma das grandes preocupagdes do ponto de vista ambiental
diz respeito a quantidade de gas carbdonico (COz2(g)) emitido na queima de combustiveis. Tal gas
¢ um dos poluentes causadores do efeito estufa, e o controle de sua emissao é constantemente
debatido em conferéncias internacionais.

Para ajudar nesse controle, combustiveis alternativos t€ém sido objeto de pesquisa, no intuito de
fornecer uma quantidade de energia elevada e, a0 mesmo tempo, diminuir a quantidade de CO2
emitida.

A tabela a seguir traz os valores de entalpia-padrio de combustio (AH?), para um mol de

combustivel, a 25 °C, de uma série de substancias.

Composto Massa Molar (g/mol) H° (KJ/mol)

Hidrogénio (Hz) 2 —286

Metano (CH4) 16 —802
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Etanol (C,H40) 46 —1368
Gasolina (CsHjs) 114 —5471
Biodiesel (C20H3502) 308 —14784

(Dado: Massa Molar do CO2 = 44 g/mol)

Um dos modos de se calcular o quanto um combustivel ¢ menos nocivo para o meio ambiente
¢ por meio de uma equacdo que dimensiona o impacto ambiental: 100 vezes a massa (g) de
poluente emitida, dividido pela energia gerada (K.JJ). Quanto menor o impacto ambiental, mais
eficiente ambientalmente ¢ o combustivel.

Considerando a combustdo completa de um grama de cada um desses combustiveis, aquele que
apresentara menor impacto ambiental serd

a) hidrogénio. b) metano.

¢) etanol. d) gasolina.

e) biodiesel.
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Resolucdo das Atividades e Exercicios:

01. Quais as varidveis de estado do gés hidrogénio neste experimento?

a) Volume = é medido na proveta, através do nivel do liquido (ver Figura 29). E importante
lembrar que a unidade de volume a ser usada neste calculo ¢ litro (L) devido ao valor da
constante universal dos gases estar também nesta unidade. Para tanto deve-se dividir o valor
verificado na proveta por 1000.

b) Temperatura = ¢ medida com o termometro dentro da agua pois a temperatura do gas ¢ igual
a da dgua por estarem em contato. A maioria dos termOmetros analdgicos mostra a temperatura
em Celsius. Se for este o caso, deve-se somar 273 para que esta variavel adquira a unidade do
sistema internacional e seja condizente com a constante universal dos gases.

¢) Pressao = Patm — Pvapor daagua = 0 liquido ¢ empurrado para fora da proveta por pressdo exercida
tanto pelo gas quanto pelo vapor de dgua. Isso ocorre pois o acido utilizado foi diluido neste

solvente. A pressdo do vapor de 4gua pode ser encontrada na Figura 31:

A
¥
1.400
1.200 "r
10 9.2 fl
20 17,5 g 1.000
30 3s E- ;
40 55,3 = 800
50 92,5 E f
60 149,4 3 i
70 2337 i
80 3551 E /'f
%0 5258 200 ,“" 4
100 760,0 —
110 1.074,6 20 40 &0 80 100 120
120 1.489,1 Temperatura (*0)

Figura 31: Pressao de vapor da dgua versus temperatura. (DUTRA, 20--).

A pressao atmosférica, em geral pode ser considerada 760 mmHg.

02. Estabelega a equacdo quimica balanceada que representa esta reagao.
2HCI + Mg - MgCh + H:

03. O que se pode concluir sobre as propriedades deste gas?

E muito leve e explosivo.
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04. Utilizando a constante universal dos gases (R = 62,3 mmHg - L/ K - mol) as variaveis de
estado, e a equagdo 03, determine o numero de mols de gas hidrogénio produzido.
Lembrando que por conta da pequena quantidade de gés produzida, este valor deve ser baixo.

Segue exemplo:

(760 -31,8) - 0,04=n - 62,3303

n=0,0015 mol
05. Calcule qual a massa de gés produzido.
2 g (massamolar) - 1 mol
m - 0,0015 (resposta obtida na questao 04)
m=0,03¢g
06. Calcule quantas moléculas de gas foram produzidas.
6 .10% moléculas - 1 mol
X - 0,015 (resposta obtida na questao 04)

x = 0,009 - 10> moléculas ou 9 - 10?° moléculas

07. A
E possivel determinar o nimero de mols através de analise dimensional, assim:

p=15atm V=82L R=0,08 atm - L/K - mol T=27°C=300K

__008atm L300 K _ 2 _._
" K -mol 82 L -15 -atm  mol mo

n

08.C

Como o numero de moléculas ¢ diretamente proporcional ao nimero de mols, temos que:

Pyenus " Vwenus 100-4

Nysnus — R- TVénus _ R -750 —9
Nrerra Prevra " Vrerra 1-80
R Trerra R-300

09. A
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. . 286 K] - 1 mol
Hidrogénio = = 143K]J/g
1mol-2g
802 K] - 1 mol
Metano = = 50,125K]/g
1mol -16 g
1368 KJ - 1 mol
Etanol = =29,74K]/g
1mol -46 g
) 5471 K] -1 mol
Gasolina = =4799K]/g
1mol 114 g
o 14784 K] - 1 mol
Biodiesel = 48KJ/g
1mol -308g

Esse calculo corrobora tudo que foi discutido nas aulas anteriores, ou seja, que o hidrogénio €

um combustivel limpo e gera grande quantidade de energia.
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Consideracoes Finais

Com este material esperamos atender algumas expectativas dos professores de Fisica e
Quimica no sentido de promover o didlogo, a troca de experiéncias € o uso comum do
conhecimento.

Diferente da Fisica, a Quimica algumas vezes exige alguns reagentes um pouco mais
sofisticados, dificeis de encontrar, porém, aqueles necessarios a este trabalho sdo facilmente
encontrados no comércio.

Esperamos também com este trabalho mostrar como conceitos de Quimica e Fisica
podem ser trabalhados juntos em contextos diferentes do ensino tradicional.

No cenario educacional em que vivemos hoje ¢ imprescindivel que ndo s6 as disciplinas
sejam permeaveis, mas que também os professores dialoguem. Embora a dindmica escolar seja
engessada aos horarios e a grade, ¢ possivel desenvolver um trabalho potencialmente

interdisciplinar.
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ANEXO A - TEXTO UTILIZADO PARA CALCULO DA NECESSIDADE DIARIA DE
CONSUMO DE CALORIAS

De quantas calorias o seu corpo precisa?
O nivel diario recomendado de calorias € 2000 Kcal para
mulher e 2500 para homem, certo? Nao. Na pratica, pode ser
bem menos, ou bem mais.
PASSO 1
Calcule a sua taxa metabdlica basal (TMB), que é a energia gasta pelo corpo
em repouso. Basta usar a formula abaixo: (Peso em kg, Altura em cm, Idade em
anos)

HOMEM
66,5 + (13,7 x peso) + (5 x altura) — (6,8 x idade)

MULHER
655 + (9,6 x peso) + (1,8 x altura) — (4,7 x idade)

Exemplo
Um homem de 70 kg, 180 cm e 30 anos tem TMB de 1.721. Uma mulher de 55
kg, 165 cm e 30 anos tem TMB de 1.349.

PASSO 2

Multiplique a TMB pelo nivel de atividade:

Sedentério

->TMBx 1,2

Levemente ativo (exercicio leve, 1 a 3 dias por semana)

—->TBM x 1,375

Moderadamente ativo (exercicio moderado/esporte, 3 a 5 dias por semana)
—=TMB x 1,55

Muito ativo (exercicio pesado/esporte, 6 a 7 dias por semana)

->TMB x 1,725

Exemplo
Se 0 homem acima for levemente ativo, precisara de 1.721 x 1,375 —= 2366
quilocalorias didrias. Se a mulher for sedentaria, precisara de 1.349x 1,2 —=
1619 quilocalorias.

Fonte Equacédo de Harris-Benedict.

Figura 22: Texto da Revista Superinteressante.



162

ANEXO B - TEXTO DE INTRODUCAO DA PARTE 2

A falta de autonomia dos elétricos gera uma certa ansiedade. Ultrapassar os 400 km rodados
é para poucos, talvez somente o Tesla Model X va além com facilidade. O sedd da marca
americana chega a 432 km sem se valer de truques de diregdo economica. S6 que a Toyota
acaba de anunciar que foi aléem com o seda Mirai. O modelo movido a hidrogénio chegou a

cerca de 500 km de autonomia em marca oficial. (AUTOESPORTE, 2015)
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ANEXO C - CURIOSIDADES

22 LEGAL! Os primeiros baldes dirigiveis eram inflados por gas hidrogénio e também «
conhec:dos por Zeppelins, dado o nome de seu criador, o alemdo Ferdinand von Zeppelin. O
Hmdenburg, por exemplo, tinha 245 metros de comprimento e 41 metros de didmetro,
alcam;ando até 135 Km/h. Em 1939 uma terrivel explosdo em um dirigivel, préximo a Nova
« York, p6s fim ao uso deste veiculo como transporte comercial. _'g

i
& LE@AL! Combustiveis fésseis sdo formados pela decomposicdo natural de matenazs
« orgénicos, ou seja, restos de seres vivos como @rvores, por exemplo. Embora sejam uma
axcelente fonte de energia, sdo também os maiores responsaveis pela emissdo de gas

§ carbémco, principal causador do efeito estudal. ‘f
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