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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de apresentar uma sequéncia
didatica para o professor do Ensino Fundamental | de maneira a facilitar a
compreensao dos conceitos de temperatura e calor. O trabalho foi escrito se
baseando nas teorias construtivistas de aprendizagem de David Ausubel, em sua
teoria de aprendizagem significativa e Jean Piaget, com sua teoria do
desenvolvimento cognitivo. Foi feito um resgate histérico sobre a Termodinamica,
mais precisamente a evolucao dos conceitos de temperatura e calor, abordando
sua contribuicdo para o desenvolvimento da sociedade global. Nesta proposta
sugere-se uma sequéncia de aulas experimentais para despertar o interesse
cientifico e investigativo dos alunos, possibilitando ao aluno interpretar e
compreender os fendmenos fisicos de seu cotidiano. Para demonstrar a relagcao
entre energia cinética das moléculas de um gas confinado em um recipiente e sua
temperatura, foi desenvolvido um simulador manual de agitagdo de moléculas e
energia. Os alunos do Ensino Fundamental | podem manipular o simulador de
maneira que se possa estabelecer uma relagdo de energia, através das batidas no
simulador, e a velocidade dos movimentos das bolinhas de isopor no interior do

simulador.

Palavras-chave: sequéncia didatica, temperatura, calor, aprendizagem significativa,

desenvolvimento cognitivo, moléculas, Ensino Fundamental |, simulador.



ABSTRACT

This research was developed in order to present a didactic sequence for the
Elementary School teacher 1 in order to facilitate the understanding of the concepts
of temperature and heat. The work was written based on the constructivist learning
theories of David Ausubel on his theory of meaningful learning and Jean Piaget on
his theory of cognitive development. A historical review of thermodynamics, was
made, specifically the evolution of the concepts of temperature and heat, addressing
its contribution to the development of global society. This proposal suggests a
sequence of experimental classes to arouse the students' scientific and investigative
interest, enabling the student to interpret and understand the physical phenomena of
their daily lives. To demonstrate the relationship between kinetic energy of molecules
in a gas confined in a container and their temperature, a manual molecule stirring
and energy simulator was developed. Elementary students 1 can manipulate the
simulator so that an energy relationship can be established by tapping on the

simulator and the speed of movement of the Styrofoam balls inside the simulator.

Keywords: didactic sequence, temperature, heat, significant learning, cognitive

development, molecules, elementary school 1, simulator.
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1 INTRODUGAO

Neste estudo, abordam-se conceitos de temperatura e calor, através de
experimentagdo pratica, simulando a transferéncia de energia térmica (calor) de
um corpo para o outro ou entre duas substancias, sugerindo a relagdo entre
energia térmica e temperatura. A aplicagcao desse trabalho sera direcionada para
criangas com idade entre oito anos e doze anos, sugerindo ao professor de Ensino
Fundamental |, uma sequéncia didatica para desenvolver a relagdo entre os
conceitos de calor e temperatura. Nesta fase da vida, segundo Piaget, a crianca
consegue desenvolver nog¢des de velocidade, tempo, espaco, deslocamento e com
isso € capaz de relacionar diferentes aspectos com seu cotidiano. Esta € uma
proposta de enriquecimento para as aulas de Ciéncias através de aulas
experimentais elaboradas de forma simples e objetiva, com situagdes diretamente
ligadas ao cotidiano dos alunos. Para isto destaca-se a importancia da
experimentagcdo no despertar da motivacdo do aluno, e também do préprio
professor que esta ministrando sua aula de forma mais relacionada com a rotina do

aluno.

Para atingir o objetivo da aula, é necessario o envolvimento do professor
em todo processo, servindo como mediador do conhecimento cientifico e aplicar
uma boa transposigcao didatica do saber sabio, passando para o saber a ensinar e,
por este, ao saber ensinado. Segundo estudos de teorias de aprendizagem, como
os de Jean Piaget em “a psicologia da inteligéncia”, David Ausubel em “psicologia
educacional”’ e outros, sdo nessa fase da infancia que a crianga constroi conceitos
e tem melhor absorgdo de conhecimentos. Para Piaget (2007 e 2013), e Ausubel
(1980), a construgcdo de conhecimento para este estagio se da por assimilagdo e
acomodacdo. Onde o individuo constréi mentalmente seus esquemas de
assimilagdo relacionando-os com a sua realidade e, segundo Moreira (1999), a
acomodacéo leva a construgdo de novos conceitos de assimilagdo, ou seja, seria a

reestruturagdo chamada de equilibragdo, que segue até a idade adulta.

No geral, a educacdo brasileira € marcada por um conjunto de
deficiéncias e problemas, que requerem urgentes mudangas, e em relagdo as

ciéncias naturais o problema é ainda mais grave (GONCALVES, 1992). Para



GONCALVES, a educagdao em nossa sociedade, através do processo de
transmissao e assimilagao ativa de conhecimentos e habilidades, deve ter em vista
a preparagdo de criangas e jovens para uma compreensdo mais ampla da

realidade social.

No Brasil, enfrentamos algumas dificuldades de aprendizagem,
principalmente nas séries iniciais, e em relagao as ciéncias exatas. Neste trabalho
sera desenvolvida uma sequéncia de aulas da disciplina de Fisica, cujos conceitos
nao sao abordados de forma mais direta, mesmo fazendo-se presente no cotidiano
do educando. Os estudantes, em sua grande maioria, s se preocupam com a
aprovacao no final do ano, e isso € comprovado nas provas que existem de nivel
nacional, como prova Brasil, Olimpiadas de Matematica, Olimpiadas de Fisica,
Enem entre outros (LUCKESI, 2008). Onde as escolas publicas estdo sempre

posicionadas nos ultimos lugares.

Os alunos tém sua atencdo centrada nas promogoes, o que predomina é a
nota, ndo importa como elas sdo obtidas, nem por quais caminhos. Sao
operadas e manipuladas como se nada tivessem a ver com o percurso ativo
do processo de aprendizagem. (LUCKESI, 2008).

A falta de conhecimento dos alunos, por se tratar de um fato novo, podera
ser minimizada com novas propostas de metodologias voltadas para o educando.
Que em sua formacéo inicial dos primeiros anos de vida escolar ndo tem um
contato com conceitos tedricos de Fisica, como acontece com conceitos e
fundamentos de biologia como, por exemplo, a visualizagdo de células,

acompanhar o desenvolvimento de insetos dentro de uma estufa de vidro, etc.

Um grande desafio que se tem nas escolas, principalmente de ensino
fundamental, é fazer atividades que envolvam a participacdo dos alunos. A
transmissao do conhecimento € um desafio constante para o professor, seu papel é
de extrema importancia para o crescimento intelectual do aluno. E fundamental que
o professor se perceba no papel de agente de transformagédo e estimule seus
alunos a perceberem e discutirem a realidade ao qual estdo inseridos. Porém,
nem sempre os professores tém uma formacao adequada para exercer sua funcao,
segundo Libaneo e Pimenta (1999), tem sido unanime a insatisfacdo de gestores,
pesquisadores e professores com as formas convencionais de se formar
professores em nosso pais. A LDB 9.394/96, em seu art. 62, estabelece que uma
formacdo minima para um profissional lecionar nos anos iniciais, fundamental e

meédio e ensino superior.



Para o Ensino Fundamental I, os professores, em sua maioria, sao
graduados em Pedagogia, onde a grade curricular deste curso ndo da muita énfase
nas disciplinas de ciéncias exatas, principalmente em disciplinas de praticas de
laboratorio que contemplem experimentos das disciplinas de Quimica, Fisica e
Biologia. Muitas vezes esta deficiéncia na formagdo dificulta a metodologia do
professor dentro da sala de aula onde ele tem que desenvolver atividades

motivadoras para despertar o interesse aos estudantes.

Com intuito de minimizar esses problemas, sera proposta a construgao de
um simulador composto por bolinhas de isopor dentro de um recipiente, que ao
receber a batida de um bastdo metalico, as bolinhas comegcam a se movimentar e a
colidir entre elas, e este experimento ira representar o movimento de moléculas de
gas e que possibilitara ao professor abordar o tema e demonstrar esse
comportamento de forma macroscépica. Com o produto pedagdgico, o professor
podera aplicar uma sequéncia de aulas de forma dindmica, sendo capaz de
explicar o comportamento microscopico de forma macroscépica, proporcionando
aos alunos visualizarem o movimento nas suas causas e consequéncias. Além
disso, sera apresentado para o professor um texto base, contendo uma sugestao
de sequéncia de aulas que servira de suporte pedagdgico e conceitual para o

desenvolvimento do trabalho em sala de aula.

O professor José Carlos Antonio, do Projeto e Edi¢cdo Instituto NET
Claro Embratel, desenvolveu um trabalho semelhante, mas voltado para o
Ensino Fundamental Il. O professor José através de uma sequéncia de aulas
relacionou conteudos importantes como energia cinética, condugao de calor e
energia térmica. O trabalho do professor José esta disponivel no
https:.//www.institutonetclaroembratel.org.br/educacao/para-ensinar/planos-de- aula/
16470/. Trabalhos voltados para o Ensino Fundamental |, tentando
expressar a relacdo entre os conceitos de calor e temperatura ndo séao
desenvolvidos com certa frequéncia. Este trabalho é de grande valia para o
processo de ensino de conceitos cientificos, pois segundo Piaget (2007), a crianca
nesta fase da vida tem facilidade em relacionar conceitos e formar convicgoes

sobre o contexto abordado.



1.1 JUSTIFICATIVA

Através de observagdes em sala de aula, sobre o perfil do aluno que inicia
o Ensino Médio, nota-se que ele chega nessa etapa de sua vida académica
praticamente sem o instinto investigativo, sem curiosidade de entender o
funcionamento de equipamentos eletrénicos, como o celular, que ele fica,
praticamente, em contato a maior parte do seu dia. Este é o perfil de aluno que
temos, em sua grande maioria, nas escolas de todo o pais, e cabe ao professor em

sala de aula, propor atividades que cause entusiasmo em seus alunos.

A ciéncia pode ser fonte de prazer, caso possa ser concebida como
atividade criadora [...] a curiosidade, a imaginacao e a criatividade deveriam
ser consideradas como base de um ensino que possa resultar em prazer.
(Pietrocola, 2004, p.132- 133)

O ensino das Ciéncias como Fisica, Quimica e Biologia deveria ser mais
explorado nas turmas de Ensino Fundamental, onde o aluno esta construindo a
base de seus conhecimentos que ficara enraizado em sua estrutura cognitiva,
servindo como base para outros conhecimentos. Neste caso o Ensino das Ciéncias
€ de fundamental importancia no quesito de orientar e desenvolver o sentimento de
curiosidade e interesse do cidadao em entender o mundo que o cerca, formando
cidaddos questionadores capazes de obter compreensido de seu cotidiano. A
educacédo das Ciéncias nos anos iniciais deve privilegiar o conhecimento das
complexas e vitais relagdes entre o homem, a natureza, a tecnologia e a sociedade
(KINDEL, 1997; FUMAGALLI, 1998).

Entre o Ensino Fundamental | e o Ensino Médio, onde sdo abordados os
conceitos de Fisica, temos um longo intervalo de tempo e muitos alunos chegam
ao ensino médio sem conhecer ou ter a simples nogao de conceitos cientificos
simples. Nesta proposta de ensino para o Ensino Fundamental |, sugere-se a
aplicacao de aulas experimentais como forma de despertar o senso cientifico e
investigativo do aluno, para que ao chegar ao Ensino Médio, ele tenha condigbes
de agregar novas informagdes aos seus conhecimentos prévios, ancoradas em

suas estruturas cognitivas. De acordo com Moreira
(1999, p.163 apud Ausubel, 1968, 78, 80) “...o fator isolado mais importante que

influencia a aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o

de acordo”.



O tema proposto € relevante neste sentido, porque o professor tem a
oportunidade de apresentar ao aluno o contexto cientifico e principalmente a
demonstracdo de conceitos fundamentais e suas evolugbes que ao longo da
histéria sdo utilizados em nosso cotidiano. Assim o aluno recebera um
conhecimento que ira auxiliar na compreensao de alguns fendmenos e ainda
identificar as contribuicdes para a sociedade moderna. Nesta proposta os conceitos
de fisica sdo abordados no Ensino Fundamental |, onde os alunos estdo em plena
transformacao corporal e cognitiva, possibilitando a absor¢do da informagéo e
consequentemente, a aprendizagem.

O tema que se deseja abordar € a relacéo entre o conceito de calor e de
temperatura, que muitas vezes nos dias atuais € confundido como sendo a mesma
coisa, esta confusdo atinge até os meios de comunicagcdo. A temperatura foi
provavelmente uma das primeiras grandezas fisicas que despertaram a curiosidade
da humanidade durante muito tempo, até os séculos XVIII e XIX, o conceito de

temperatura foi confundido com o conceito de calor.

1.2HIPOTESE

Aulas experimentais podem complementar as aulas de Ciéncias, de
maneira que possa proporcionar ao aluno e ao professor de Ciéncias a
oportunidade de visualizar uma representagcao do fenédmeno Fisico trabalhado em

sala de aula.

Os conteudos tedricos, trabalhados em sala de aula, podem ser associados
com uma metodologia que possibilite ao aluno um maior protagonismo no processo
de aprendizagem, uma vez que o professor sera o mediador e ndo o detentor de
todo conhecimento.

Os Fendmenos microscépicos podem ser compreendidos e explicados a
partir de um modelo macroscopico que represente as circunstancias reais do
comportamento microscopico, possibilitando uma visualizagdo, procurando

relacionar a teoria com a pratica.



1.30BJETIVOS

1.3.1 Geral

Elaborar uma sequéncia didatica para a compreensao dos conceitos fisicos de
calor (energia térmica) e temperatura no Ensino Fundamental |, utilizando aulas
experimentais para construir e compreender a relagdo direta entre os dois

importantes para a histéria da Fisica.

1.3.2 Especificos

Desenvolver um simulador macroscépico e manual que expresse o
comportamento de uma molécula de gas, confinada em um recipiente, para que se
tenha nocdo do movimento aleatdério das demais moléculas no interior de um

recipiente.

Proporcionar aos alunos o contato com o simulador, de maneira que
possam visualizar o movimento das bolinhas de isopor, a medida que se aumente a
frequéncia de batidas no fundo do simulador, a velocidade e o numero de colisbes

entre as bolinhas aumentem.

Desenvolver para o professor de Ciéncias, um material pedagdgico que
possa facilitar sua explanacéo tedrica sobre os conceitos de temperatura e calor,

auxiliando o aluno a construir os conceitos fisicos.

Proporcionar ao professor, meios pedagogicos diversificados para
despertar no aluno, de Ensino Fundamental |, a motivagdo no dia-dia da sala de
aula frente aos conteudos programaticos e consequentemente facilitar a

transposicao didatica do professor referente aos conceitos fundamentais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSTRUTIVISMO

Construtivismo € uma teoria de aprendizagem, que defende o
entendimento da aprendizagem como sendo fruto da interagdo do individuo com o
ambiente onde vive e como se da esse processo. Esta linha de pensamento tem
como um dos seus principais fundamentos a construgcdo e formacéao da estrutura

cognitiva, objetivando a transformagao do conhecimento do ser humano.

As pessoas interagem com o ambiente por meio de categorias ou
sistemas de classificagdo que lhes permitem tratar eventos ou
objetos diferentes, como se fossem equivalentes. A informagao de
entrada é, dessa forma, organizada em categorias preexistentes ou
leva a formacao de novas. (Lefrancois, 2008, p.230).

Conhecida também como teoria cognitivista destaca como um individuo
conhece seu mundo cotidiano ou até mesmo como adquire conhecimento a partir
dele e principalmente como absorver este conhecimento. O crescimento da
estrutura cognitiva do homem se da em ambientes naturais de interagdo social,
tendo a capacidade de aprender utilizando-se do proprio meio. O homem tem a
necessidade de compreender o mundo a sua volta, segundo Moreira (1999, p.15)
‘o ser humano tem a capacidade criativa de interpretar e representar o mundo, nao

somente responder a ele”.

A construcdo do conhecimento humano se da pelo uso da razédo, tendo o
objetivo de atingir niveis de raciocinio légico e argumentativo na compreensao de
fendbmenos e situagdes cotidianas. Na aprendizagem cognitiva defende-se o
armazenamento de forma organizada de informagdes na mente de quem esta
aprendendo, independentemente da idade, entende-se que o ser humano esta em

constante aprendizado. Segundo Lakomy (2008, p.30),

“como mecanismo de adaptagdo do individuo a uma situagao inusitada, a
inteligéncia implica o desenvolvimento continuo de estruturas que viabilizem
a adaptagao do organismo ao meio.”



Nesta teoria de aprendizagem busca-se esclarecer o comportamento
humano, em que o sujeito e meio onde ele vive se relacionam em um processo que

resulta na construgc&o de estruturas cognitivas.

...n&o pode ser concebido como algo predeterminado nem nas estruturas
internas do sujeito, porquanto estas resultam de uma construgéo efetiva e
continua, nem nas caracteristicas preexistentes do objeto, uma vez que elas
s6 sdo conhecidas gracas a mediagao necessaria dessas estruturas, e que
essas, ao enquadra-las, enriquecem-nas... (Piaget, 2007, p.1).

O papel do homem é conhecer e aprender com seu mundo e estes
conhecimentos podem contribuir em suas tomadas de decisdes e até mesmo em
suas acobes. Desta forma espera-se entender a mente no processo de
aprendizagem, adquirindo um determinado conhecimento, por descoberta, e como,
de que forma, isto é utilizado. Para Lefrancois (2008), “essa énfase na
aprendizagem pela descoberta parte da premissa de que a formagéo de sistemas
de codificacdo genéricos requer a descoberta de relagbes”. No Brasil, somente
apos meados da década de 1950, € que esta forma de aprendizagem ganhou forga
com Jean Piaget e Lev Vygotsky, quando defendem que o conhecimento &
constituido de ambientes de interacdo social. Os estudiosos desta teoria tentam
explicar que a interacéo do sujeito e objeto, resulta em construgcéo e reconstrugao

das estruturas cognitivas.

Na proposta de ensino construtivista o conhecimento é tratado como uma
construgcédo gradativa de conceitos interligados, recorrentes a sua rotina cotidiana.
Para Lakomy (2008, p.31), a medida que a crianga passa a interagir com o mundo
ao seu redor, ela comeca a atuar e a modificar ativamente a realidade que a
envolve. A crianga desenvolve sua estrutura cognitiva através de uma permuta
infinita com o meio, interpretando e organizando ag¢des colocadas em pratica e
posteriormente reutiliza-las, com rapidas modificagdes, em situacdes futuras para

atingir novos objetivos.

O esquema de agao é a primeira condicdo da agao, isto &, da troca da
crianga com o meio. Ele é utilizado pela crianga como estratégia de agéo
generalizavel para que possa adaptar-se e desequilibra-se. Para superar
este desequilibrio e adaptar-se, constréi novos esquemas de acgao, que
levam a produgdo de conhecimentos cada vez mais complexos. (Lakomy,
2008, p.32)



No ensino baseado na teoria construtivista, o professor desempenha uma
funcdo fundamental na construgdo da estrutura cognitiva do aluno, pois, cabe a ele
criar um ambiente propicio ao desenvolvimento dos seus alunos. Ao desenvolver
atividades para os alunos, o professor tem que ficar atento em alguns pontos como
a interacao professor-aluno, cooperagcdo mutua entre alunos e principalmente a
autonomia dos alunos. Durante as atividades propostas, o professor deve ficar
atento a cada aluno e/ou grupo de alunos para auxiliar quando necessario, discutir
regras a serem seguidos, elogios e reflexdes aspirando ao desenvolvimento

sociocultural do aluno.

Muitas pesquisas ja demonstraram que, em um ensino, quando se
aumentam as oportunidades de discussédo e de argumentacéo, também se
incrementa a habilidade de compreender os temas ensinados e os
processos de raciocinio envolvidos. (Sasseron e Carvalho, 2011, p.29)

A conceituagdo € um processo que tem sua origem na reconstrugdo da
informagdo armazenada, possibilitando a elaboragédo gradativa de nogdes que séao
base para a explicacao dos fendbmenos naturais. A necessidade de incorporar uma
nova explicacdo sobre um determinado fenébmeno € o principio da consolidagao de

um conceito.

2.2 O ENSINO DE CIENCIAS NO ENSINO FUNDAMENTAL |

O ensino de Ciéncias Naturais, segundo Kindel (2012), esta a disposigao
dos alunos brasileiros desde 1930, onde eram reunidas trés areas: Biologia, Fisica
e Quimica, que estdo unidas até os dias atuais no ensino fundamental | e Il. Até
1971, o ensino de Ciéncias era ofertado somente nas duas séries finais do curso
ginasial (hoje Ensino Fundamental Il), “com a lei n° 5.692, de 11 de agosto de
1971, os quatro anos iniciais € os quatro anos do ginasial deram origem ao 1° grau,
estd disciplina passou a compor a grade curricular dos oito anos do Ensino
Fundamental” (Constituicdo Federal). Em 1996, com a Lei das Diretrizes e Bases
da Educacéo, (LDB), o 1° grau passa e ter a nomenclatura de ensino fundamental,
fazendo parte da educagao basica e obrigatéria, contemplando conteudos como

ensino de lingua portuguesa,



matematica, conhecimentos do mundo fisico e natural, bem como da realidade
social e politica (especialmente a brasileira), artes, educacéo fisica e musica (LDB,
1996, Art,4 e Art,9)

A grade curricular do Ensino Fundamental |, contempla conceitos
fundamentais de fisica englobados na disciplina de ciéncias. O primeiro contato
acontece no chamado primeiro ciclo (Primeiro ciclo sdo alunos do 1°, 2° e 3° ano do
Ensino Fundamental.), com realizagcdo de experimentos simples sobre objetos e
materiais que fazem parte do ambiente do aluno, investigando suas caracteristicas
e propriedades. Ja no segundo ciclo (Segundo ciclo sdo alunos do 4° e 5° ano do
Ensino Fundamental), o aluno tem contato com o conteudo de energia e suas
diferentes manifestagdes, como luz, calor, eletricidade e som. Segundo o PCN de
Ciéncias Naturais (1997, p.58), o objetivo “é conhecer alguns processos de

transformacao de energia na natureza por meio de recursos tecnologicos”.

Mostrar a ciéncia como conhecimento que colabora para a compreensao do
mundo e suas transformagdes, para reconhecer o homem como parte do
universo e como individuo, e a meta que se propde para o ensino da area
na escola fundamental. A apropriacao de seus conceitos e procedimentos
pode contribuir para o questionamento de que se vé e ouve, para a
ampliacdo das explicagbes acerca dos fendmenos da natureza para
compreensao e valoragdo dos modos de intervir na natureza e utilizar seus
recursos, para compreensao dos recursos tecnoldgicos que realizam essas
medigbes, para a reflexdo sobre questdes éticas implicitas nas relacdes
entre Ciéncia, Sociedade e tecnologia. (PCN, 1997, p.23-24)

No Ensino Fundamental |, segundo os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN), o curriculo escolar para o ensino de Ciéncias é constituido pelas disciplinas
Astronomia, Biologia, Fisica, Geociéncias e Quimica, para Campos (2009, p.25),
“atualmente, o ensino de Ciéncias como investigacdo € sugerido principalmente
para alunos a partir dos 10 anos”. Para Pietrocola (2004, p.132-133), “a ciéncia
pode ser fonte de prazer, caso possa ser concebida como atividade criadora [...] a
curiosidade, a imaginagdo e a criatividade deveriam ser consideradas como base

de um ensino que possa resultar em prazer”.

Nos dias atuais, estamos cercados de tecnologias modernas, das quais nos
beneficiamos diariamente, sendo empregadas em todos os lugares como, por
exemplo, computadores, celulares, ferramentas, roupas, etc... sdo exemplos
simples ao qual temos contato diariamente. Neste caso o Ensino de Ciéncias é de
fundamental importancia no quesito de orientar e desenvolver o sentimento de

curiosidade e interesse do cidaddo em entender o mundo que o cerca, formando



cidadaos questionadores e usuarios responsaveis dessa tecnologia.

Ser cidadao significa participar e lidar com seguranga com a complexidade
do mundo para intervir nele criativamente, para isso [e necessario
compreender as relagdes humanas como complexas, diversas, situadas e
historicamente construidas. (Kindel, 2012, p.14)

Nesta faixa de idade, entre 6 anos e onze anos, a crianga ja tem contato
com filmes de ficcdo cientifica, onde s&o abordados conceitos fisicos e
tecnolégicos que nem sempre estdo corretos. Desta forma, o aluno comeca a
questionar algumas situag¢des que podem ser abordadas e explicadas nas aulas de
Ciéncias pelo professor, que pode sintetizar ideias e opinides trazidas pelos alunos.
Para Kindel (1997), “A educacédo em Ciéncias nos anos iniciais, deve privilegiar o
conhecimento das complexas e vitais relagdes entre o homem, a natureza, a
tecnologia e a sociedade”. Em muitas ocasides os conceitos Fisicos, demonstrados
nos filmes, sdo passados de maneira equivocada e o0 ensino de ciéncias pode

contribuir para o desenvolvimento da alfabetizacao cientifica.

...além de contribuir para despertar o prazer pelo estudo de Fisica, permite
uma integracdo entre ela e a linguagem e supera as impossibilidades
materiais usadas como argumento em diversas escolas e professores com
falta de laboratérios e materiais especifico... (Lima, 1995, p.117)

Para uma crianga, o estudo da Ciéncia abre um mundo totalmente novo,
mais complexo e extremamente rico, compreendendo detalhes e conseguindo
destacar conceitos em todo seu cotidiano. Isto desperta na criangca uma
conscientizacdo da importdncia de suas acdes perante a sociedade, como por
exemplo, a preservagcdo do meio ambiente ao qual tudo esta interligado. Para
This (1998), A crianga pode ndo perceber, mas em sua propria casa existe um
“laboratério de ciéncias” ao seu dispor, conhecida como cozinha. Neste ambiente
acontecem reagdes quimicas, transformagdes gasosas, mistura de solugdes,
transferéncia de energia e muitas situagdes onde sdo empregados diversos

conceitos Fisicos e Quimicos, que sao abordados na escola pelo professor.

Os alimentos s&o misturas quimicas (mas o que ndo é uma mistura quimica
no nosso ambiente?) e as qualidades que buscamos modificar pelo
cozimento sdo manifestacdes das propriedades quimicas dessas misturas:
quando compostos aromaticos se formam na superficie de um assado é o
resultado de uma reagao quimica; quando os cogumelos escurecem apos
terem sidos cortados é fruto de uma reagdo quimica; quando o arroz integral
amolece no cozimento é ainda uma reagao quimica. (This, 2008, p.11-12)

A intencdo de exercitar a Ciéncia na sala de aula n&o é transformar

estudantes em pequenos cientistas, como era a visdo tecnicista do inicio da



década de 1950, e sim fazer o aluno pensar e compreender o mundo em seu
cotidiano, como o funcionamento de um equipamento eletrénico, conseguir ler e
interpretar de maneira correta um manual de instalacdo de qualquer
eletrodoméstico, entender o porqué da panela de pressao fica jogando vapor no
ambiente, etc. Em 1996 a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgao, n° 9394/96
(BRASIL, 1996) tem em seu primeiro artigo “A educagdo abrange os processos
formativos que se desenvolvem na vida familiar, na convivéncia humana, no
trabalho, nas instituicbes de ensino e pesquisa, nos movimentos sociais e
organizagbes da sociedade civil e nas manifestagbes culturais, propondo que a
educacao escolar deixa de ser apenas transmissora do conhecimento, passando a

agregar o mundo do trabalho e a pratica social”.

Além dos trabalhos nos espagos escolares comuns, sugerimos um conjunto
de alternativas que possam contribuir para uma nova ecologia de
aprendizado, levando os participantes a aprender também fora da sala de
aula, para assim ampliar e fortalecer sua visdo de mundo. (Krasilchik, 2007,

p.11)

O processo chamado de alfabetizagao cientifica € continuo e extrapola o
periodo escolar, sendo o conhecimento diariamente ampliado, estando sempre em
um crescente. A educacgao cientifica esta interligada com as necessidades
basicas da humanidade refletindo em tomadas de decisées, de forma consciente,
na mudanga de habitos com intuito de preservar a saude e bem-estar da
populagdo. Levar o conhecimento da Ciéncia, como um todo, a comunidade em
geral € uma necessidade que influencia diretamente na sobrevivéncia do homem,
ao qual tem a dependéncia de ampliar seus conhecimentos para usufruir de seus
resultados tecnoldgicos. Na concepgdo de Lorenzetti; Delizoicov (2001), a
alfabetizacao cientifica nos anos iniciais, € entendida “[...] como o processo pelo
qual a linguagem das Ciéncias Naturais adquire significados, constituindo-se um
meio para o individuo ampliar o seu universo de conhecimento, a sua cultura, como

cidadao inserido na sociedade.”

Fica evidenciado a necessidade da inclusdo da educacdo cientifica nas
series iniciais para contribuir na formacao do cidaddo e na compreensdo do mundo

ao seu redor.

Numa sociedade em que se convive com a supervalorizagdo do
conhecimento cientifico e com a crescente intervencéo da tecnologia no dia-
dia, ndo é possivel pensar na formagédo de um cidadao critico a margem do
saber cientifico (BRASIL, 1997, p.21).



2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID PAUL AUSUBEL

Filho de imigrantes judeus, David Paul Ausubel, nasceu em 25 de outubro
de 1918 em Nova York, Estados Unidos. Formou em Psicologia pela University of
Pensilvania no ano de 1939, e graduou-se em Medicina na Middlesex University
em 1943, prestando servigos médicos aos sobreviventes da segunda guerra
mundial. Em 1950 concluiu o Doutorado em Psicologia, na University of Columbia,
quando inicia seus estudos direcionados para a aprendizagem significativa, sua
teoria contribuiu para o desenvolvimento de estudos que valorizaram a relagéo

professor-aluno.

Ausubel (1918-2008) colocou em pratica sua teoria de aprendizagem na
década de 1960, ressaltando a aprendizagem de conceitos como sendo a mais
relevante para o ser humano. O intuito dessa aprendizagem €& buscar novas
alternativas para praticas educacionais, que vem a ser uma inovacao frente as
ideias tradicionais de educagdo. Ausubel (1918-2008) afirma que os
conhecimentos que o aluno, traz em sua estrutura cognitiva, chamados de
conhecimentos prévios, sejam valorizados de maneira que se possam construir
estruturas mentais, e que possibilitam descobrir ou redescobrir conhecimentos.
Para Moreira (1999, p.11) “os organizadores prévios sao materiais instrucionais
que se destinam a facilitar a aprendizagem significativa de topicos especificos, ou
série de ideias estreitamente relacionadas”. O conceito principal da teoria de
aprendizagem de Ausubel é o de aprendizagem significativa, onde uma nova
informacgdo é armazenada pelo individuo em sua estrutura cognitiva juntando- se
ou ancorando-se aos conhecimentos prévios, ja existentes em sua estrutura
cognitiva. A aprendizagem significativa implica na aquisicdo de novos
conhecimentos, ou ainda, € um processo pelo qual uma nova informacado se

relaciona com aspectos relevantes da estrutura de conhecimento do individuo.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa € um processo por meio do qual
uma nova informagédo relaciona-se com um aspecto especificamente
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo
envolve a interagdo da nova informagao com a estrutura de conhecimento
especifica... (Moreira, 1999, p.153)

Segundo Ausubel, para obter aprendizagem, uma nova informagao tem
que relacionar-se com o que ele chama de fator relevante da estrutura de

conhecimento do individuo. No caso de uma sala de aula, o professor tem papel



fundamental que é o de ensinar, aproveitando o que o aluno ja traz na sua
estrutura, o conhecimento do seu cotidiano, segundo Moreira, (1999, p.152) para
Ausubel, “o fator isolado que mais contribui na aprendizagem € aquilo que o aluno
ja sabe”. Este fator isolado, Ausubel chama de subsungor, ou informacgdes
preexistentes na estrutura cognitiva ou estruturas hierarquicas de conceitos que €&
ancorado a uma nova informagdo. A aprendizagem significativa resulta na
mudanca de concepcao e a reestruturacdo de um novo conceito, facilitando a
compreensao de novas informagdes. As relagdes entre novos conhecimentos e
antigos conhecimentos tem carater hierarquico, de modo que a estrutura cognitiva

€ organizada de acordo com o grau de abstracéo e generalizagdo dos conceitos.

Novas ideias e informagdes podem ser aprendidas e retidas, na medida em
que conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e
disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma,

como ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos. (Moreira, 1999,
p.152)

A aprendizagem significativa acontece por diversas maneiras, porém
destacamos a recepcdo do conhecimento, relatado por Moreira (2010), “como
sendo, aquela que em todo o conteudo que ira ser aprendido sera apresentada ao
aluno na sua forma final ou por descoberta onde se apresenta de forma mecanica”.
Para ambos os casos a aprendizagem ocorre quando se tem uma interagao entre

conceitos relevantes (subsungores) e o novo contexto a ser aprendido.

A aprendizagem significativa para Ausubel, sé ocorre quando se tem

algumas condi¢des que devem ser priorizadas na construgdo do conhecimento.

e Subsuncores, definido por Ausubel como um conceito preexistente na
estrutura cognitiva e capaz de ser relacionado com uma nova informagao,
trazendo para o individuo um novo significado.

e Aluno disposto a aprender, este € um fator fundamental no processo ensino
e aprendizagem; o aprendiz tem que se manifestar de tal forma que ocorra
uma disposicao para aprender.

e Conteudo escolar, que neste caso deve estar relacionado com a estrutura
cognitiva do aluno, sendo potencialmente significativa sua relagdo com o
subsuncor.

Ocorrendo relagédo entre as trés condigdes aprendizagem, interconexdes

mentais e conhecimentos tornam-se pecas fundamentais no processo de



construcdo do conhecimento. Para ocorrer a aprendizagem significativa €
necessario que o aluno esteja disposto a aprender e que o conteudo a ser

“

aprendido seja significativo e motivador. “...condigdo é que o aprendiz manifeste
uma disposicao para relacionar de maneira substantiva e nido arbitraria o novo
material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva”. (Moreira, 1999,

p.156).

O novo conhecimento, agora ancorado a estrutura cognitiva do aprendiz,
podera se tornar um subsuncgor que servira de ponto de ancoragem para um
conhecimento a ser aprendido. Desta forma o subsuncor inicial € alterado quando a
nova informacgéo foi absorvida, com isto a estrutura cognitiva torna-se processada e
agregada, possibilitando a compreensdo de diversos conceitos posteriores.
Algumas vezes ndo ocorre interagcdo entre a nova informagdo e o subsuncgor
ancorado na estrutura cognitiva do aluno, sendo o conhecimento simplesmente
armazenado, neste caso ndo ocorreu a aprendizagem significativa e sim uma
aprendizagem mecéanica. Este tipo de aprendizagem contribui muito pouco ou
quase nada para mudanga da estrutura cognitiva do aluno. Uma maneira de a
aprendizagem mecanica contribuir para aprendizagem, sera quando o aluno nao
possui um conceito ancorado na estrutura cognitiva, neste caso o resultado da

aprendizagem mecanica ira se tornar um subsuncor para futuros conhecimentos.

O conhecimento assim adquirido fica arbitrariamente distribuido na
estrutura cognitiva, se ligando a subsuncgores especificos € chamada por Ausubel
de reconciliagao interativa, que pode ser utilizada como retomada de conteudos e
com isso relembrar as atividades feitas em aulas anteriores. Para Lakomy (2008),
‘somos capazes de absorver novas informagdes sem, no entanto, associa-las a
conceitos ja existentes em nossa estrutura cognitiva”. Quando o aluno n&o possui o
subsuncor, €& necessario que utilize materiais introdutérios, chamados de
organizadores preévios, onde o nivel de abstragdo apresenta-se acima do nivel do
aluno. A aprendizagem de novas informagdes, com pouca ou nada de associagéo
com conceitos ancorados na estrutura cognitiva, € chamado por Ausubel como rote
learning. Desta forma a nova informagédo nao tem interagdo com a informacao ja
armazenada, ficando o conteudo de forma arbitraria sem ligagdo com os

subsuncores. Para Moreira (1979).

Ausubel ndo estabelece a distingdo entre aprendizagem significativa e rote
learning como sendo uma dicotomia e sim como um continuum. Da mesma



forma, essa distingdo ndo deve ser confundida com a distingdo entre a
aprendizagem por descoberta e aprendizagem por recepgao.

Nesta proposta pedagodgica a crianga € apresentada a uma sequéncia
didatica, onde é necessario possuir conhecimentos prévios e de ordem cronologica
para manusear equipamentos como termémetros, frascos, substancias e claro, a
aplicagao do produto educacional. A aprendizagem significativa é evidenciada cada
vez que é proposto um tema novo e que para obter éxito € necessario que se tenha
assimilado de forma satisfatoria o tema anterior, formando uma sequéncia logica
para compreensdo de conceitos fisicos. Em meio a esta constatacdo fica
demonstrado que ocorre uma assimilagao de conceitos cientificos e que diante de
uma nova informacgao a crianga tem condigdes de relacionar com a informacéao ja
existente, conseguindo alterar a informagdo antiga e reconstruir uma nova

informagédo que servira para assimilar novas informagdes.

2.4 TEORIA DO DESENVOLVIMENTO COGNITIVO DE PIAGET

Jean Willian Fritz Piaget, nasceu em 9 de agosto de 1896, em Neuchatel,
Suiga. Seu pai era professor de Histéria Medieval, Piaget era uma crianca
excepcional, pois, aos 11 anos de idade, publicou seu primeiro artigo sobre um
pardal albino que observara em um parque da cidade onde morava. Com 19 anos
licenciou-se em Ciéncias Naturais e em seguida, em Filosofia, finalizando seu
doutorado aos 22 anos. Aos 23 anos, Piaget mudou-se para Franga, onde estudou
Psicopatologia, Ldégica, Epistemologia e Filosofia da Ciéncia, e foi convidado a
trabalhar com o psicélogo Alfred Binet (um dos criadores dos testes de Ql). Foi
nessa época, que Piaget comecgou a se interessar pelo desenvolvimento cognitivo
de criangas e atentando para a evolugdo cognitiva da crian¢ga de acordo com a
idade dela. Aos 25 anos Piaget foi convidado a fazer parte do Instituto Jean Jaques
Rousseau em Genebra, onde iniciou suas pesquisas que resultaram em grandes

descobertas como, por exemplo, a Epistemologia Genética.

A teoria desenvolvida por Jean Piaget, conhecida como Epistemologia
Genética, tem como fontes, de um lado, o conhecimento -cientifico
(epistemologia) e, de outro, a génese, ou seja, a origem desse
conhecimento (genética). (Nogueira, 2015, p.125)

Piaget (1969), desenvolveu uma teoria interacionista e construtivista do

desenvolvimento da inteligéncia humana, para ele “a vida € um sistema aberto, que



depende de elementos externos a si proprio para se manter’. Desta forma a
construgcao do conhecimento acontece pela interagdo sujeito-objeto, e ndo se tem
nada predeterminado entre sujeito e objeto, a inteligéncia pode ser definida como

formas de adaptacgao bioldgica ou equilibragdo com o meio.

... 0 alicerce da teoria de Piaget’. Para Piaget “todo organismo vivo [...]
procura manter um estado de equilibrio ou de adaptagdo com o meio. O
processo dindmico e constante do organismo buscar um novo e superior
estado de equilibrio denominado processo de equilibragdo majorante.
(Davis; Oliveira, 1994, p. 37).

Para Piaget, o desenvolvimento da cognicédo é estruturado em etapas ou
periodos do desenvolvimento infantil, onde cada fase marcara a vida da crianga em
todo seu processo de aprendizagem até atingir a adolescéncia. As etapas s&o
divididas em sensorio-motor, pré-operatorio, operacional concreto e operacional
formal, cada uma das etapas é referente a certa faixa de idade da crianca. Para
Carreteiro (2002), “os estagios piagetianos costumam coincidir com aquisi¢des e
mudanca de comportamentos infantis observaveis por qualquer pessoa”, a
concepgao piagetiana supde que, ao chegar a um estagio, as capacidades
cognitivas sofrem forte reestruturagdo. Como cada pessoa tem seu tempo de
aprendizagem, €& evidente que teremos uma diferenga de estagios de
aprendizagem em criangas de uma mesma faixa de idade, mas ao final desta etapa
ocorre a mudanga comportamental possibilitando a passagem para o estagio

seguinte.

E evidente que todas as criangas passardo por estes periodos e os
superardao mais cedo ou mais tarde, dependendo ndo somente das
condigbes de desenvolvimento biolégico de cada uma, mas também do
desenvolvimento nos meios sociocultural e familiar em que vivem.
(Nogueira, 2015, p.129)

Todos nos estamos aptos a aprender diariamente, porém como o aluno em
idade escolar encontra-se em pleno desenvolvimento cognitivo, a possibilidade de
obter sucesso de forma mais rapida na aprendizagem é muito alta, como esta
proposta de ensino é para criangas de quarta série do Ensino Fundamental | os
alunos estardo com idade entre nove e dez anos. Nesta idade, a crianga possui
uma maior habilidade para estabelecer relagbes entre sélidos, liquidos e gases,
possibilitando ao professor a utilizacdo de aulas experimentais. Como o produto
representara de maneira macroscopica 0 comportamento microscépico da
molécula de gas através da troca de energia, a crianga tera condigdes de fazer esta

relagdo. O aluno, ao manusear o produto educacional, visualiza o seguinte fato,



quanto mais rapido bater no recipiente com a haste de metal maior sera a
velocidade das bolinhas no interior do recipiente, e quanto maior for a forga
aplicada na batida sobre o recipiente, maior o numero de colisbes entre as bolinhas

e maior sera a altura atingida pelas mesmas devido a transferéncia de energia.

2.4 .1 Estagio Sensorio-Motor

Este periodo comega no nascimento da crianga, com o come¢o da vida
mental, e se estende até por volta dos seus dois anos de vida. Para o recém-
nascido sua vida mental se resume aos reflexos hereditarios, instintivamente
voltados a sua nutricdo, esses reflexos melhoram e se aprimoram a cada dia.
Iniciando com a sucg¢do para sua nutricdo, poucas semanas depois comecga a
dominar movimentos das maos e cabecga, possibilitando inclusive identificar de
onde sdo emitidos sons, este fato é evidenciado quando a crianga tem o gesto de
virar a cabeca na dire¢cao do ruido. Apos esta fase a evolugao € evidente, pois, a
crianga comega a esbogar sorrisos, reconhece pessoas proximas, pega objetos e a
manipula-os aumentando o conhecimento em sua estrutura cognitiva com novos
habitos. “Os conjuntos motores (habitos) novos e os conjuntos perceptivos, no
inicio, formam apenas um sistema; a esse respeito pode-se falar de esquemas
senso-motores”. (Piaget 1999, p.19)

Antes do surgimento da fala, a inteligéncia se manifesta totalmente pratica
com a manipulagdo de objetos, utilizando-se da percepgdo e movimentos de
objetos como forma de expressar sua comunicagédo. Para Carreteiro (2002), “ao
final do periodo sensorio-motor, alcangou-se uma grande interagao e diferenciagao
sensorial dos espagos que produz uma perfeita distingdo entre os diferentes

espacos praticos”.

2.4.2 Estagio Pré-Operatorio

Conhecida como primeira infancia, este periodo de desenvolvimento da
crianca vai dos dois anos de idade até por volta dos sete anos, nesta fase a crianga
vai reconstruir suas aquisi¢des alcangadas no estagio anterior de forma verbal,
ocorrendo mudancas no aspecto afetivo e intelectual. A crianga passa a ter
mudancgas na sua conduta que passam por socializacdo, pensamento e intuicao.

Quando a crianca comecga a dominar a fala, se vé diante de mudangas que sao



agregadas ao seu mundo anterior, somente no universo fisico, como o mundo
social e o mundo das representacdes interiores. A troca de comunicagcao entre
individuos € chamada por Piaget como socializagdo da agao, a crianga comega e
ter trocas de informacdes com adultos e com outras criancas. Esta € a fase dos
‘porqués”, periodo onde se manifesta a fase egocéntrica do seu pensamento,
podendo dificultar a resolucdo de situacdes enfrentadas pela crianga em seu

cotidiano, pois, seu mundo baseia-se em seu proprio ponto de vista.

Este é um periodo de construgdo do conhecimento, que Piaget chama de

funcdo simbdlica, envolvendo o desenho, a imitagdo, a linguagem e o jogo
simbalico, para Piaget o pensamento egocéntrico € uma espécie de jogo simbalico.

Sabe-se que este jogo constitui a forma de atividade inicial de quase toda
tendéncia, ou pelo menos um exercicio funcional desta tendéncia, que ativa
ao lado da aprendizagem propriamente dita, e que, agindo sobre este, o
reforca. (Piaget 1999, p.28)

Estima-se que nesta fase existe uma inteligéncia onde a crianga utiliza- se
da intuicdo, e n&o a raz&o, para solucionar problemas, e essa inteligéncia prolonga
a inteligéncia sensorio-motora preparando a crianga para nogdes técnicas. Para
Carreteiro (2002, p.30),

...a aquisicao da linguagem néo ¢é algo que aparega isolado, mas, sim, que,
do ponto de vista piagetiano, faz parte da denominada fungcédo semidtica, ou
seja, capacidade de utilizar representagdes dos objetos ou acontecimentos.

2.4.3 Estagio Operacional Concreto

Este estagio comeca por volta dos seis/sete anos e vai até aos onze/doze
anos, marcando avangos significativos na estrutura cognitiva, da crianga. Surge a
capacidade de estabelecer relagbes de conservagao (quantidades de liquidos e
sélidos), nogdes de quente e frio, dimensionar medidas de figuras, etc. Nesta fase
da vida, a crianga desenvolve o raciocinio légico sobre as coisas concretas,
desaparecendo o comportamento egocéntrico, vivido no estagio anterior, até
mesmo com mudangas de atitudes simples, como obedecer as regras de um
determinado jogo. Para Piaget (1999), “quanto o comportamento das criancas,
constata-se que depois dos sete anos, notavel mudanca nas atitudes sociais como,
por exemplo, no caso dos jogos com regras”. A crianga nesta faixa de idade &
capaz de estabelecer nogcdes de espaco e tempo, peso e volume das substancias,

de forma que passa a agir pela razéo.



Segundo Piaget, “A crianga esta, portanto, muito ligada a experiéncia
imediata”, entdo nesta faixa de idade de 7 a 12 anos a crianga esta em seu estagio
de operacdoes concretas possibilitando ao educando maior facilidade de
compreender o conceito fisico, de maneira ludica, observando todo o processo ou

até mesmo manipulando o experimento até o resultado alcangado,

Aos jogos e atividades ludicas tornara-se significativa a medida que a
crianga se desenvolve com a livre manipulagdo de materiais variados, ela
passa a reconstruir, reinventar as coisas, o que ja existe uma adaptacéo
mais completa. Essa adaptagao so6 é possivel, a partir do momento em que
ela prépria evolui internamente, transformando essas atividades ludicas, que
€ o concreto da vida dela, em linguagem escrita que € o abstrato. Piaget
(1973).

Piaget (1999) afirma que, “estando em vias de se transformar em
assimilagao racional, isto é, em estruturacdo da realidade pela propria razao”. Isto
significa que agora a crianga € capaz de realizar agdes, baseadas concretamente

na realidade, no plano mental chamadas de operagbes mentais “...a crianca é
capaz de supor a operagao inversa, ou seja, a reversibilidade operatoria (aquilo
que se faz no pensamento pode ser desfeito) ou ainda, de intercalar novos

elementos depois de ter finalizado a seriagdo.” (Nogueira, 2015, p.136).

Este periodo fica marcado pelo inicio do raciocinio légico e concreto, como
parte do processo de aprendizagem, a crianga € capaz de manipular mentalmente
representacdes ja internalizadas anteriormente. Conceitos muito abstratos ndo sao
compreendidos na sua totalidade, as regras passam a fazer parte do seu cotidiano,
sendo a crianga capaz de decidir o que seria correto fazer. Para Piaget (1971),
nessa etapa do fazer, o aluno conseguira resolver o problema quando

‘compreender em agao de uma situagao em grau suficiente para atingir os fins”.

2.4 .4 Estagio Operatério Formal

Varia de onze/doze anos em diante, conhecida como adolescéncia, este
estagio também é conhecido como idade da razdo, surge uma curiosidade natural
de compreender o mundo a sua volta, despertando o interesse pelas causas
sociais, capacidade de abstracdo, teorias cientificas, teorizacdo e experimentacao.
Para Piaget (1999), “o que surpreende no adolescente é o interesse por problemas
inatuais, sem relagdo com as realidades vividas no dia- a-dia”. O adolescente tem a
mudanc¢a do pensamento concreto para o formal, uma vez que as operagdes da

inteligéncia infantil sdo unicamente concretas, pois, com o pensamento formal



torna-se possivel, pegar as operagdes logicas e expressa-las em linguagens. O
pensamento formal € capaz de deduzir as conclusdes a partir de hipoteses e nao
somente através de observagdes reais, neste periodo surgem operagdes diferentes
de todas, até entdo. Para carreteiro (2002), “o adolescente possui um maior poder
de abstragao, de tal forma que pode compreender no¢gdes mais complexas, que

tenham uma maior demanda cognitiva”.

S6 depois que este pensamento formal comega, por volta dos 11 a 12 anos,
€ que se torna possivel a construgdo dos sistemas que caracterizam a
adolescéncia. As operacbes formais fornecem ao pensamento um novo
poder, que consiste em destaca-lo e libera-lo do real, permitindo-lhe, assim,
construir a seu modo as reflexdes e teorias. (Piaget, 1999, p.60)

A evolugao do pensamento cognitivo nunca cessa, continuamos 0 processo
de aprender durante toda a vida, do dia em que nascemos até o ultimo dia de nossa
vida. Desta forma a capacidade de aprender e adquirir novos conhecimentos sao
enormes, em todas as situagdes temos um crescimento cognitivo. Segundo
Carreteiro (2002, p.37), “...as operagdes formais podiam ser adquiridas ndo so6

durante a adolescéncia, mas também entre os quinze e vinte anos...”.



3. IMPORTANCIA DA TERMODINAMICA

3.1 AREVOLUCAO INDUSTRIAL E A TERMODINAMICA

A Revolucdo Industrial teve seu inicio entre os séculos XVII e XVIII, e foi
evidenciada pela troca da mao de obra artesanal por maquinas, impulsionadas por
energia a vapor tendo como principal combustivel, o carvdo. Sua origem foi na
Inglaterra, mas em pouco tempo se estendeu para outros paises da Europa,

chegando aos Estados Unidos anos mais tarde.

O avancgo da industria também se refletiu nos meios de transporte, e logo a
ligagdo entre lugares distantes se deu pela construcao de ferrovias, que por
sua vez causaram uma revolugdo nos meios de comunicagdo, permitindo
uma integracdo (nem sempre de forma pacifica) dos continentes. (Landulfo,
2005, p.60)

Em 1698, Thomas Savery (1650-1715), inventou a primeira maquina a
vapor, intensificando a exploragdo de uma nova fonte motriz, proveniente da
queima do carvao. A maquina de Savery foi inicialmente construida para extragao
de agua das galerias, de dentro das minas de cobre. Essa maquina, de construgcéo
muito simples, utiliza dois tipos de forga, que eram aplicadas conjuntamente, a
pressdao atmosférica para retirar a agua e a forga do vapor para joga-la. Essa
maquina era composta por uma caldeira e um reservatorio contendo dois tubos, um
descendente e outro ascendente, ambos fechados por valvulas. O funcionamento
da maquina de Savery era simples, o vapor vindo da caldeira preenchia o
reservatorio, entdo se fechava a torneira de comunicagdo e regavam-se as
paredes com agua fria, este resfriamento brusco condensava o vapor criando um
vacuo dentro do reservatorio e a pressao atmosférica impulsionava a agua

fazendo-a subir no tubo de escoamento, esvaziando a mina.

Esta maquina, segundo Savery, poderia ser utilizada em varias situagdes,
além de extrair agua de minas inundadas, como apagar incéndios, girar moinhos e
até mesmo abastecer casas com agua potavel. A maquina Savery, apesar de Uutil,
tinha restricdes entre elas, nao retirava com eficiéncia agua das galerias a grandes
profundidades, tinha o funcionamento lento e quando tentava aumentar a
pressdo da caldeira, ela explodia. Segundo Mantoux (1927), Savery teve mais
sucesso quando foram instaladas varias maquinas, menos potentes em casas e
jardins e também foram utilizadas para abastecimento de agua nos arredores de
Londres, atingindo cinquenta e dois galdes bombeados por minuto.



Apesar de ser empregada para distribuir agua para a populagéo inglesa, foi
abandonada devido aos perigos de explosdes da caldeira, ao qual ndo podiam
acompanhar o aumento da pressdo interna, pois nesta época ndo existia

mandmetro para regular a pressao e nem regulador para modera-la.

Figura 1: Maquina térmica de Savery

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=maquina+a+vapor+de+thomas+savery

Simultaneamente a este fato, Thomas Newcomen (1663-1729), também
desenvolveu uma maquina semelhante que era chamada pelo inventor de bomba
atmosférica. Segundo Mantoux (1927), a maquina inventada por Newcomen, usava
0 vapor para produzir um vacuo no corpo da bomba, por condensacdo. A maquina
atmosférica de Newcomen consistia em uma caldeira, que era interligada a um
cilindro onde era colocado um émbolo, a haste do émbolo ligada a uma
extremidade de um balancim que oscilava num plano vertical, na outra extremidade
uma segunda haste acionava uma bomba aspirante, um contrapeso em repouso
mantinha a posi¢do do balancim em uma posi¢cado obliqua. Seu funcionamento era
da seguinte forma, resfriava-se o cilindro com agua fria, logo o vapor se
condensava e a pressao atmosférica movimentava o émbolo para baixo levantando
assim a haste, quando o vapor entrava no cilindro tinha-se o efeito inverso, fazendo
o0 émbolo subir imediatamente quando a pressdo atmosférica parava de atuar,
desta maneira tinha-se um movimento harménico simples, fazendo a bomba

funcionar.

Mantoux (1927), a maquina recém-inventada por Newcomen tinha muitos
problemas como, por exemplo, o émbolo ndo aderia perfeitamente na parede do
cilindro onde seria preenchida com vapor, a condensagao apos utilizar agua fria era
incompleta, a abertura da torneira de comunicacédo era manual era repetida de sete

a oito vezes por minuto. Apds varios aperfeicoamentos foram diminuidos estes



incbmodos, a condensacgao tornou- se mais completa e eficaz com a instalagcédo de
um sifao, a aceleracao do funcionamento foi através de um sistema de fios e barras
que ligavam as torneiras ao balancim, deixando este movimento alternado
completamente automatico. No ano de 1717, o risco de explos&o foi completamente
descartado com a utilizagdo de uma valvula de seguranga, ao qual, se conservou,
com pequenas alteragdes, por mais de um século. A utilizagdo dessas maquinas se
espalhou rapidamente pela Europa, substituindo a forgca animal pela pressado do
vapor, em alguns casos tinha-se uma despesa seis vezes menor, fazendo o

trabalho de cinquenta cavalos.

Figura 2: Maquina térmica de Newcomen.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor_de_Newcomen

Em pouco tempo, a utilizagcdo dessas maquinas ficou muito frequente na
Inglaterra, resultando em desemprego da classe mais pobre e enriquecimento da
mais rica. Em 1764, um jovem inventor escocés chamado James Watt (1736-1819),
recebeu uma das maquinas de Newcomen, que pertencia a Universidade de
Glasgow, para efetuar alguns consertos. Durante o conserto, Watt percebeu que
durante o funcionamento da maquina ocorria um grande desperdicio de energia, ao

qual classificou como principal defeito.

...de um lado, uma grande quantidade de caldrico era gasta para que,
apés cada batida de émbolo, se reestabelecesse uma elevada
temperatura no interior do cilindro; e por outro lado a condensacao era
muito incompleta, por causa da insuficiéncia do resfriamento.
(Mantoux,1927, p.320)

Watt estava diante de um problema da maquina de Newcomen, o seu
rendimento, apesar de atender as necessidades, ainda era baixo, desperdicando
uma quantidade de energia consideravel. Para diminuir o desperdicio era
necessario que o cilindro, onde o vapor empurrava o émbolo, deveria estar na

mesma temperatura do vapor, e a condensagao em um lugar diferente, onde a



temperatura do cilindro ndo fosse alterada e outra alteragdo feita por Watt foi a
substituicdo da forga motriz, para baixar o émbolo, da pressao atmosférica pela
pressao do vapor, transformando a maquina atmosférica em uma maquina a vapor.
Desta forma o emprego do vapor ndo era como uma forga auxiliar, para provocar
vacuo, mas sim, forga principal para gerar movimento no funcionamento de uma
maquina. Este fato empregado por Watt &€ conhecido nos dias atuais como
equivalente mecanico do calor, onde certa quantidade de calor resultaria em certa

quantidade de movimento.

Figura 3: Maquina térmica alterada por Watt.

Amaquina a vapor aperfeigoada por James
Wait, movimentou o primeiro barco a vapor.

s muguinas Smavm movmento contiaun garan bido pela
energia do vapar, formindo @ producin muito mals it

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=maquina+de+newcomen+aperfeicoada+por+Watt&source

A relacdo entre a revolugdo industrial e os conceitos termodindmicos é
muito estreita, com o aperfeicoamento dos mecanismos construidos para facilitar o
trabalho executado. Com esses fatos obteve-se um grande avango tecnoldgico
para a época, proporcionando grande desenvolvimento econémico para as nagoes,

que até entao se utilizava da forca “animal para efetuar trabalho”.

3.2 TERMODINAMICA

A Ciéncia da Termodinamica tem sua origem na necessidade de estudar e
explicar a transformagdo do calor em outras formas de energia, ao qual foi
denominado trabalho, segundo Schimidt (1996), a Termodinamica envolve estudos
que associam a energia com uma determinada quantidade de matéria, que se for
fixa pode ser chamada de sistema termodindmico. Esta interacdo € uma
caracteristica macroscopica da matéria, no qual a nocdo de temperatura e calor

nao deve ser descartada. As leis da Termodinamica tém aplicabilidade em todos os



seguimentos da Fisica e também da Quimica, como por exemplo, em as reagdes
quimicas, fendmenos elétricos e magnéticos, propriedades de sdlidos, liquidos e

gases.

Em termos globais a termodinamica é a parte da fisica que estuda um
sistema fisico do ponto de vista macroscopico, tratando de mudancas que
ocorrem no mesmo, mas nao sao abordadas nem pela mecanica e nem
pelo Eletromagnetismo, como por exemplo, mudangas resultantes de troca
de calor. (Rocha, 2002, p.139)

Termodindmica é a jungao de duas palavras gregas, thermé que significa
calor e dynamics que significa forga, resultando em uma transformacdo de
energias. Com o desenvolvimento desta Ciéncia, a revolugéo industrial teve seu
éxito em boa parte do mundo a partir do século XVII, mas a partir do século XVIlI
até século XIX, é que realmente a Termodinamica comegou a se desenvolver.
Neste periodo ocorreram mudangas significativas nas questdes econémicas e
sociais, resultado da producdo em larga escala devido a utilizagdo de maquinas

operando por horas seguidas com a mesma precisao.

3.3 TEMPERATURA

Apesar do conceito de temperatura ganhar forga somente a partir do século
XVII, o homem ja observava a natureza e tinham-se nog¢des de temperatura e calor,
quando o homo erectus comegou a dominar o fogo, a mais ou menos 40.000 anos.
A nocgao de temperatura ficou durante muito tempo relacionado com as sensacoes
de quente e frio entdo podemos dizer que a temperatura foi a pioneira das
grandezas da Termodinamica a serem medidas. Segundo Rocha (2002), um grego
chamado Héron, construiu um termoscopio segundo o qual o ar quente coloca em
movimento a agua contida dentro de um tubo de vidro com a extremidade superior
aberta, em 1592, Galileu Galilei construiu um termoscopio muito semelhante ao de

Héron que na verdade era um termémetro rudimentar.

Apos Galileu, o duque Ferdinando Il (1610-1670), constréi o primeiro
termdmetro utilizando alcool, este aparelho teve aplicagdo nas areas de medicina,
agricultura e meteorologia. Em 1713, o alemao Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-
1736), constréi um termémetro de alcool e posteriormente coloca mercurio no lugar
do alcool, ja em 1724, Fahrenheit passa a trabalhar com uma escala termométrica,
que leva seu nome, estipulando pontos fixos da agua determinando 212°F para o
ponto de ebuligdo (vapor) e 32°F para o ponto de fusao (gelo). Ja em 1730, o sueco



Anders Celsius, na tentativa de obter medidas mais precisas, estabelece a escala
Celsius, onde os pontos fixos da agua sdo 100°C como ponto de ebulicao (vapor) e
0°C para o ponto de fusao (gelo). O modelo dos termémetros, utilizados hoje pelos
medicos, segundo Rocha (2002), sdo baseados no modelo criado em 1864, por
Johann Heinrich Wilhelm Geissler (1824-1879).

A marcacao da temperatura nos termémetros se da por dilatagdo do fluido
no interior do tubo, este fato intrigava os cientistas da época, pois, fluidos diferentes
sofrem dilatacdes diferentes.

Nesta mesma época, sao feitas observagbes sobre a dilatagdo dos liquidos:
o0 meteorologista suico Jean André Delec (1727- 1817) observa em 1776, a
dilatacdo irregular da agua e mede o maximo de densidade; o cientista
inglés John Dalton (1766- 1844) e o quimico francés Gay-Lussac (1778-
1850) observam de forma independente, em 1801 e 1802, que os gases se
dilatam igualmente. (Rocha, 2002, p.143)

Todos os termdmetros tém o mesmo principio de funcionamento, que é
entrar em equilibrio térmico com o corpo ou substancia que se deseja medir a
temperatura, ou seja, quando um corpo mais “quente” entra em contato com
outro corpo mais “frio”, depois de um intervalo de tempo, ambos estardo na mesma
temperatura. Este fato foi aprimorado por James Clerk Maxwell (1831- 1879),
chegando a seguinte conclusdo: “Que se dois corpos estdo em equilibrio térmico
com um terceiro, pode-se dizer que ambos estdo em equilibrio térmico entre si,
este fato oriundo de observacdo é conhecido como Lei Zero da Termodinadmica”. A
partir dessa constatagdo, comega a surgir alguns questionamentos, como, qual
sera a substancia que passa de um corpo para o outro quando ambos tém
temperaturas diferentes? Porque sempre acontece de o mais quente baixar a

temperatura e consequentemente o mais frio aumentar a temperatura?

Deste momento em diante surge uma separagao entre os conceitos de
temperatura e calor, varios cientistas tentam analisar e responder estas questoes,
mas somente em 1770, com o fisico escocés Joseph Black (1728 — 1799),
obteve-se uma constatacdo que tornou coerente a separagao dos dois conceitos.
Ele demonstra através de misturas de substancias liquidas e com corpos sélidos
que a temperatura é uma grandeza caracteristica do corpo, n&do podendo ser
transferida para qualquer outra substancia ou corpo quando sao colocados em

contato.

Ele mostra que, misturando massas iguais de liquidos diferentes a
diferentes temperaturas, as temperaturas das duas substancias mudam



radicalmente; no entanto, se colocarmos um corpo solido numa mistura de
gelo e agua e isolarmos este sistema como um todo, o sdlido sofre uma
mudanca de temperatura significativa enquanto que a temperatura da
mistura ndo varia, ou no maximo, varia muito pouco. (Rocha,2002, p.144),

Fica evidenciado que a temperatura de um corpo ndo passa para outro, € o
que é transmitido para o outro corpo é a energia térmica que conhecemos como

calor, conhecida como grandeza fundamental para a Termodinamica.

3.4 CALOR

Desde a antiguidade, estamos em busca de respostas para eventuais
acontecimentos da natureza, com o tema calor ndo é diferente, o grande filosofo
grego Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.), tentava explicar as sensagdes de quente e
frio, entendendo que estes dois termos eram responsaveis pela evolugdo do
universo. Nesta época, entendia-se que tudo era formado baseando-se em quatro
elementos, chamados de candnicos, o fogo que era quente e seco, a agua que era
fria e umida, o ar que era quente e umido e a terra que era fria e seca. Esta ideia
de formagao do universo, baseada em observacdes, perdurou por quase dois mil
anos até o século XVII, com a revolugao industrial, onde o calor passa a ter uma

propor¢cao mais qualitativa e menos filosofica.

Em 1761 Joseph Black (1728 — 1799), apds obter éxito com sua
experiéncia, onde conseguiu distinguir os conceitos de temperatura e calor,
concentra seus estudos no tema calor. Com base nos estudos do fisico sui¢co Jean-
André Deluc (1727-1817), Black consegue medir experimentalmente com muita
precisdo, a quantidade de calor necessaria para atingir a fusdo do gelo e chama
isto de calor latente de fusdo e no ano de 1765 obtém o calor latente de
vaporizagado da agua. Ja em 1772, o fisico alemdo Johann Carl Wilcke (1732-
1796), faz uma descoberta intrigante, ao colocar quantidades iguais de substancias
diferentes, notou que para atingir a mesma temperatura as substancias absorviam
quantidades diferentes de calor, esta caracteristica de cada substancia ou material
foi denominada, anos mais tarde como calor especifico. Como cada substancia ou
material tem valores diferente de calor especifico, em 1783, dois cientistas
franceses Antoine Laurent Lavoisier (1743- 1794) e Pierre Simon Laplace (1749-

1827), conseguiram medir o calor especifico de varios materiais e substancias.

Nesta época, a ideia que dominava os cientistas sobre a natureza do calor,



era a ideia de que o calor era um fluido que se propagava de um corpo para o outro
analogamente ao que acontece com agua escoada, por gravidade, de um local

mais alto para um local mais baixo, este “fluido” foi chamado de caldrico.

No que diz respeito a natureza do calor, a ideia predominante, e diriamos
até mais natural na época, consistia em entender o processo de propagagao
de calor como se o calor “fluisse” de um corpo para o outro que estivesse,
respectivamente, a temperatura mais alta e mais baixa. (Rocha, 2002,
p.147)

Uma parte da comunidade cientifica da época discordava da teoria do
caldrico, pois esta teoria ndo explicava certos acontecimentos como a producgao de
calor quando dois corpos sao atritados. Entre os que discordavam da teoria do
calorico, temos Isaac Newton (1643-1727), ele defendia a ideia de que o calor se
constitui de um minusculo movimento das particulas. O argumento dos defensores
do caldrico rebatia esse questionamento dizendo que o atrito entre os corpos
pressiona o calorico para fora do corpo, ocorrendo assim uma producio do calor.
Benjamin Thompson (1753-1814), conhecido como conde de Rumford aponta para
uma situagado dificil explicar pelos defensores da teoria do calorico, o fato de
espremer o caldrico para fora da substancia através do atrito chegaria um momento
que esse fluido se esgotaria. Segundo Rocha (2002), o préprio conde de Rumford

quando trabalhava na perfuracdo de canhdes relata:

Nas oficinas do arsenal militar de Munique, fiquei impressionado com o
grau muito consideravel de calor que um canh&o de bronze adquire, em um
curto tempo, ao ser perfurado e, com calor ainda mais intenso (muito mais
elevado do que o da agua em ebulicdo, como descobri pela
experimentagdo) das aparas metalicas dele separadas pela furadeira (...).
(Rocha, 2002, p.149)

Desta forma, novamente, de forma experimental Rumford conclui que a o
calor gerado pelo atrito parecia ser inesgotavel, uma vez que sempre que ocorria a
perfuragcdo tinha-se o aquecimento. Inicia-se entdo a decadéncia da teoria do
caldérico e comecga a ser consolidada a ideia que Newton defendia que o calor é
resultado do movimento de particulas e evidenciando que o calor € uma
manifestacdo de energia. Em 1842, o fisico e médico alemé&o, Julius Robert Von
Mayer (1814 —1878), foi o primeiro a relacionar o calor com o trabalho mecanico,
consolidando a ideia que ambos sao formas de energia que podem se transformar
uma na outra sem que ocorram perdas, criando o conceito de conservagao de

energia.



Anos mais tarde, um fisico inglés chamado James Prescott Joule (1818-
1889), construiu um aparato experimental que conseguiu comprovar o que Mayer

defendia, conhecida mundialmente como equivalente mecanico de Joule.

Figura 4:Equivalente mecénico de Joule

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/experiencia-joule.htm

Com a experimentacédo do equivalente mecanico do calor, apresentado por
Joule, cai a hipétese da teoria do caldrico, fica evidenciado que o calor € uma
forma de energia e assim podendo se transformar qualquer tipo de energia em
calor ou vice-versa. Apds estes fatos, inicia-se oficialmente a historia da
termodinamica com a primeira lei, batizada pelo fisico e fisiologista alemao
Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz (1821-1894), com o nome formal de
principio de conservagao de energia. As leis da Termodindmica se aplicam aos
fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, neste caso, podemos admitir que o
conceito de estado termodinamico nao ficasse restrito ao estado fisico do sistema
(solido, liquido e gasoso), mas ao conjunto de grandezas macroscopicas que

representam um sistema.



4. MATERIAL DIDATICO PEDAGOGICO PARA PROFESSORES DE ENSINO
FUNDAMENTAL

Neste capitulo, vamos apresentar uma proposta para o entendimento da
temperatura de um gas, relacionando-a a energia cinética média das moléculas do
gas. Muitos professores do ensino fundamental ndo possuem formagao académica
em Fisica, e também nunca tiveram a oportunidade de estudar com mais
profundidade um conceito tdo popularizado e tdo pouco compreendido, como o de
temperatura, ou o de calor. Livros que sdo comuns nos cursos de Fisica, como os
de Paul Tipler, ou de David Halliday e Robert Resnick, apresentam o conceito de
temperatura do ponto de vista da Teoria Cinética dos Gases. Consideramos que
estas duas referéncias ja sao o suficiente para o entendimento desse conceito, mas
para quem provavelmente nuca teve contato com os conceitos envolvidos na
explicacao cinética da temperatura, torna-se necessario um texto que sirva de rota
para o pensamento abstrato a que se ira enfrentar no desafio de entender o

conceito cinético de temperatura.

Nosso primeiro desafio sera entender o conceito de pressdo, quando
colocamos um objeto sobre uma superficie horizontal e sob a acédo da gravidade
temos, nesta situacdo o conceito de pressdo, que é uma relagcao entre forca
aplicada distribuida perpendicularmente em uma area de contato, entre objeto e
superficie.

Imagine que este fendmeno esta acontecendo sobre vocé, enquanto vocé
esta sentado no sofa de sua casa assistindo TV e recebendo a pressdo da
atmosfera. Isto porque vivemos em um sistema composto por particulas gasosas
microscopicas, chamadas de moléculas, que estdo se movimentando
constantemente com velocidades gigantescas. Mas porque vocé nao consegue
senti-las, ja que seu corpo também ¢é alvo de colisdes dessas particulas? Qual a
relacdo das velocidades de propagacéo dessas particulas e a temperatura? Estas
e outras perguntas poderao ser respondidas e compreendidas através do estudo do

comportamento de moléculas dos gases ideais.

4.1 O QUE SAO GASES?

Segundo Halliday (1967), os gases sao formados por particulas



microscopicas chamadas moléculas, que se encontra em movimento desordenado
e sao constituidas por varios atomos. O movimento de suas moléculas acontece
em altissimas velocidades, ocorrendo em todas as dire¢bes e ainda o gas pode ser
considerado como um fluido, ou seja, que n&do possui forma e nem volume definido,
tomando a forma e o volume do recipiente que o contém. A atmosfera € composta
por diversos tipos de gases que sao de fundamental importédncia para o
desenvolvimento da vida em nosso planeta, como por exemplo, o oxigénio (Oz2),
nitrogénio (N), gas carbdnico (COz2), hélio (He) e outros. Mas existem gases que
sdo poluentes e prejudicam a natureza como monoxido de carbono (COz2), 6xido
nitrico (NO), diéxido de enxofre (SO2) e outros.

Os gases possuem caracteristicas importantes como a expansao
quando ocorre um aumento de volume, e contracdo quando o volume diminui.
Tanto a expansao como a contragdo pode ocorrer em fungdo de duas grandezas
fisicas, chamadas grandezas de estado, a temperatura e a pressdao ou por seu
numero de moles que compde a amostra de gas. Com a manipulagao dessas duas
grandezas, em alguns casos, 0 gas pode até sofrer uma mudanca de estado fisico,
passando para liquido ou sélido. Abaixo € mostrada na figura 5 os gases que

compdem a atmosfera.

Figura 5: Gases que compde nossa atmosfera.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?q=gases+da+atmosfera&rlz

Os gases podem ser classificados em trés grupos:

Gases reais: Sao os gases que conhecemos e que estdo presentes na
atmosfera como, Oxigénio, Nitrogénio, Hélio e demais gases que encontramos

descritos na tabela periddica, lembrando que Hélio, Nebnio, Argbnio, Criptonio,



Xenbnio e radbénio s&o conhecidos como gases nobres ou gases monoatémicos,
que em sua estrutura possuem apenas um unico atomo e fazem parte da familia

8A da tabela periddica.

Gases ideais: Este gas como o proprio nome diz € um modelo idealizado
pelos cientistas, com finalidade de entender o comportamento dos gases reais.
Nesse modelo sdo assumidas as seguintes hipoteses:

- Que todas as moléculas do gas sdo pontos com volume desprezivel
movendo-se com velocidades aleatorias em todas as diregdes.

- Que o tempo de interacdo entre as moléculas com as paredes do
recipiente e entre elas proprias sdo despreziveis. O que significa que as moléculas

nao sofrem forgas de atragdo de longo alcance.

- As colisdes entre as particulas e também com as paredes do recipiente
sdo perfeitamente elasticas, ou seja, ndo ocorre perda de energia para as paredes

do recipiente.

O modelo de gas ideal € bastante utilizado devido a sua simplicidade de
tratamento matematico, ou seja, a equagao que relaciona as variaveis temperatura
(T), presséo (P), volume (V) e numero de moles (n) tem uma forma simples

PV = nRT, onde R é a constante dos gases ideais.

Este comportamento aleatério das moléculas do gas é chamado
movimento Browniano em homenagem ao cientista Escocés Robert Brown (1773-
1858), um dos precursores na utilizagdo do microscépio em suas pesquisas. Na
figura 6 é demonstrado o movimento aleatério e desordenado das moléculas

colidindo com as paredes do recipiente.



Figura 6: Movimento Browniano.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=movimento+browniano

Gases perfeitos: S&0 gases reais, que compdem a familia 8 A da tabela
periodica, que se comportam como gases ideais. Para que o gas real tenha
comportamento parecido com gas ideal é necessario confina-lo em um recipiente
fechado, aumentar a temperatura e/ou diminuir a pressao. Pressdo, volume e
temperatura sdo conhecidos como grandezas ou variaveis de estado de um gas,

podendo interferir no comportamento e propriedades gasosas.

4.2 COMPORTAMENTO DO GAS NO INTERIOR DE UM RECIPIENTE

Um gas, como ja sabemos, n&o possui forma definida, tem suas moléculas
em um constante e frenético movimento em todas as diregcdes, chocando-se
violentamente com as paredes do recipiente aumentando o que chamaremos de
pressao interna do gas. A molécula de gas, quando comparada com o volume do
recipiente, tem dimensdes muito pequenas de modo que a probabilidade de
choques entre moléculas seja muito pequena. As velocidades das moléculas
possuem valores diferentes, assim quando falamos em velocidade da molécula de
gas, estamos trabalhando com um valor médio das velocidades. A quantidade
media de colisbes, entre as moléculas de gas e as paredes do recipiente, podera
se relacionar com a pressdo ao qual este fluido estda sendo submetido.
Independente do gas colocado dentro de um recipiente, o comportamento sera
bem semelhante, quanto maior a pressao aplicada sobre o gas, menor sera o
volume ocupado pelo gas e consequentemente a temperatura também podera

sofrer alteragdes.



Daniel Bernoulli (1700-1782), foi o primeiro cientista a explicar, de forma
satisfatéria, a relagdo entre a temperatura e o movimento molecular. Segundo
Halliday, (1967, p.620), “calculou a presséo de um gas a partir das colisbes das
moléculas contra a parede do recipiente e deduziu que as velocidades das mesmas
aumentam com a temperatura.” Para relacionar o conceito de temperatura de um
gas com a energia cinética das moléculas do gas, vamos precisar conhecer varios
conceitos, entre eles: forca, velocidade, volume, pressdo, numero de moles e
momento linear. A figura 7 mostrada a seguir, demonstra a relagdo temperatura e

velocidade das moléculas.

Figura 7: Relagao entre temperatura e velocidade da molécula.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=movimento+de+moleculas,+relagdo+temperatura

4.3 TEMPERATURA E VELOCIDADE MOLECULAR

Quando analisamos o movimento de um veiculo, por exemplo, aplicamos
0s conceitos da mecénica newtoniana e obtemos resultados satisfatorios se
tentassemos identificar a posicdo e a velocidade deste veiculo por ser um unico
objeto de dimensbes macroscépicas. No caso de um gas, por se tratar de
moléculas microscopicas, € necessario a utilizagao de processos estatisticos que
trabalham com valores médios de varias grandezas e nao seus valores individuais.
Se todos os gases tém comportamentos semelhantes, desde que suas densidades
nao sejam muito elevadas, se o valor das temperaturas ndo for muito baixo e o
valor das pressodes nao forem muito altas, este comportamento simples do gas sob

quaisquer condigdes seria considerado um gas ideal.

Quando pegamos uma barra de chocolate, podemos dividi-la em varios
pedagos e se pegarmos um desses pedacgos, podemos dividi-lo em pedagos
menores, e se pegarmos um desses pedagos menores, podemos dividi-lo em
pedacos menores ainda, este € o principio da composicdo da matéria que cada
pedagco, por menor que seja, pode ser subdividido até atingir a escala

microscopica. Desde a antiguidade, essa concepg¢ao ja tinha seus defensores, o
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primeiro foi o filosofo grego Leucipo (478 A.C.), e seu discipulo Demdcrito que
viveram entre (460 A.C.), eles acreditavam que a matéria era formada por
particulas idénticas e indivisiveis denominadas atomo. Em 1803, o quimico, fisico e
meteorologista inglés, John Dalton (1766-1844), comprovou experimentalmente a
existéncia do atomo. Dalton desenvolveu varias pesquisas sobre o comportamento
dos gases retomando a teoria atomista iniciada por Leucipo e Demécrito na Grécia
antiga, iniciando a era moderna de teoria atdbmica. Dalton afirmava que todos os
elementos eram constituidos por particulas muito pequenas denominadas atomos e
que todos os atomos eram iguais em tamanho, massa, propriedades quimicas e
formato perfeitamente esférico, muito parecido com a bola de bilhar mostrado na

figura 8.

Figura 8: Modelo atdmico de Dalton.

Fonte: https://www.todamateria.com.br/modelo-atomico-de-dalton/

Em 1898, o fisico britanico Joseph John Thomson (1856-1940), foi o
primeiro cientista a propor um modelo atémico, constituido por particulas negativas
(elétron) e positivas (proton) e que os elétrons tinham seus tamanho e massas
muito menores que os protons. Para Thomson, o atomo seria parecido com uma
esfera constituida por cargas positivas e negativas, este modelo ficou conhecido

como “pudim de passas”, representado pela figura 9.



Figura 9: Modelo atémico de Thomson.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=modelo+de+pudim+de+passas+de+dalton

Os Prétons, cargas positivas, foram descobertos através dos experimentos
cientificos do fisico e quimico neozelandés, Ernest Rutherford (1871-1937), e do
fisico alemao, Elgen Goldstein (1850-1930), no ano de 1886 através de um tubo de
raios catodicos, consiste em experimento onde se transfere cargas elétricas com
auxilio de eletrodos, gerando energia luminosa.

Em 1911 o Ernest Rutherford (1871-1937), revolucionou a comunidade
cientifica ao apresentar um novo modelo atdmico baseado no modelo do sistema
solar, onde as cargas positivas, protons, se concentrariam no centro do atomo
(nucleo) e as cargas negativas, elétrons, ficariam orbitando em volta do nucleo.
Este modelo é conhecido nos dias atuais, como modelo do sistema solar em
analogia ao sistema de planetas que orbitam ao redor do sol, demonstrado na

figura 10 a seguir.
Figura10: Modelo atdmico de Rutherford.

Fonte:https://www.google.com.br/search?biw=613&bih=378&tbm=isch&sa=1&ei=loBcW6zDNcKZwQTwrKMg
&g=modelo+rutherford&og=modelo+rutherford

Entre os anos de 1913 e 1915, o fisico dinamarqués Niels Henrick David



Bohr (1885-1962), propés um modelo atébmico baseado no modelo de Rutherford
com a existéncia de um nucleo. No modelo atémico de Rutherford tinha uma falha,
se os elétrons emitissem energia continuamente entdo a velocidade dos elétrons
iria diminuir até parar o movimento aproximando-se do nucleo, devido a forgca de
atracdo excessiva das cargas nucleares, positivas e negativas. Bohr propés um
aperfeicoamento do modelo de Rutherford baseados no estudo do espectro do
atomo de hidrogénio e na teoria quantica proposta por Max Planck (1858-1947),
que afirmava que a energia ndo seria continua. Planck afirmava em sua teoria que
a radiacao sera absorvida ou emitida por um corpo aquecido por meios de pacotes
de energia chamados mais tarde por Einstein de fétons, conhecida como radiagéo

de corpo negro.

Bohr descobriu que o elétron do atomo de hidrogénio ndo emitia radiagcao
enquanto permanecer na mesma “orbita”, ao qual conhecemos como nivel de
energia, emitindo luz somente quando mudava de orbita. Bohr criou os seguintes

postulados:
- Os elétrons sempre percorrem orbitas circulares ao redor do nucleo
atbmico, chamadas niveis de energia.
- Cada um desses niveis tem um determinado valor de energia, quanto mais

distante do nucleo maior sera sua energia.

- Os elétrons s6 podem ocupar os niveis que tenham uma determinada

quantidade de energia.

- Os elétrons podem saltar de um nivel para o outro mais externo, desde que

absorvam uma quantidade bem definida de energia.

O modelo atémico de Bohr com sua orbita circular e niveis de energia séo

representados pela figura 11:



Figura11: Modelo atémico de Bohr.
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Fonte:https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=469&tbm=isch&sa=1&ei=Fr1cW9DxMY X4wATI|_JbA

BA&g=modelo+atomico+de+borh

Ao analisar uma amostra de gas, nos deparamos com bilhées de moléculas
que se movimentam com velocidades muito altas e que estdo em constante
agitacdo. Se estiverem em agitagdo, entdo podemos dizer que possuem energia
cinética e quanto maior esta agitagcdo, maior sera a quantidade de energia cinética
das moléculas. Um gas, a temperatura ambiente, com todas as moléculas contidas
no interior de um recipiente estd se movimentando, com velocidades variadas

inclusive em suas diregdes.

Veremos que para relacionar a temperatura de um gas ideal com a energia
cinética das moléculas do gas, sera necessario analisar o movimento de apenas
uma das moléculas que compdem o gas. Vamos considerar um recipiente fechado
em forma de paralelepipedo, também definiremos as diregbes do deslocamento
em componentes X, Y e Z, associando X ao movimento horizontal, ou seja, X
€ o comprimento do recipiente, Y ao movimento vertical, ou seja, Y é a altura do
recipiente e Z ao movimento na direcdo perpendicular ao plano X-Y, ou seja, Z é a
largura do recipiente. A figura 12 a seguir representara um recipiente com suas

componentes vetoriais X, Y e Z com origem no ponto O.



Figura 12: Representacédo de um recipiente para movimentagao das moléculas.

Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

Veremos que uma analise do movimento de uma particula sera suficiente
para demonstrar a relagdo entre temperatura e a velocidade molecular do gas. Ao
colocarmos as moléculas confinadas dentro de um recipiente elas estdo em
constante movimento com velocidades variadas para todas as diregdes (X, Y e Z),
chocando-se com todas as faces do recipiente. Vamos inicialmente considerar a
componente X da velocidade de uma molécula do gas, temos um recipiente em
forma de um paralelepipedo de comprimento L e as moléculas deslocando-se
nesta direcao X ficam colidindo nas faces A e B do recipiente representadas na
figura 13.

Figura 13: Faces do recipiente onde ocorrerao as colisdes das moléculas com as paredes.
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Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

Admitindo que uma molécula de gas tenha seu deslocamento na diregdo X
e no sentido da face A, com uma certa velocidade v, em um certo intervalo de
tempo a particula ira colidir com a face B e voltar a colidir com a face A. Na colisdo
a molécula atinge as faces do recipiente com uma determinada for¢a que é
distribuida sobre a area de contato entre a molécula e a face do recipiente. A forca



aplicada pela molécula do gas sobre a area da face A resultara numa pressao
sobre a face A que sera calculada com a razao entre a forga aplicada pela area de

contato expressada pela equagao (1):

™
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Vamos comegar 0 nosso raciocinio a partir da equacgao (1), do conceito de
pressdo que a molécula de gas exerce nas paredes do recipiente, ja que
conhecemos a relagdo entre pressdo e temperatura para o gas ideal
(Pv —nRT). Ou seja, se encontrarmos a relagao entre a pressdo que as moléculas
exercem sobre as paredes do recipiente e a energia cinética das moléculas do gas,
entdo a lei dos gases ideais nos ajudara a obter a relagdo entre temperatura e
energia cinética das moléculas do gas.

Neste modelo podemos idealizar o movimento de uma uUnica

“yn
|

molécula, que chamaremos de molécula “i”, no qual todas outras moléculas terao
comportamento semelhante, permitindo que ao estudar o comportamento de uma
unica molécula podemos estender para as demais moléculas que estdo dentro do
recipiente. Na figura 14 demonstraremos o movimento de uma molécula de gas na

direcao horizontal no sentido de A para B e retornando o contato com a face A.

Figura 14: Simulagdo do movimento horizontal de uma molécula de gas.
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Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

A equagao (1), visto na pagina anterior, sera o ponto de partida para atingir
0 nosso objetivo, relacionando-a sempre com os conceitos basicos de Fisica, mas
temos que sempre visualizar a figura 14, para que se tenha uma ideia precisa do
que esta acontecendo, lembrando que sera feito o estudo sobre o comportamento
de uma unica molécula. Vamos comecgar pelo conceito de forgca que a molécula de
gas exerce perpendicularmente (forma um angulo de 90° entre o vetor forga e a

superficie) na parede A do recipiente. Sabemos, pela segunda lei de Newton, que



esta forca esta diretamente relacionada a variagdo da quantidade de movimento
(#), que é o produto da massa (m) e a velocidade (¥) da molécula, a seta que
acompanha as grandezas quantidade de movimento e velocidade significa que
elas sao grandezas vetoriais necessitando de especificar dire¢do, intensidade e

sentido:
P =mtv (2)

Segundo o Halliday (2009), quando a molécula colide com a parede do
recipiente a unica componente que sofre alteracdo € a componente X da
velocidade que muda de sentido e consequentemente troca-se o sinal desta
grandeza. Claro que isto somente seria possivel se entendermos que as colisdes
entre as moléculas e a parede do recipiente acontecam de forma elastica, ou seja,
a energia mecanica total deve ser conservada e como estamos trabalhando com
um sistema isolado (sem interferéncia externa) a energia cinética (relacionada a
velocidade) dos corpos se preserva.

Como visto na figura 14, a molécula de gas esta se movimentando no eixo
X e como sabemos, a velocidade tem seu valor positivo ou negativo
dependendo do sentido de movimento da molécula. Se o movimento da molécula
de gas for da face A para a face B, o valor da velocidade sera positivo e se o
deslocamento da molécula de gas for no sentido da face B para a face A, o valor
da velocidade sera negativo. Neste fato podemos concluir que a velocidade é
dependente do sentido do deslocamento, e que o deslocamento tem mdodulo dado
pela diferenca numérica entre a posicao final e a inicial. Como o deslocamento é
crescente quando a molécula de gas vai da face A para a face B, teremos sempre
o valor da posicao final sendo maior que a posigcao inicial e quando fazemos a
diferenca entre os dois valores teremos sempre um valor positivo, quando temos o
deslocamento no sentido da face B para a face A, teremos o valor da posicéo final
sempre menor que o valor da posigao inicial e quando fazemos a diferenca entre os

dois valores obtemos um valor de deslocamento negativo.

A velocidade instantdnea entdo é a razdo entre o deslocamento
infinitesimal @ e o intervalo de tempo infinitesimal d¢. Para a velocidade média
posicdo o deslocamento AX é a o vetor posicéo final (I'}) menos o vetor posigao
inicial (ﬂ-';), desta forma se, por exemplo, temos a partida da molécula de uma

posicdo em X = -4m e chegada em uma posicdo em X = Om, teremos um



deslocamento positivo de AX=0—(—4) =4m. O valor da velocidade seria uma
razao entre o deslocamento da molécula de gas, dentro do recipiente, pelo
intervalo de tempo que durou este deslocamento, como mostra a equagao a seguir:

AX
= I i 3
v = (3)

Como na equagao (2), a velocidade como fator preponderante para a
quantidade de movimento, podemos dizer que a quantidade de movimento, por ser
uma grandeza vetorial, depende do sentido do movimento da molécula de gas,

como mostra as figuras 15 e 16.

Figura 15: Deslocamento da molécula no sentido positivo.
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Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

Figura 16: Deslocamento da molécula no sentido negativo.
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Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e
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Temos a componente X da velocidade de aproximacado da molécula “” e a
parede do recipiente representada por %; que aponta no sentido positivo de X e
velocidade de afastamento da molécula em relacdo a parede do recipiente sendo
v.r, que aponta no sentido negativo de X. Como variagéo € a diferenga numeérica
entre a situagao final e a situagao inicial podemos definir a variagdo da quantidade

de movimento sendo representado abaixo por:



Ap = —mvygs— mvy;

Ap = =2 muy (4)

O moddulo da quantidade de movimento cedida na face A sera de uma
2mu, vez que a quantidade de movimento total se conserva, devido ao
valor da velocidade da molécula que se mantém, alterando somente o sentido do
seu movimento. Nesta inversdo de sentido a componente X da velocidade tera seu
valor negativo, conforme citado anteriormente, resultando na variagdo de
quantidade de movimento com sinal negativo. Encontramos o valor da variagdo da
quantidade de movimento da molécula, que é necessaria para avaliar a equacao
(1), agora vamos encontrar o valor do intervalo de tempo para a molécula efetuar o
movimento de ida e volta dentro do recipiente colidindo novamente com a face A,
afinal como n&o existe perda de energia entendemos que o0 movimento n&o para.
Imagine que vocé é a molécula de gas fazendo o movimento da face A até a face B
do recipiente e imagine o seguinte, ao colidir com a superficie B a molécula volta
em sentido contrario e colidindo novamente com a face A. Ao fazer este movimento
de ida a molécula percorre uma distancia L quando se distancia da superficie B e
outra distancia L quando se aproxima novamente da superficie A. Neste caso a
molécula de gas percorre uma distancia L para ir e outra distancia L para voltar,
totalizando uma distancia de 2L ao final desse movimento na direcdo X. A

molécula

deslocando-se com uma velocidade *=, no sentido crescente da componente X,
colide com a face B e a molécula de gas inverte o sentido voltando a face A com a
mesma velocidade. Como estamos analisando o movimento de apenas uma
molécula de gas consideramos nao haver colisdes neste caminho de ida e volta. Se
levarmos em conta as colisdes das moléculas gasosas na face A do recipiente, em
seu movimento de ida e volta podemos determinar o intervalo de tempo entre duas

colisdes sucessivas ha mesma parede.

Utilizando a equacgao (3) podemos descobrir matematicamente o tempo
que a molécula de gas gasta para sair da face A e retornar na mesma face. Como
sabemos a distancia percorrida pela molécula de gas sera Ax, podemos substituir

este termo na equacéo (3) por 2L e isolarmos a variagao de tempo, como mostra a



descri¢cao abaixo:
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Para continuar o desenvolvimento da equacdo (1), vejamos agora outro
conceito fundamental da fisica, que € o conceito de forgca. A forca esta diretamente
ligada aos trabalhos de Isaac Newton (1643-1727), conhecido como as leis de
Newton, ao qual sdo validas em estudos de fendbmenos fisicos até os dias atuais.
Pela segunda lei de Newton, a forga € definida matematicamente como a raz&o
entre a variagao da quantidade de movimento, equacao (4) e o intervalo de tempo.
A esta situagdo damos o nome de impulso, palavra que tem sua origem do latim
impulsus que faz referéncia ao ato e ao efeito de impulsionar, por outro lado
impulso pode estar relacionado com a aplicacdo de forca sobre um corpo
ocasionando uma variacdo na velocidade deste corpo. Como vimos na equagao
(4), quando ocorre a mudanga no sentido da velocidade da molécula teremos uma
variagdo da quantidade de movimento durante certo intervalo de tempo, que é
deduzido na equagao (5). Unindo as equacgdes (4) e (5) podemos escrever a forca
como sendo a relacao entre variagdo da quantidade de movimento e variagao de

tempo:

dp 2mvu, (6)
At

Quando fazemos a substituicdo das grandezas, variagdo da quantidade de
movimento, equacdo (4), e o intervalo de tempo, equacdo (5), a equagao (6)
quando isolamos a grandeza forga podera ser reescrita na forma de:

2muv,
F=>1 (7)
.

Utilizando o principio matematico de divisdo de fragbes, onde mantém a
primeira fragdo e multiplica pelo inverso da segunda obtemos a definigao de forga

que a molécula de gas “i” exerce na face A do recipiente. Logo, as colisbes da



molécula de gas contra a face A do recipiente resultara na forga total aplicada a

parede:

p_m v2 (8)

, . . . . L
Como poderiamos dimensionar a totalidade de forga aplicada ao mesmo

tempo sobre a parede A do recipiente, se temos a forga aplicada por uma molécula

isolada podemos entdo raciocinar da seguinte maneira. O total

de forca aplicada, no intervalo de tempo 4%, por todas as moléculas do interior do
recipiente, devera ser somado as parcelas de forga de cada molécula de gas, uma

vez que sabemos que a amostra de gas dentro do recipiente € composta por

bilhbes de moléculas colidindo com as paredes do recipiente.

Se admitirmos que as massas de todas as moléculas do gas forem iguais a
m, podemos dizer que v,, € a componente X da velocidade da molécula 1, v,

sera a componente da velocidade da molécula 2 e assim por

diante até atingirmos “s¥ e a totalidade de N moléculas. Desta forma a forca

resultante sobre a parede sera:

m 4 ) S
F=—r (i +ve+t5) (9)

£ 5y

Esta equacao (9), quer dizer que a forga total é a somatdria da forca
aplicada por todas as N moléculas, onde N significa 0 numero total de moléculas,
que estdo exercendo forca ao mesmo tempo na parede A do recipiente e neste
somatério o numero de moléculas varia de 1 a N moléculas, como podemos

representar matematicamente na equacao:

s

muv.
L

F = (10)

N

i=1

Como a massa da molécula de gas e a distancia L podem ser entendidas
como constantes podemos retira-las de dentro do somatodrio e deixamos somente a
soma do quadrado das velocidades, das moléculas na direcdo X. Apds a
manipulagdo matematica da equacédo (10) chegamos a equagao (11), que
representa a forga total das moléculas do recipiente sobre a parede A, assim

podemos reescrever a equagao (9) de maneira:



N
m, , , s
Feotar = TZ("["“—* tug + o tugy) (11)
i=1

Podemos substituir a soma das velocidades médias das moléculas na
componente X pela velocidade quadratica média, ou seja, a média aritmética do

quadrado das velocidades dada por:

N
- 1 -
Vi média — ';\_;Z Vyi (12)
’ i=1
Ou ainda,
NUY maatta = (V51 + V5 + Vgt v5) (13)

Desta forma a forga total representada na equacao (10) torna-se:

Feotal =% (NV pmediald (14)

Como ndés encontramos o valor da forga total aplicada sobre a face A do
recipiente, agora podemos retomar o raciocinio do nosso ponto de partida que é a
pressdo exercida pelo gas, equacgdo (1), quando usamos apenas uma unica
molécula de gas. Podemos deduzir a pressao total, aplicada pelas moléculas de
gas nas faces do recipiente substituindo a forgca F de uma molécula pela forga total

aplicada na face A do recipiente:

m - 5 Fag D
p= T(Nv; méd:a) _m (I\V:: médxa)

A - AL

(15)

Na equacdo (14) A é a area da face do recipiente, ao fazer as
substituicdes e aplicando o principio matematico de divisdo de fragdes teremos

o produto da area lateral do paralelepipedo A pelo comprimento da aresta L do

paralelepipedo resultando no volume, V = AL entdo a pressao é dada por:

P= —(NvZ .,.]

\,V ".‘< media/



(16)

Como sabemos, as moléculas de gas que estdo confinadas dentro de um
recipiente tém seu movimento em todas as dire¢gdes, entdo as outras direcbes Y e
Z tem que serem levadas em consideracdo. Como nao estamos levando em conta,
por exemplo, a atracdo da forga gravitacional sobre as moléculas do gas, nao
existe nenhuma restricio em afirmar que a velocidade quadratica média da
molécula na direcdo X tem o mesmo valor numérico da velocidade quadrada média
da molécula na diregdo Y e na diregdo Z, ou seja, € razoavel supor que
vi = vy =v:, Além disso, o quadrado do médulo da velocidade de uma molécula de

gas é dado por:

We = yEy yEyl (17)

E desta forma a componente X da velocidade quadratica média das

moléculas de gas pode ser escrita como um tergco da velocidade quadratica média:

[ &}
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(18)

A equacgéo (15) torna-se entéo:

(19)

Que pode ser escrita como:



PV = Nm I?- (20)

Podemos comparar a equacao (20) com a equagao de um gas ideal, que

segundo Clapeyron é descrita como:
PV =nRT (21)

Onde n € o numero de moles, 11 é a constante universal dos gases ideais e
T a temperatura absoluta. Isto quer dizer que onde temos as grandezas, presséo e
volume Fv, podemos substitui-la por nr1, e desta forma a equacgao (20) pode ser

reescrita da seguinte forma:

[ &}

»
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nRT = Nm (22)

w]

Note que temos N (o numero de moléculas) multiplicando m (a massa de
cada molécula), o produto dessas duas grandezas ira resultar na massa total do

gas contido no recipiente A\m = m,.., desta forma a equacgéo (22) pode ser:

-

nRT = my;,

w|

Na equacao (23) o numero de mol n pode ser reescrito como n = ’T]w onde
st

m € a massa do gas e a My a massa molar do gas, ao fazer a substituicdo temos:

RT = mgis‘? (24)

Myss

i\l M

Ao efetuar a relacdo matematica simples para isolar a velocidade

quadrada obtemos a equacéo (25):

1 s 0N (25)

Para deixar a equacgao (25) de uma forma mais simplific’i‘é!lﬁa podemos

passar a exponenciagado para o outro lado da igualdade isolando definitivamente a
velocidade da molécula:

||3RT
v= |—
\| .’“!A‘,! (26)



Na equacdo (26) podemos constatar a relacdo diretamente proporcional
entre a energia cinética (velocidade) das moléculas confinadas em um recipiente e
a raiz quadrada da temperatura. Quer dizer quanto maior o movimento das
moléculas, maior sera a temperatura e esta regularidade é reciproca quando o
ocorre o inverso, aumentando a temperatura a agitacdo das moléculas dentro do

recipiente sera maior.

Podemos ressaltar, se todas as velocidades das moléculas forem iguais
existe um movimento de translagdo do sistema moléculas, como se o recipiente
gue as contém se deslocasse como de fosse arremessado, assim ndo poderemos
atribuir uma temperatura do sistema neste caso. Para evitar isso consideramos as
velocidades das moléculas sendo medidas em relagdo ao centro de massa, no
caso de considerarmos todas as velocidades das moléculas iguais, as velocidades
em relagdo ao centro de massa do sistema sera nula. Neste caso o somatorio
demonstrado na equagao 12 se anula ndo contribuindo para o aumento de

temperatura do sistema

Este estudo permitiu mostrar, de forma resumida, uma relagéo direta entre
a velocidade média de translagdo das moléculas de gas e a temperatura absoluta
do gas, chegando a uma interpretacdo molecular da temperatura. Um eventual
aumento de temperatura no interior de um recipiente contendo um determinado
volume de gas, resulta diretamente no aumento da velocidade média das

moléculas, explicando a figura 6 ou 7.

O aumento da velocidade das moléculas corresponde a um aumento de
energia cinética e consequentemente a uma elevagéo da temperatura. Da
mesma forma a diminui¢cdo da velocidade média das moléculas corresponde
a uma diminuicdo da sua energia cinética média e, portanto, da
temperatura. (GREF, 2005, p.54)
A velocidade média de translagédo das moléculas de um gas ideal, em seu
movimento desordenado conhecido como movimento térmico, é diretamente
proporcional a temperatura absoluta, ou seja, quanto mais elevada a temperatura

de um gas, microscopicamente mais intenso sera o movimento das moléculas.



5. COLEGIO DE APLICAGAO DO PRODUTO

O Colégio Nossa Senhora do Sagrado Coragado fundamenta seu projeto
educativo inspirado no apostolado e na espiritualidade do fundador da congregagao
das Filhas de Nossa Senhora do Sagrado Coragao, mantenedora do Colégio e da
Rede de Ensino Sagrado Coragdo, o padre Julio Chevalier. A Escola Nossa
Senhora do Sagrado Coracéo teve inicio de suas atividades em 24 de fevereiro de
1963 com 263 alunos, distribuidos em oito turmas de Ensino Fundamental de 12 a
42 série e Jardim de infancia, que nos dias atuais conhecemos como educacao
infantil. Trinta anos depois, no ano de 1993, o ensino foi estendido com turmas de
52 a 82 séries, a partir de 2002 com a implementacéo do Ensino Médio, a Escola
Nossa Senhora do Sagrado Coragdo muda de nome e passa a se chamar Colégio
Nossa Senhora do Sagrado Coragéao (CNSSC).

Figura17: CNSSC em 1963.

Fonte; Acervo particular do colégio

Figura18: CNSSC atualmente.

Fonte; Acervo particular do colégio

O CNSSC possui Unidades em mais trés Estados e Distrito Federal, sendo



suas unidades distribuidas em Curitiba, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Brasilia, e varios paises da Asia e Africa. A Unidade Curitiba - PR esta localizada &
Rua Nicola Pelanda, 699, bairro pinheirinho. Atualmente o CNSSC atende 613 alunos
distribuidos em, 77 na educagao infantil, 190 no ensino fundamental I, 214 no
ensino fundamental Il e 72 alunos no ensino médio, com educagao infantil no
periodo integral, o ensino fundamental | no turno vespertino e o ensino fundamental

e médio no periodo matutino.



6. PRODUTO

Este modelo de aula interativa extrapola o modelo tradicional que se baseia
simplesmente na transferéncia de conhecimento do professor para o aluno de
forma unilateral, deixando o professor como unico detentor do conhecimento. As
aulas praticas possibilitam aos alunos uma aquisicdo de conhecimentos mais
significativos podendo ser utilizados recursos mais atrativos com objetivo de

aproximar o conteudo programatico da realidade vivida pela sociedade.

O conhecimento cientifico & fruto de uma investigagao cientifica, através de
técnicas que buscam desvendar algumas situagdes problematicas presentes em
nosso cotidiano. Busca-se, por meio da investigacdo cientifica proporcionar
explicacdes sistematicas que possam ser verificadas, criticadas e comparadas por
pesquisas ou estudos relacionados. “Enfim, acho que o primeiro principio da
educacao cientifica é, no reino intelectual, esse ascetismo que € o pensamento
abstrato. SO ele pode levar-nos a dominar o conhecimento experimental.”
(Bachelard, 1996, p. 286)

Na natureza, a matéria pode ser encontrada em alguns estados fisicos
sélido, liquido, gasoso e o plasma, esses estados sao caracterizados basicamente
pelas distancias entre as moléculas. No ensino basico sdo abordados apenas trés
desses estados o solido, liquido e o gasoso, embasados no senso comum ao qual
€ compartilhado pela maioria das pessoas. Para transformar a mesma matéria nos
diferentes estados fisicos € necessario variar as chamadas variaveis de estado

pressao, volume e temperatura.

Figura 19: Estados fisicos da matéria
Muodelo des estruturas dos trés estados fisicos da matéria

SOLIDO LIQUIDO GASOSO

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=estado+de+agregacéo+da+materia&source



Estudar o comportamento dos corpos sélidos e liquidos quando sao
expostos a variagdes de pressao e temperatura € mais observavel por se tratar de
um fenbmeno macroscopico. Ja quando se aborda o comportamento dos gases €
um pouco mais complexo devido a percepc¢ao ficar mais dificultosa por acontecer
na esfera microscopica. Para o professor em sala de aula ao abordar temas
referentes ao comportamento dos gases ficam muito abstratos para o aluno, pois
nao €& possivel enxergar as moléculas de ar que estdo a sua volta e muito menos

observar seu comportamento em relagao a alteragcdes de temperatura e pressao.

Para contribuir no processo ensino aprendizagem dos alunos do Ensino
Fundamental |, a visualizacdo do fendmeno facilitara a compreensao do aluno e
nada mais pertinente do que um equipamento que possa representar o
comportamento das moléculas de gas contidas em um recipiente. Por se tratar de
um comportamento microscopico fica muito mais simples a compreensdo do
fenbmeno quando se tem um recurso didatico auxiliando o docente em sala de
aula. Para demonstrar o comportamento dos gases temos a disposi¢cao alguns
softwares de simuladores que conseguem reproduzir o movimento das moléculas
de gas, quando expostas as variagdes das grandezas de estado (Presséo, Volume
e Temperatura). Um desses programas € o software PHET interactive simulations,
que trabalha com varios temas relacionados a fisica, quimica e biologia, uma das

simulacdes ofertadas € a propriedade da matéria mostrada na figura (8) abaixo.

Figura 20: Simulador de propriedade da matéria
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/balloons-and-buoyancy



Como nem todas as escolas possuem esse recurso tecnoloégico para
auxiliar o professor em sala de aula propde-se a constru¢do de um simulador de
propriedades gasosas, onde o aluno consiga manipula-lo de maneira simples e
objetiva. Este produto educacional € um simulador manual de comportamento dos
gases ao qual podera ser construido em sala de aula, com o auxilio dos alunos, ou
ser apresentado aos alunos, pronto para a manipulagdo. Com materiais simples e
de baixo custo, este simulador sera um aliado importante para o professor
transmitir o conhecimento aos alunos e para os alunos sera um 6timo instrumento
para despertar o conhecimento cientifico, uma vez que os proprios alunos iréo
manipula-lo. Para tornar a aula experimental um momento de aprendizagem e
motivar os alunos a participarem de forma efetiva, a ajuda pedagogica do professor

€ essencial. (Morais, 2014, p.5)

O trabalho em conjunto, professor e aluno pode desenvolver no educando
a chamada alfabetizagao cientifica, que segundo Krasilchik e Marandino (2007,
p.19), o cidadao cientificamente alfabetizado é capaz de nao so6 identificar o
vocabulario da ciéncia, mas também de compreender os conceitos e utiliza-los para
enfrentar desafios e refletir sobre seu cotidiano. A experimentagdo € uma estratégia
de ensino, mas somente a experimentacdo nao sera eficaz no processo de

aprendizagem se nao for trabalhada em conjunto com uma boa didatica.

...0s alunos também costumam atribuir a experimentacdo um carater
motivador, ludico, essencialmente vinculado aos sentidos. Por outro lado,
ndo é incomum ouvir de professores a afirmativa de que a experimentagéo
aumenta a capacidade de aprendizado, pois funciona como meio de
envolver o aluno nos temas em pauta. (Giordan, 1999, p.43)

6.1 SIMULADOR

Para Santos (2012, p.73), a experimentagdo é um importante recurso
didatico utilizado pelo professor, contribuindo diretamente para aprendizagem no
processo de construcdo do conhecimento. As aulas experimentais no ensino de
Ciéncias como uma ferramenta no processo ensino-aprendizagem sao de extrema

importancia no desenvolvimento cognitivo do aluno. Inicialmente os



alunos deixam de serem apenas ouvintes e passam a ser protagonistas no
andamento das aulas com mudancas de atitude e de comportamento comegando a
questionar, pensar, refletir, argumentar e discutir as propostas pedagogicas.

Na maioria das vezes quando se fala em aula experimental, temos a ideia
de um laboratério com equipamentos avancados e modernos, mas, esta ndo é a
realidade da maioria das escolas no Brasil. Segundo Santos (2012, p.73), a aula
experimental ndo precisa ser necessariamente dentro de um laboratorio, podendo o

professor levar os materiais para sala de aula.

A construgao de um simulador simples que representara o comportamento
das moléculas de gas confinadas dentro de um recipiente, foi desenvolvido
pedagogicamente com intengdo de auxiliar o professor em sala de aula na
complementagcdo de aulas tedricas sobre o tema comportamento dos gases.
Segundo Alberto Gaspar (2014, p. 28), “Admitidas as atividades experimentais

como um recurso pedagdgico eficiente para a promogao de interagdes sociais,

quanto mais elas forem utilizadas, melhor.”

O comportamento dos gases, em nosso cotidiano, € um fenémeno
microscopico ao qual sera representado por um modelo macroscépico, que o
professor podera levar em sala de aula para que os alunos tenham uma nocao
deste fendbmeno. O produto sera desenvolvido para alunos do Ensino Fundamental
I, que nesta fase esta em pleno processo de aprendizagem e de integragdo com

seu ambiente, incluindo seu entrosamento com outras criangas de seu cotidiano.

Para fazer o simulador, procuramos priorizar a utilizacdo de materiais
simples e de baixo custo para facilitar o acesso do professor na confec¢cao do
produto. A interacdo do aluno na manipulagdo do produto, fazendo o movimento
das bolinhas (simbolizando moléculas) serem mais ou menos rapido dependendo
da frequéncia de batidas no fundo do recipiente plastico. Para Giordan (1999.
P.43), é de conhecimento dos professores de ciéncias o fato de a experimentagao
despertar um forte interesse entre alunos de diversos niveis de escolarizagédo. A
motivacado para aprender necessita ser estimulada por varias acdes, o professor

pode aproveitar algum recurso transitorio para



uma situacao de aprendizagem especifica. Os profissionais da educagdo sabem,
por experiéncia, que um aluno motivado a aprender pode atingir resultados
surpreendentes, por outro lado quando se tem um aluno desmotivado seu
rendimento sera sempre abaixo da sua real capacidade cognitiva. Para Bachelard
(1996, p. 18), “o espirito cientifico proibe que tenhamos uma opinido sobre
questbes que nado compreendemos, sobre questdes que nao sabemos formular
com clareza”. A importancia das atividades experimentais para o ensino de Fisica
também foi valorizada por Borges (2002), por acreditar que esse método de

aprendizagem permite a mobilizagdo do aprendiz, tirando-o da passividade.

Entende-se por atividade experimental toda atividade pratica cujo objetivo
inicial € a observagdo seguida da demonstracdo ou da manipulagao,
utilizando se de recursos como Vvidrarias, reagentes, instrumentos e
equipamentos ou de materiais alternativos, a depender do tipo de atividade
e do espago pedagdgico planejado para sua realizagdo. (Parana, 2008,
p.71)

6.2 O CAMINHO DA DESCOBERTA

Nesta proposta aborda-se a relacao direta da velocidade de movimentagao
de moléculas de um gas, confinadas dentro de um recipiente fechado e a
temperatura da massa de gas. A aprendizagem significativa no ensino de Ciéncias
implica na razdo de que o estudante aprende conteudos cientificos escolares que
fazem parte de seu meio e que possa lhe atribuir alguns significados. Isso pde o
processo de construgdo de significados como elemento central do processo de
ensino-aprendizagem (PARANA, 2008).

A escola € um ambiente de interacbes sociais entre individuos com

finalidade de garantir a possibilidade de acesso ao conhecimento sistematizado.

Como espaco de sociabilidade secundario em relagdo a unidade familiar, é
propicio para a construgédo de relagbes sociais em grupo mais amplo, com
regras mais formalmente constituidas, ja que escolas tém regulamentos,
muitas vezes escritos e as relagbes de poder e autoridade s&o mais
hierarquizadas e definidas. (Delizoicov, 2002, p.141)

As Ciéncias Naturais surgiram em conjunto com o0s conhecimentos em
suas formas e técnicas de explicar os fenbmenos existentes na natureza, buscando
a compreensao e a criagao de novas tecnologias que venham a contribuir com a
sociedade moderna. Segundo Krasilchik (2007), a escola possui um papel

fundamental para instrumentalizar os individuos sobre os conhecimentos cientificos



basicos. E fungdo do professor, em sala de aula, ser o disseminador e mediador de
conhecimentos direcionados ao aluno, visando sempre a melhor forma de
aprendizagem do aluno. A dindmica estabelecida entre professor e aluno € uma
convivéncia rica na troca de informagdes, onde o professor identifica o nivel de
conhecimento do aluno, permitindo ao professor contextualizar e relacionar o

conteudo programatico com o cotidiano do aluno.

O aprendizado deve estar ligado ao dia a dia. “Aprender a viver juntos,
aprender a viver com os outros” envolve a realizagao e a profissionalizagdo
de projetos comuns por grupos de composigdo variada, a compreensao e
aceitacao de diferencas... (Krasilchik, 2007, p.41)

Para Rocha (2008, p.48), cabe ao professor selecionar atividades de
acordo com a capacidade cognitiva dos alunos, assim no ensino fundamental I, o
professor, mediador do conhecimento, proporcionara atividades que propiciem a
observagcdo, manipulagdo, comparagdo, organizagdo, relagdo causa-efeito e
conclusdo. Na aula experimental € necessaria uma interagdo entre professor e
alunos, mas outras acdes serao importantes como cooperagao entre os alunos,
examinar livros e outras fontes do conhecimento seu préprio cotidiano, a este

conjunto de fatores chamamos de investigagao.

6.3 OBJETO DE ESTUDO

Os gases séao constituidos por pequenas particulas denominadas moléculas,
que possuem um movimento frenético e desordenado em todas as diregcoes
chamado movimento Browniano. As moléculas que constituem certo volume de gas
estdo distantes umas das outras, apresentando grande agitacdo em seu
movimento aleatério devido as inumeras colisdes que ocorrem em todas as

diregbes e em variadas velocidades.

Um estado gasoso se caracteriza por envolver pouca interagdo entre as
moléculas a implicacdo desse comportamento das moléculas se resume em uma
“quase indecéncia” e 0 gas ocupa todo volume do recipiente que o contém. Dentro
do recipiente, o volume do gas confinado, exerce uma presséo sobre as paredes
internas do recipiente devido ao seu movimento Browniano, segundo Ramalho
(2007, p.156), as moléculas constituintes de um gas estdo em movimento
desordenado. Outro principio fisico importante usado para caracterizar um sistema

€ a temperatura, que esta diretamente relacionada com a pressao interna, as trés



grandezas fisicas pressdo, volume e temperatura determinam o estado

termodinamico de um gas.

Decorrentes disto, estas grandezas sao conhecidas como variaveis de
estado ou variaveis termodindmicas, e a associagao entre elas apresenta uma
completa descricdo do estado macroscépico do sistema termodinamico. Segundo
Halliday (2011, p216), as trés grandezas (pressao, volume e temperatura) estao

relacionadas ao movimento dos atomos. A compreensao

desta associagdo permite um grande numero de aplicagdes praticas e

tecnoldgicas importantes para nossa sociedade e em nosso cotidiano.

6.4 PROCEDIMENTOS PEDAGOGICOS

E provavel, segundo Gaspar (2014), que os primeiros equipamentos
experimentais destinados a demonstracdo de principios cientificos tenha sido
criado por Arquimedes no século Il a.C. As atividades experimentais devem
obedecer a um critério basico, a adequacao do conteudo proposto pela atividade
ao plano de trabalho docente referente a disciplina de Ciéncias. Em se tratando de
atividades experimentais € necessario que o professor leve em consideragao

algumas particularidades:

e Montagem: E importante testar o experimento previamente, para
evitar frustracdes durante a aplicagao.

e Tempo de apresentacdo: Os resultados devem ser alcangados e
observados em um intervalo de tempo menor que a duragéo da aula.

7

¢ Visibilidade: No experimento € imprescindivel que suas dimensodes
sejam adequadas e devem estar em local de facil visualizagao.

e Observacao de resultados: O professor deve ter certeza que todos os
alunos participaram do processo de manipulacdo e observaciao dos

fendbmenos apresentados.

e Intervencdo: Deve ser forma imediata quando o objetivo da aula
experimental esta se distanciando.
Esperamos, com o estudo da Ciéncia, tornar o aluno mais observador e

questionador, sobre o acontecimento de fendbmenos cientificos em seu cotidiano.



Além do conhecimento cientifico, as aulas experimentais funcionam como uma

importante ferramenta pedagdgica para as interagdes sociais dos alunos.

6.5 MATERIAIS UTILIZADOS

Para representar o movimento das moléculas, procuramos utilizar um
material leve e simples o isopor, utilizando-se da forma esférica, que pode ser
encontrado com facilidade em papelarias ou mercados. Essas esferas de isopor
quando estimuladas sofrerdo interacdes entre si e acontecera a visualizagado da
movimentagcdo das mesmas no interior do recipiente. Este material podera ser
substituido por bolinhas de ténis de mesa se forem depositadas em um recipiente

maior.

Para proporcionar a transferéncia de energia foi utilizada uma haste
metalica de mais ou menos 20 centimetros, podendo ser substituida por um
pedaco de madeira de cabo de vassoura. A utilizagdo de um material leve facilita a
manipulagdo, uma vez que estamos trabalhando com criangas e se o material
utilizado possuir uma massa muito grande pode prejudicar os resultados do

experimento.

Foi utilizado um suporte (tripé), para acoplar a tampa do primeiro pote
plastico, fixando-o de maneira que suporte batidas, possibilitando a visualizagao do
interior do frasco transparente. Este suporte pode ser construido com ferros de
construcao civil ou pode ser encontrado em laboratérios de Ciéncia, como a maioria
das escolas possui algum equipamento de laboratorio podemos encontrar este

suporte ja pronto.

Para representar o recipiente de confinamento das moléculas foi utilizado
um pote cilindrico, feito com material transparente (plastico) para facilitar a
visualizacdo do movimento interno. Foram utilizados dois potes para representar a
transferéncia de energia entre moléculas, de um pote para o outro. No pote
acoplado ao suporte metalico, a utilizacdo se deu com a tampa em uma
extremidade e na sua outra extremidade foi utilizando um plastico filme para
impedir que as bolinhas de isopor caissem fora do frasco, ou seja, o frasco foi

cortado para facilitar o movimento das bolinhas de isopor.

Um segundo pote, também contendo esferas de isopor, é colocado “sem



tampa” em contato com a parte superior do primeiro pote que estara com um

plastico filme. Quando o aluno bater com a haste metédlica na tampa do

primeiro pote, que esta preso ao suporte metalico, e a tampa estara virada para
baixo (parte inferior) as bolinhas de isopor comegardo a se movimentar
freneticamente, como ja citado anteriormente este fato € denominado movimento
Browniano. O aluno intuitivamente ira perceber um fato, quanto menor for o
intervalo entre as batidas, mais rapido sera o movimento das bolinhas de isopor
dentro do pote de plastico. Quando o segundo pote é colocado em contato com o
fundo do primeiro pote e a forca aplicada na haste metéalica € aumentada, as

bolinhas de isopor comeg¢am a alcancar distancias maiores.

Como as bolinhas de isopor atingem a parte superior do primeiro pote, que
esta revestida com papel filme, e o segundo pote cheio de bolinhas de isopor e
sem tampa € colocado com a abertura para baixo, de forma que as bolinhas
contidas em seu interior serdo atingidas pelas bolinhas de isopor do primeiro pote.
As bolinhas de isopor do segundo pote, separadas por uma pelicula de plastico
filme, s&o atingidas pelas bolinhas de isopor que estdo se movimentando
freneticamente no primeiro pote. Apds serem atingidas as bolinhas de isopor do
segundo pote comegam a se movimentar aleatoriamente, com o aumento da
frequéncia das batidas na parte inferior do primeiro pote 0 movimento interno das
bolinhas de isopor aumenta e atinge mais rapidamente as bolinhas do segundo

pote.

Este movimento das bolinhas de isopor é relacionado com o movimento
real das moléculas de gas confinadas dentro de um recipiente, com o numero de
choques, das moléculas com as paredes do recipiente ocorre o aumento de
pressdo interna do recipiente. A medida que as bolinhas de isopor se chocam com
as paredes do pote com velocidades diferentes, exercem uma forca em uma

determinada area de contato, este € o fundamento do conceito de pressao.

Para determinar a forga total devemos somar as contribuicdes de todas as
moléculas que colidem com a parede, levando em conta a possibilidade de
que tenham velocidades diferentes. (Halliday, p. 221)

O conceito de pressao foi o ponto de partida para desenvolvermos a

relacdo entre a velocidade das moléculas e a temperatura do sistema,

passando por conceitos interligados demonstrados matematicamente no item 4,3.

Segundo Araujo e Abib (2003), o uso de atividades experimentais, como estratégia



de ensino na disciplina de Ciéncias, é considerado por muitos professores como
uma das melhores maneiras para diminuir as dificuldades no ensino e
aprendizagem de modo significativo e consistente. A atividade experimental
possibilita ao aluno uma aprendizagem significativa e motivadora, neste caso para
existir a motivagdo é de fundamental importancia inseri-los no desenvolvimento do

experimento.

A vista disso, poderiamos questionar se o problema da motivagdo encontra-
se no aluno que nao demonstra interesse e ou no professor que nao utiliza
estratégias eficientes para provocar a motivagdo. Certamente que uma parte
importante da resposta para essa questdo esta situada numa certa de
pendéncia entre estratégias eficientes e a capacidade das mesmas em
potencializar a motivacdo de grande parte dos alunos. (LABURU, 2006,
p.384)



7. APLICAGAO DO PRODUTO

Os alunos que participaram da aplicagao projeto pertencem ao quarto ano
B, com aulas no periodo vespertino e contando com o total de 21 alunos
matriculados no sistema regular de ensino. A escolha da turma para aplicagao foi
devido ao tema temperatura e calor terem sidos abordados recentemente segundo
o planejamento da instituicao.

A aplicagédo do produto educacional aconteceu em cinco encontros de 50
minutos cada, nos dias 25/11/2017, 27/11/2017, 28/11/2017, 29/11/2017 e
30/11/2017. Os alunos participaram de varias etapas do processo cientifico que
comega na observacdo, elaboragcdo de problema, hipdteses, experimentacao,
analise de resultados e conclusdo. O tema norteador da discussao é a
Termodinamica ao qual sera demonstrada, através de um modelo construido com
objetos de baixo custo, a relagdo entre os conceitos de energia (calor) e

temperatura.

Os alunos passaram por etapas, assistindo videos de reportagens sobre os
conceitos temperatura e calor em nosso cotidiano. Estes videos tem a finalidade de
instigar o aluno e demonstrar que os conceitos cientificos ensinados nas escolas
estdo diretamente relacionados ao nosso cotidiano. Outra etapa ofertada aos
alunos foi a manipulagdo de varios tipos de termdmetros, equipamentos cientificos
utilizados em laboratdrios, com finalidade de medir a temperatura de determinadas
substancias de cores diferentes. O levantamento das hipéteses, sobre as relagdes
entre os conceitos envolvidos, deve ser feito com muito cuidado porque € por meio
delas que se projetam as duvidas e sera o ponto de partida da experimentagéo. A
experimentacdo consiste no conjunto de processos utilizados para verificar as
hipéteses levantadas apds a observacdo e por meio da chamada educagao “méao

na massa”.

O ensino por meio da experimentagao € quase uma necessidade no ambito
das ciéncias naturais. Ocorre que podemos perder o sentido da construgao
cientifica se nao relacionarmos experimentagdo, construgdo de teorias e
realidade socioeconémica e se nao valorizarmos a relagdo entre teoria e
experimentagdo, pois ela é o préprio cerne do processo cientifico.
(SANTOS, 2012, p.61).

Durante o processo de experimentagdo os alunos serdao os protagonistas,

neste momento podem acontecer fatos inesperados ao qual ndo faziam parte do



planejamento e podem acontecer resultados estranhos. Estes resultados nao
podem ser descartados, pois, quando estamos trabalhando com experimentacao os
resultados “errados” também serdo aproveitados didaticamente. Muitas vezes
quando os alunos atingem o objetivo em aulas logo na primeira tentativa, pode
ocorrer de ndo haver discussdo sobre os resultados atingidos e quando o
experimento ndo tem o resultado esperado ocorre naturalmente uma discussao
produtiva do fato. Geralmente nessas discussdes os alunos reexaminam todo o
processo e por conta propria descobrem onde esta ocorrendo o erro e apos

fazerem a corregéo repetem o experimento, geralmente atingindo o objetivo.

Durante as aulas experimentais o professor ndo deve desconsiderar
experimentos que apresentam erro ou que nado deram certo, essas
atividades devem ser aproveitadas para se descobrir 0 que nao deu certo,
que fator interferiu no resultado. (Morais, 2014, p.6)

As aulas experimentais s&o, de forma geral, o ponto de partida para que o
aluno possa compreender conceitos e fazer a relagdo com as ideias abordadas e
discutidas em sala de aula e seu cotidiano. Os alunos conseguem visualizar a
conexao entre a teoria e a pratica ao mesmo tempo despertando duvidas e
gerando discussodes, entre os alunos, que sdo mediadas pelo professor.

Uma aula experimental, seja ela com a manipulagédo do material
pelo aluno ou demonstrativa, ndo estd associada a um aparato
experimental sofisticado, mas, sim, a sua organizagao, discusséo e
analise, que possibilitam, interpretar os fendmenos quimicos e a
troca de informacdes entre o grupo que participa da aula. (Paran4,
2008, p.67)

As aulas ministradas neste formato tornam os alunos estimulados e
interessados pelas aulas, o aluno constréi seu conhecimento, amadurece, cria um
senso de responsabilidade e desenvolve a interagdo social por meio de trabalho
em equipe.

12 aula (tempo de duragao 50 minutos) temperatura
1° momento: O professor passa um video introdutério, onde os alunos
poderdo ver exemplos de diferentes temperaturas em diferentes regiées do
Brasil. Compreender que apesar de estarmos em um mesmo Pais, podemos
ter temperaturas diferentes dependendo de uma série de fatores, entre eles
a estacado do ano, o clima da regidao ou até mesmo um dia com ou sem
nuvens podem influenciar na temperatura do ambiente. Este video é uma

reportagem do bom dia Brasil da rede globo de televisdo que foi ao ar em 4
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de julho de 2017. https://globoplay.globo.com/v/5983577/. (cinco minutos).
2° momento: O professor mediara uma discussao sobre o conteudo visto
cujo principal objetivo € identificar o tema central do video, para iniciar as
atividades propostas. Os alunos identificaram o tema norteador da aula
como temperatura e foram capazes de relacionar a temperatura com a
radiacéo solar. (dez minutos)

3° momento: Apresentacao, em slides, de diversos tipos de termdémetros aos
alunos e suas utilizagdes especificas. Foram apresentados termémetros
clinicos de mercurio, digital e a laser, termdmetros de mercurio, termdémetro
de maximos e minimos e termdémetros de alcool. (dez minutos)

4° momento: Os alunos sao divididos em grupos com quatro integrantes, e
fardo o manuseio dos termémetros para medir a temperatura de trés frascos
contendo uma mistura de agua e corante, sendo cada um deles com
temperaturas diferentes. Um frasco continha 200 ml de uma mistura
amarelada (agua + corante) e temperatura ambiente em torno de 20 °C, O
segundo Frasco continha 200 ml de uma mistura azul (agua + corante) que
estava a uma temperatura inferior a 6 °C e um frasco contendo 200 ml de
uma mistura verde (agua + corante) que estava com temperatura superior a
50 °C. Cada grupo coletou os dados referente as temperaturas e fizeram
anotacao para discusséo final e sobre as dificuldades para obter os dados.

(quinze minutos)

Figura 21: Medindo a temperatura de substancias com termémetro.

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 22: Medindo a temperatura de substancias com termémetro.

Fonte: Acervo pessoal
Figura 23: Medindo a temperatura de substancias com termémetro.

Fonte: Acervo pessoal

5° momento: Discussdo mediada pelo professor sobre os dados observados
e 0s alunos comparavam seus valores obtidos e constatou- se que o valor
da temperatura da substancia, que inicialmente tinha a temperatura mais
alta estaria diminuindo a medida que o tempo passava e a temperatura da
mistura que, encontrava-se no inicio da aula com a temperatura mais baixa

estava aumentando a medida que o tempo passava. (dez minutos)

22 aula (tempo de duragao 50 minutos) Variagao de temperatura
1° momento: Professor fara a retomada do conteudo temperatura e como se
faz a medi¢cdo desta grandeza utilizando-se do termbémetro, para obter os
valores referentes a temperatura. (cinco minutos)

2° momento: Professor apresenta um video introdutério com reportagem da



TV onde é exposta a sensacao térmica e neste caso depoimentos de
pessoas que estdo em um ambiente com grande amplitude térmica.
http://g1.globo.com/pernambuco/videos/v/fluxo-de-calor-e-tema-de-
fisica-na-reportagem-do-projeto-educacao/2858895/. A variagdo de
temperatura esta presente em nosso cotidiano desde a hora que levantamos
até a hora de dormir. (cinco minutos)

3° momento: Os alunos sao divididos em grupos com quatro integrantes e
iniciam uma rapida discussao sobre o tema proposto no video e em uma
folha de papel registram o tema central e o que chamou mais atengcédo no
video. (dez minutos)

4° momento: O professor apresentara trés recipientes semelhantes ao
apresentado na aula anterior contendo 200 ml de cada mistura, a mistura
amarela tinha um misto de gelo e agua, consequentemente sua temperatura
estava proxima de 0° C a mistura azul estava a temperatura ambiente,
proximo dos 20° C e a mistura verde agua fervente, com temperatura
proxima de 90°C. Como os alunos aprenderam no dia anterior como
manusear o termdmetro, irdo coletar os valores da temperatura dos trés
frascos, a temperatura do frasco com &agua fervente foi coletada pelo
professor. Apés a marcacdo da temperatura de todos os recipientes o
professor sugere misturar os conteudos dos trés recipientes em um unico
recipiente, com capacidade volumétrica maior. Apds alguns instantes o
professor orienta os alunos para fazerem uma nova medi¢ao de temperatura
e todos encontraram uma temperatura diferente das trés temperaturas
medidas anteriormente. Os alunos, empiricamente, constatam que todas as
trés misturas, quando sdo colocadas no mesmo frasco, se encontram na
mesma temperatura, por ser agua com corantes a mistura fica homogénea.
O professor propde que os alunos determinem a diferenca de temperatura
de cada uma das trés misturas, em relagédo ao inicio do procedimento. Com
isto é possivel determinar quantos graus Celsius cada mistura ganhou ou
perdeu, atingindo o objetivo da aula com o conceito de variagao de

temperatura. (vinte minutos)
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Figura 24: Coleta de informacgoes.

Fonte: Acervo pessoal

Figura 25: Coleta de informagdes.

Fonte: Acervo pessoal

5° Discussédo mediada pelo professor sobre os dados observados e a
comparagao entre eles com questionamentos sobre a de variagdo de
temperatura. Neste momento os alunos tiveram a oportunidade de obter o
equilibrio térmico entre as trés misturas, atingindo certa temperatura apds

um determinado intervalo de tempo. (dez minutos)

32 aula (tempo de duragao 50 minutos) troca de calor
1° momento: Professor fara a retomada do contelddo abordado na aula

anterior, variacao de temperatura. (cinco minutos)



2° momento: O professor dividira a turma em grupos com quatro integrantes
e distribuira um termémetro digital para cada grupo em seguida passara um
video introdutorio da aula. https://www.youtube.com/watch?v=nFgA9akiGQQ
(seis minutos)

3° momento: O professor distribuira para cada grupo quatro frascos, trés
deles contendo agua com corante e com temperaturas diferentes, o quarto
frasco possui um tamanho relativamente maior que os outros trés. Os
alunos serdo envolvidos em todas as etapas deste processo, desde a
medida de temperatura dos liquidos dos frascos menores, passando por
anotacao das informagdes, medirdo a temperatura dos liquidos contidos nos
trés frascos irdo registrar com auxilio do termdémetro as temperaturas das
trés substancias (agua+corante). (dez minutos)

4° momento: Os alunos, orientados pelo professor, irdo misturar as duas
substancias no frasco que estara vazio e, medirdo novamente a
temperatura, agora com as duas substancias juntas no mesmo frasco e
fardo as anotagdes em folha de papel. Os alunos poderao perceber que dos
trés liquidos utilizados, quando misturados, alguns sofrerdo aumento de
temperatura e outros sofrerdo diminuicdo de temperatura. O liquido utilizado
€ agua e corante, cada um dos frascos possuem cores e temperaturas
diferentes, ao serem misturados os trés liquidos tornam-se uma mistura
homogénea devido a densidade dos trés liquidos serem iguais. (quatorze
minutos).

5° momento: Discussao mediada pelo professor sobre os dados observados
e eventuais situag¢des ocorridas durante a aula, finalizando a aula os alunos
serdo capazes de compreender a dinamica do conceito de transferéncia de

calor. (quinze minutos)

42 aula (tempo de duragdo 50 minutos) calor
1° momento: O professor fara a retomada de conteudos abordados na aula
anterior e dividira os alunos em grupos com quatro integrantes. (cinco
minutos)
2° momento: O professor apresentara uma animacéo introdutéria onde sera

abordado o tema energia térmica relacionado com situagdes



cotidianas. https://www.youtube.com/watch?v=fNWwz8AI9Ro (cinco
minutos)

3° momento: O professor distribuira para cada grupo um termémetro e um
frasco contendo agua a temperatura ambiente e um aquecedor elétrico.
(cinco minutos)

4° momento: O professor orienta os alunos a medir a temperatura da
quantidade de agua a temperatura ambiente anotando-a em uma folha de
papel, em seguida o professor liga os aquecedores elétricos e pede para os
alunos utilizarem um celular para cronometrar o tempo de oito minutos de
aquecimento. Apos esse intervalo de tempo e supervisionada pelo
professor, os alunos medirdo novamente a temperatura da agua. (vinte
minutos)

5° momento: Discussdo mediada pelo professor sobre os dados observados,
onde os alunos poderdo perceber uma suposta relagdo da energia
transmitida para a agua. A relagdo de transferéncia de energia para a agua
pelo aquecedor & proporcional ao tempo de utilizacdo do aquecedor imerso

dentro do frasco com agua. (quinze minutos)

52 aula (tempo de duragéo 50 minutos) apresentagao do produto

1° momento: Professor fara a retomada de todos os conteudos abordados
nas aulas anteriores de forma cronolégica onde os alunos relacionaram
todos os conteudos trabalhados durante a sequéncia de aulas. (cinco
minutos)

2° momento: O professor apresenta aos alunos um simulador onde os
alunos poderdo visualizar os efeitos microscépicos relacionados a
transferéncia de energia, com a agitagdo das particulas.
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties (cinco

minutos)



Figura26: Simulador PHET.

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/balloons-and-buoyancy

3° momento: O professor apresenta aos alunos o produto educacional que
ira demonstrar de forma macroscépica a interacdo entre energia e
temperatura que ocorre nos gases de forma microscépica, através da
manipulagéo e principalmente da visualizagdo do movimento de bolinhas de
isopor, devido a transferéncia de energia que sera empregada com contato

direto. (cinco minutos)

Figura 27: Produto educacional.
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Fonte: Acervo pessoal
4° momento: Os alunos fardo a manipulagdo do produto educacional de
maneira que todos consigam visualizar a relacdo entre as batidas
distribuidas no funcho do recipiente e 0 movimento das bolinhas de isopor.
Nesta manipulagdo os alunos terdo livre arbitrio para colocar situacdes
como, por exemplo, velocidade de batidas na parte inferior do produto e

comparar os resultados. Com as varias situagdes
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proporcionadas os alunos poderdo comparar com o simulador eletrénico
phet.colorado.edu/pt, apresentado minutos antes, onde o numero e a
intensidade das batidas, estdo relacionados com quantidade de energia

transferida. (vinte minutos)

Figura 28: Alunos manipulando o produto educacional.

Fonte: acervo pessoal

Figura 29: Alunos manipulando o produto educacional.

Fonte: acervo pessoal

5° momento: Os alunos fardo um relatério final onde sera feita a devolutiva,
em forma de discussao aberta envolvendo todos os alunos e mediada pelo
professor, entre toda a sequéncia apresentada e sua relagdo dos conceitos

de temperatura e calor. (quinze minutos)



8. CONCLUSAO

Na sequéncia didatica apresentada pelo professor aos alunos de maneira
simplificada e objetiva, obtiveram-se resultados diferentes de aluno para aluno.
Como nesta faixa de idade segundo Piaget (1969) a crianca esta em fase
construcdo do conhecimento, e cada crianga tem seu proprio tempo de
aprendizagem, € obvio que alcangamos resultados desiguais em nossos
instrumentos de avaliagdo. Mesmo com alunos apresentando dificuldade de
compreensdo em alguns momentos, obtivemos evolugdo na construgdo dos
conceitos trabalhados em sala de aula de maneira satisfatoria. Esta concepcgao foi
comprovada pelos relatos, expressos de forma oral nos debates em sala de aula ao

final de cada etapa.

Os alunos manipulam um modelo macroscopico que estabelece uma
relagdo microscopica da energia cinética média das moléculas com a temperatura
das moléculas no interior do recipiente, conseguindo perceber a proporcionalidade
entre as duas grandezas. Se a incidéncia de batidas no recipiente aumentarem, o
movimento das bolinhas de isopor também aumentara, e se a frequéncia se
mantiver constante podemos sugerir que a temperatura das moléculas é constante
e que a energia cinética média das moléculas se mantenha estavel. Observa-se
que todos os alunos se mostraram receptivos ao conteudo proposto, relacionando
os conceitos ensinados de forma fragmentada. As aulas experimentais podem ser
desenvolvidas e aplicadas com diferentes objetivos e prover importantes

contribui¢gdes no ensino e aprendizagem de Ciéncias.

Espera-se que este material venha dar grande contribuigdo ao professor de
Ciéncias estabelecendo um ambiente adequado e motivador para o aluno de modo
a propiciar um maior envolvimento resultando em uma melhor aprendizagem em
seu meio escolar. As atividades experimentais servem como excelentes
ferramentas didaticas para que os alunos relacionem o conteudo estudado em sala
de aula com seu cotidiano, podendo assim ter condicbes de estabelecer relagcbes

entre teoria e pratica.

A insercao de atividades experimentais na pratica docente apresenta-se
como uma importante ferramenta de ensino e



aprendizagem, quando mediada pelo professor de forma a desenvolver o
interesse nos estudantes e criar situagdes de investigagao para a formagéao
de conceitos. (Parana, 2008, p.76)

Nas atividades onde temos a participagao efetiva dos alunos o teor das
discussdes sobre os resultados obtidos foi muito significativo e observou-se que os
alunos sairam das aulas conseguindo perceber a relagdo entre a energia cinética
das moléculas e a temperatura. Por se tratar de alunos do Ensino Fundamental |,
logicamente que os alunos nao fizeram a comprovagdo matematica da energia
cinética e a temperatura, chegaram as convic¢gdes com o auxilio do simulador
PHET, que possui um termémetro onde se pode visualizar o movimento das

moléculas e o aumento da temperatura.

Figura 30: Destaque do termémetro no simulador PHET

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/balloons-and-buoyancy

Quando os alunos manipularam o produto educacional perceberam uma
relagcdo entre a transferéncia de energia, provenientes das batidas da barra de
ferro no fundo do recipiente, e a movimentacdo das bolinhas de isopor no interior
do recipiente. O uso da aula experimental proporcionou aos alunos um
desenvolvimento na compreensao dos conceitos fisicos aproximando a teoria dos
conceitos estudados nos livros para o cotidiano do aluno, temos ai indicios de uma

aprendizagem significativa.
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Figura 31: representacao da transferéncia de energia.

Fonte: Acervo pessoal.

A educacgao basica no Brasil € um direito social e uma das pecgas da
consolidagdo da cidadania de uma nagao garantida pela constituigdo e ratificada
pela Lei das Diretrizes e Bases (LBD), Lei 9394/96. No estado do Parana os
conteudos programaticos sdo contemplados baseados nas Diretrizes Curriculares
Estaduais (DCEs), onde em cada disciplina o conteudo é tratado de modo
contextualizado. Baseados nos referenciais tedricos o produto educacional foi
desenvolvido com intencéo de se tornar a aula mais atrativa e motivadora para que
o0 aluno possa ser mais independente e desenvolvendo seu protagonismo no

processo de ensino aprendizagem.

Os alunos do Ensino Fundamental | aprendem na disciplina de Ciéncias
muitos conceitos fisicos, quimicos e biolégicos onde muitas vezes os conceitos sao
abordados de forma superficial. Nesta proposta de ensino o tema norteador foi
desenvolver a relagdo direta entre a energia cinética das moléculas, de uma
amostra de gas confinada em um recipiente e a temperatura das moléculas. Este
conteudo ndo é abordado com énfase neste periodo académico da crianga, em

alguns casos este tema nem é abordado



pelos professores devido a sua complexidade. A proposta € abordar este conteudo
de uma forma ludica, onde o aluno pode visualizar com auxilio de um simulador

essa transferéncia de energia.

Os alunos desenvolveram uma boa linha de raciocinio, atingindo resultados
satisfatorios em se tratando de um conteudo complexo da area académica. O
trabalho foi desenvolvido e baseado nas teorias de aprendizagem das obras
literarias de Piaget, Ausubel e outros autores, onde procuramos desenvolver o
trabalho norteado por estes e outros autores construtivistas. Tais escritores
desenvolveram trabalhos voltados para a constru¢do do conhecimento da crianga,
no caso de Piaget, a construgdo de conhecimento acontece por estagios que

variam com a idade e em relagdo a Ausubel temos a aprendizagem significativa.

A maneira ao qual demonstraram entusiasmo e interesse sobre o tema
proposto foi muito gratificante, pois sao criangas entre oito e nove anos de idade,
mostrando-se sempre dispostos a aprender. O professor licenciado em fisica,
quimica ou biologia ndo € habilitado a lecionar para o Ensino Fundamental |, mas
ao aplicar o projeto para este publico os resultados foram surpreendentes.
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INTRODUGAO

Os gases sao substancias fluidas com caracteristicas e comportamentos
bem particulares, seguindo esta linha de raciocinio podemos dizer que é
necessario um estudo, com um olhar mais detalhado e, criterioso sobre estes
compostos. Suas caracteristicas fisicas sdo bem variaveis, uma vez que
dependendo da pressdo exercida sobre esse composto, podemos obter uma
expansdo ou uma compressdo volumétrica. Quando este gas € solto em um
ambiente aberto ele ira se espalhar e preencher todo espaco vazio disponivel, pois,
um gas nao possui forma definida como os corpos sélidos. Se o gas estiver
confinado em um recipiente fechado, suas moléculas se movimentam de forma
aleatdria e desordenada, este estado esta associado ao grau de energia cinética
(energia relacionada a certa velocidade) da molécula em movimento. Este
confinamento associado a este movimento frenético de moléculas resulta em um
grande numero de colisées entre as moléculas com e principalmente das moléculas
com as paredes do recipiente, exercendo certa quantidade de forga de dentro para
fora. Este fenbmeno esta diretamente ligado ao conceito de pressao, que sera o
nosso ponto de partida para estabelecer uma relacao direta entre a transformacao
de energia e a temperatura interna do gas com auxilio de equag¢des matematicas.
Para atingir nosso objetivo adotaremos um modelo hipotético para moléculas de
gas sendo representado por uma esfera, desta forma iremos representar o
movimento aleatério das moléculas, despertando a imaginagao e possibilitando a

compreensao deste fenébmeno.



MATERIAL PEDAGOGIGO DO PROFESSOR

SENSACAO TERMICA
Pelo tato temos o costume verificar a temperatura da agua do banho de um

bebé, pela sensacido térmica podemos identificar podemos identificar, ndo com
precisdo, a temperatura da agua. Da mesma forma, para identificar quando uma
pessoa se encontra com febre utilizamos a m&o para identificar esta irregularidade,
claro que ndo sabemos exatamente quantos graus de temperatura a pessoa vai
estar, porém temos a sensacdo térmica de quente e frio. Podemos resumir a
sensacgéo térmica como um termo qualitativo do estado térmico instantaneo de um

sistema.

Como podemos concluir nossa nocao de temperatura através do tato néao é
confiavel, pois, se ocorrer a interagdo entre os sistemas durante um intervalo de
tempo muito grande, pode existir sensagdes térmicas falsas. Como por exemplo,
quando temos trés recipientes, onde um tera uma mistura de agua e gelo, outro
tera uma quantidade de agua aquecida e o terceiro com agua da torneira a
temperatura ambiente. Godofredo sera nosso auxiliar e colocara sua mao direita na

agua gelada e sua mao esquerda na agua aquecida e aguarda alguns minutos.

Neste momento se for perguntado a Godofredo qual dos recipientes com

agua esta quente e qual dos recipientes esta frio?

- Certamente Godofredo respondera que o recipiente onde esta sua mao
direita estara com agua fria e a agua do recipiente que estara sua méo esquerda

vai estar quente.

Quando Godofredo retirar suas maos dos dois recipientes e colocar ambas
as maos no recipiente, onde contém agua a temperatura ambiente e perguntarmos

para Godofredo o que ele esta sentindo em suas méaos?

- Godofredo ficara intrigado, uma vez que as duas maos estardo ao
mesmo dentro do recipiente com o mesmo liquido, mas a sensacdo de ambas as
maos nao sera igual. Na sua mao direita, que antes estava mergulhada na agua
gelada, ele tera a sensagéo que a agua que ele esta agora estara quente e na sua

mao esquerda, que estava na agua quente, tera a sensacéo de que a



agua estara fria. Esta experiéncia de Godofredo é representada pela figura

abaixo.

Figura 1: Representacdo da sensacdo térmica pela pele
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gelada  normal aquecida

Fonte: https://www.google.com.br/search?riz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

Fica comprovado que nosso tecido epitelial ndo pode servir como
referéncia para determinarmos a temperatura de alguma substancia. Se tivermos
duas sensacoes, quente e frio, para uma mesma substancia ao mesmo tempo em
que colocamos as duas maos em contato com esta substancia nao teremos como

afirmar se tal substancia esta quente ou fria.

EQUILIBRIO TERMICO
Quando se coloca uma bacia cheia de agua quente sobre uma mesa, a

temperatura do liquido dentro da bacia comecga a diminuir a medida que o tempo
passa. Este fato acontece devido a diferenca de temperatura entre a agua do
interior da bacia e a temperatura do ambiente onde a bacia esta depositada, em
termodinamica podemos dizer que tanto a agua quanto o ambiente estdo na

mesma temperatura ou seja os dois sistemas estdo em equilibrio térmico.



Figura 2: Bacia com agua sobre a mesa
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Fonte: autor

Podemos dizer que o equilibro térmico acontece quando ambos os
sistemas, no caso acima, a agua da bacia e as moléculas de ar do ambiente, se
encontram na mesma temperatura. Devido a este fato quando uma pessoa esta,
em um dia de inverno, em temperatura ambiente, que sera muito baixa, obrigando
o individuo a colocar uma roupa que servira de isolante térmico, impedindo que seu
corpo baixe a temperatura uma vez que o corpo tem temperatura constante em
média de 36°C. Se o corpo ficar exposto a baixas temperaturas podem ocorrer
congelamento nos dedos, orelha e nariz, causando lesdes irreversiveis, por isto a

necessidade de cobrir estes locais com isolantes térmicos.

Figura 3: Isolante térmico para impedir que a temperatura do corpo baixe

Fonte:https://www.google.com.br/search?rlz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

E quando uma pessoa esta em uma regido onde a temperatura facilmente
atinge valores altissimos, como é a regiao litoranea, obtendo uma grande amplitude
térmica em um unico dia. Em um dia de verdo a temperatura ambiente sera muito

alta, em relacdo ao seu corpo, e seu corpo vai tentar em



equilibrio térmico com o ambiente. Como seu corpo tem uma temperatura meédia de
36°C e o ambiente com certeza tera uma temperatura maior, naturalmente seu
corpo comega a expelir agua, em forma de suor. O suor € um mecanismo do corpo
humano que serve para equilibrar a temperatura do seu corpo impedindo que a
temperatura corporal aumente, devido a absor¢cdo de calor. Quando o corpo
humano sofre um aumento de temperatura acima de 40°C podem surgir varios
danos ao organismo que sao irreversiveis podendo causar até mesmo a morte da

uma pessoa.

Figura 4: Suor atuando como isolante térmico para impedir que a temperatura do corpo
aumente

Fonte:https://www.google.com.br/search?riz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

TEMPERATURA
Em nosso cotidiano € muito facil de encontrar pessoas que insistem em

medir a temperatura de corpos ou substancias através das sensacdes de quente e
frio. Como podemos perceber no item anterior ndo podemos utilizar o Tato para
medir a temperatura de um corpo ou uma substancia, necessitamos de um
instrumento chamado termémetro para medir a temperatura com precisdo. O
ambiente onde vivemos € conhecido como atmosfera, que é composta por diversos
gases incluindo nitrogénio (N), carbono (C), oxigénio (O) e outros. Como estes
componentes possuem dimensdes microscopicas, sendo assim invisiveis ao olho
nu, precisamos de um auxilio de equipamentos com lentes de aumento, para

visualizar uma molécula de gas.



A temperatura do ambiente onde estamos inseridos pode ser relacionada
com a agitagdo dessas pequenas moléculas que se movimentam de forma
desordenada. Como temos bilhdes de moléculas microscopicas com massas
desiguais e se movimentando com velocidades diferentes podemos adotar uma
velocidade média das moléculas, para desenvolver o conceito de temperatura. Esta
relagcdo sera diretamente proporcional, ou seja, se aumentar a temperatura a

agitagcao das moléculas também aumentara.

Figura 5: Modelo do comportamento das moléculas de gases existentes na atmosfera
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Fonte: https://www.google.com.br/search?riz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

A temperatura é uma grandeza fisica macroscopica que esta associada ao
grau de agitagdo média das moléculas que compde um corpo ou formam um
sistema. Se considerarmos as moléculas um gas, quanto maior a sua temperatura

mais energia cinética terao essas moléculas.

\ 4

Maior velocidade Maior a temperatura

Menor a temperatura

A 4

Menor a velocidade

A temperatura costuma ser medida por um termémetro e indica o grau de
intensidade do calor em um determinado local. Este instrumento € constituido por
um bulbo de vidro que tem em seu interior um fluido que sofrera uma expansao ou
compressao no seu volume quando este fluido entra em equilibrio térmico com o
ambiente ou substancia. O fluido no interior do bulbo pode ser alcool, mercurio ou
gas que sofre uma expansao volumeétrica quando o termdmetro é colocado em
contato com um corpo de temperatura alta e compressao volumétrica quando

colocado em contato com um corpo de menor



temperatura. Existem termOmetros especificos para determinadas aplicagdes
cotidianas, em industrias, hospitais, restaurantes, frigorificos e residéncias. Dos
liquidos escolheu-se 0 mercurio porque sua dilatagdo € muito regular, pois muda a

temperatura mais depressa que outras substancias.

Figura 6: Termdmetro comum em residéncias

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B4metro

Para medir a temperatura temos varias escalas adotadas como a escala
Celsius, utilizada no Brasil e em outros lugares do mundo, também existe a escala
Fahrenheit utilizada nos Estados Unidos, porém, a unidade oficial de medida de
temperatura é o Kelvin, que é conhecida como escala absoluta. As escalas
termométricas sdo baseadas nos pontos fixo da agua, que seria o ponto de
solidificacdo e de vaporizacao, na escala Celsius convencionou-se a marca de 0°C
para o ponto de solidificagcdo da agua e 100°C para o ponto de vaporizagdo da
agua. Na escala Fahrenheit os pontos fixos da agua possuem a marcagao de 32°F
para o ponto de solidificacdo e de 212°F para o ponto de vaporizacdo. Como
sabemos nenhuma das escalas anteriores sao consideradas escalas oficiais de
temperatura, a escala Kelvin € a escala oficial e os pontos fixos da agua sao 273K
para o ponto de solidificacdo e de 373K para a vaporizagdo. Desta forma a relagao

entre as trés escalas de medida de temperatura é:



Figura 7: Relagao entre escalas
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Fonte: https://www.google.com.br/imgres?imgurl=https://static.todamateria.com.br

CALOR
Ao longo da historia ,muitos cientistas procuraram entender e explicar o

porqué de colocar os corpos em contato, e eles, apds certo intervalo de tempo,
atingirem a mesma temperatura. O engenheiro inglés Benjamim Thompson (Conde
de Rumford - 1753-1814), contribuiu se forma significativa para decifrar este
enigma, quando estava responsavel pela fabricagdo de canhdes na Alemanha.
Thompson observou que a temperatura das brocas ao perfurarem os tubos dos
canhdes aumentava violentamente, ao ponto de as brocas utilizadas na perfuracao
ficarem com as pontas incandescentes, a constatacdo de Thompson levou-o a
relacionar a variagado de temperatura com a energia mecanica dissipada por atrito

no momento da perfuragao dos tubos.

Figura 8: Perfuragdo de tubos de canhao

Fonte:https://www.google.com.br/search?riz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

Apos a constatacdo de Thompson, varios cientistas tentaram realizar
experimentos para provarem a relagao entre calor e energia, mas a invengao mais

significativa foi a de James Prescott Joule (1818-1889) que estabeleceu o



conhecido equivalente mecanico do calor. Gragas a contribuicdo de Joule, nos dias
de hoje, esclarecemos os fenbmenos térmicos baseados em um modelo conceitual
definindo o calor como uma forma particular de energia e que esta energia nao é

uma propriedade do corpo. Apos varios estudos chegou-se ao seguinte conceito:

“Calor € energia térmica em transito de um corpo para o outro devido a

diferenca de temperatura entre eles’.

Dois corpos com temperaturas diferentes, quando sdo colocados em
contato em um sistema termicamente isolado o corpo com maior temperatura vai
transferir parte de sua energia térmica para o corpo que esta com temperatura
menor, consequentemente aumentando a temperatura do corpo com temperatura

menor.

Figura 9: Transferéncia de calor de um corpo de maior temperatura para o corpo de menor

temperatura
. '
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Fonte: https://www.google.com.br/search?riz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

A transferéncia de calor vai ser interrompida quando as temperaturas dos
dois corpos estiverem iguais, quando isto acontecer, os dois corpos terao igualados
seus niveis de agitacdo térmica, estabelecendo entre si o equilibrio térmico. O
sistema internacional (Sl) estabelece a unidade de medida de calor como Joule (J),
porém existe outra unidade aceitavel pelo Sl para o calor é a caloria (cal).

“Podemos dizer que uma caloria equivale a quantidade de calor

necessaria para elevar a temperatura de 1 grama de agua em 1°C”.
A relagao entre as unidades de calor Joule e Caloria é:

1 cal =4,1868 J



O processo de transferéncia de calor de um corpo para o outro € conhecida
como fluxo de calor e pode acontecer de maneias diferentes dependendo o estado
fisico da matéria. Os processos de transferéncia de calor podem ser por condugao,
convecgao ou irradiagdo, qualquer que seja a forma do processo de transferéncia

tera sempre um padrao.

“Espontaneamente, o calor sempre se propaga de um corpo com maior

temperatura para o corpo com menor temperatura”.

Propagacao de calor por condugao
Este processo se da exclusivamente em substancias que se encontram em

estados solidos, as moléculas que constituem o corpo sdo colocadas em contato
com uma fonte térmica e esta agitagao é transferida de molécula para molécula,

até que todo corpo fique aquecido.

Figura 10: Transferéncia de calor por condugao

Fonte:https://www.google.com.br/search?rlz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

Neste caso ocorre a transferéncia de energia sem o transporte de matéria,
uma vez que nos corpos solidos, as moléculas possuem grande dificuldade de
trocar de lugar. Este é mais eficiente em metais, por serem 6timos condutores de
calor, devido a este fato que as panelas utilizadas em cozinhas e restaurantes sao

feitas de meta.

Propagacao de calor por convecgao
Este processo de transferéncia de calor é exclusivamente dos fluidos

(gases e liquidos) neste caso, quando a substancia é aquecida, as moléculas tema
densidade diminuida e sobem, concentrando-se na superficie. Em contra partida as
moléculas frias, que estavam localizadas na superficie sdo mais densas e descem
se acumulando no na parte inferior do recipiente. Essas agitacbes das moléculas

resultam em uma “danca de moléculas”.



Figura 11: Transferéncia de calor por convecg¢ao

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/radiacao-conducao-conveccao.htm

Nesta modalidade de transferéncia de energia ocorre com a transferéncia
de matéria, uma vez que as moléculas trocam suas posicdes constantemente
devido a sua agitagao. Este esmo comportamento ocorrido nas substancias liquidas
acorrem com 0s gases, concentrando as moléculas menos densas na parte

superior e as moléculas mais densas concentradas parte inferior do recipiente.

Propagacao de calor por irradiagao
E um processo de transferéncia de calor diferente dos dois métodos

anteriores, onde havia a necessidade de um meio para transferéncia de energia.
Neste processo de transferéncia de calor, ndo ha necessidade de um determinado
meio para transferéncia de calor, a propagagdo de calor acontece por ondas
eletromagnéticas. Este € o método pelo qual a Terra € aquecida pelo Sol, onde as
ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol atravessam grande parte do universo até
atingir nossa atmosfera. Segundo estudos obtidos por cientistas o espago € uma
regiao onde ndo existe matéria entre os planetas, este fenbmeno € denominado

vacuo.

Logo podemos concluir que o calor oriundo do Sol, para aquecimento da
Terra, n&o pode ser dado por condugdo e nem por convecgdo até chegar a nossa
atmosfera, uma vez que nestes dois métodos € necessario matéria para transportar

o calor.



Figura 12: Transferéncia de calor por ondas eletromagnéticas

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/radiacao-conducao-conveccao.htm

Em 1965, dois cientistas norte-americanos, Arno Penzias e Robert Wilson,
através de experimentos que envolviam emissdao de radiacdio em um
radiotelescépio, encontraram um padrédo de emissdo de radiagdo equivalente a
uma temperatura de -270°C, esta temperatura na escala absoluta Kelvin equivale a
3K. Esta descoberta rendeu aos dois cientistas o prémio Nobel de fisica do ano de
1978, fazendo que Penzias e Wilson escreverem seus nomes na histéria da
ciéncia.

TEORIA CINETICA DOS GASES

As moléculas que compde uma amostra de gas estdo em movimento
desordenado chamado movimento Browniano, que esta diretamente relacionado
com o grau de agitagdo dessas moléculas. Partindo dessa nogdo do movimento
das moléculas é que se propde a teoria cinética dos gases. Apresenta-se um
modelo microscépico de um gas ideal, para explicar o comportamento de um gas
confinado em um recipiente relacionando os conceitos de temperatura, volume e
pressdo. Essas trés grandezas temperatura, volume e pressao, sdo considerados
grandezas de estado, pois influenciam grandemente suas propriedades e

comportamento das moléculas gasosas.



Figura 13: Modelo do comportamento de um gas confinado
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Fonte: https://www.google.com.br/search?q=comportamento+de+gases&source

Para que a teoria cinética dos gases seja valida, sdo necessarias que se

considerem algumas hipoteses.

e As moléculas se encontfram em movimento desordenado, com
direcdes, sentidos e velocidades variadas, adota-se um valor médio
dessas velocidades.

e As moléculas ndo exercem forca de interagdo umas sobre as outras,
exceto quando ocorre colisdo entre moléculas.

e As colisdes entre as moléculas e entre as moléculas e as paredes do
recipiente sdo perfeitamente elasticas (ha conservacdo de energia

cinética e quantidade de movimento) e de duragao desprezivel.

e As moléculas possuem dimensdes despreziveis quando comparadas
ao espacgo entre as moléculas.

Com base nestas hipoteses, € possivel adotar um modelo microscépico
mostrado na figura 13, onde é demonstrado um grande espago vazio entre as
moléculas e com movimento em todas as dire¢des. Devido ao seu tamanho e a sua
velocidade de locomocgédo, uma molécula pode colidir por milhares de vezes por
segundo, com outras moléculas ou nas paredes do recipiente, alterando
constantemente a direcdo do seu movimento. Esse modelo microscépico pode
explicar o comportamento do gas para as principais propriedades macroscopicas.
O fato de uma expansdo ou uma compressao do é uma consequéncia do
movimento das moléculas em altas velocidades. Outro fator importante, € que

sua facilidade em ser comprimido devido a sua grande



distancia entre as moléculas, podendo fazer o processo inverso ocupando todo o

volume do recipiente.

A presséo interna de um gas € resultado das bilhdes de colisbes das
moléculas que atingem as paredes do recipiente, quando o gas é comprimido a
temperatura constante, o numero de colisdes entre as moléculas aumenta. Quanto
maior a velocidade das moléculas ao atingir as paredes internas do recipiente
maior vai ser a pressao feita pela molécula em determinada area de contato entre a

molécula e a parede do recipiente.

Para exemplificar o comportamento das moléculas de gas dentro de um
recipiente, vamos adotar um recipiente cubico de arestas L, e contendo em seu
interior um grande numero de moléculas. Como seu movimento é aleatério, a
molécula se movimenta para todas as dire¢des como demonstrado na figura (13),
vamos acompanhar o comportamento de uma unica molécula de massa
m. Podemos considerar que, em média, a consequéncia dos movimentos das
moléculas seria 0 mesmo se cada terca parte das moléculas se movimentassem

nas trés diregdes, X, Y e Z, como mostra a figura a seguir.

Figura 14: Molécula de gas em movimento aleatério dentro do recipiente
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Fonte: https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&rlz=1C1NHXL_pt-BRBR738BR738&biw

Admitindo que uma molécula de gas tenha seu deslocamento na diregao X
e no sentido da face A, com uma certa velocidade v, em um certo intervalo de
tempo, a particula ira colidir com a face B e voltar a colidir com a face A. Na colisdo
a molécula atinge as faces do recipiente com uma determinada for¢ca que é

distribuida sobre a area de contato entre a molécula e



a face do recipiente. A forga aplicada pela molécula do gas sobre a area da face A,
resultara numa pressao sobre a face A que sera calculada com a razao (divisao)

entre a forga aplicada e area de contato expressada pela equagao (1):

F (1)
P=3

Vamos comegar 0 nosso raciocinio a partir da equacgao (1), do conceito de
pressdo que a molécula de gas exerce nas paredes do recipiente, ja que
conhecemos a relagdo entre pressdo e temperatura para o gas ideal
(Pv =nRT). Ou seja, se encontrarmos a relagao entre a pressdo que as moléculas
exercem sobre as paredes do recipiente e a energia cinética das moléculas do gas,
entdo a lei dos gases ideais nos ajudara a obter a relagdo entre temperatura e
energia cinética das moléculas do gas.

Neste modelo podemos idealizar o movimento de uma unica
molécula, que chamaremos de molécula “i”, no qual todas as outras moléculas
terdo comportamento semelhante, permitindo que ao estudar o comportamento de
uma unica molécula podemos estender para as demais moléculas que estao dentro
do recipiente. Na figura 15 representaremos o movimento de uma molécula de gas

na direcao horizontal no sentido de A para B e retornando o contato com a face A.

Figura 15: Simulagdo do movimento horizontal de uma molécula de gas.
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Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

A equacao (1) vista na pagina anterior, sera o ponto de partida para atingir
0 nosso objetivo, relacionando-a sempre com os conceitos basicos de fisica, mas
temos que sempre visualizar a figura 14 para que se tenha uma ideia precisa do
que esta acontecendo, lembrando que sera feito o estudo sobre o comportamento

de uma unica molécula. Vamos comegar pelo conceito



de forga que a molécula de gas exerce perpendicularmente (forma um angulo de
90° entre o vetor forca e a superficie) na parede A do recipiente. Sabemos pela
segunda lei de Newton, que esta forga esta diretamente relacionada a variagao da
quantidade de movimento (£), que é o produto da massa (m) e a velocidade (v) da
molécula. A seta que acompanha as grandezas, quantidade de movimento e
velocidade, significa que elas sdo grandezas vetoriais necessitando de especificar
direcao, intensidade e sentido:

B=mi (2)

Segundo o Halliday (2009), quando a molécula colide com a parede do
recipiente a unica componente que sofre alteracdo é a componente X da
velocidade que muda de sentido e consequentemente troca-se o sinal desta
grandeza. Claro que isto somente seria possivel se entendermos que as colisbes
entre as moléculas e a parede do recipiente acontegcam de forma elastica, ou seja,
a energia mecanica total deve ser conservada e como estamos trabalhando com
um sistema isolado (sem interferéncia externa) a energia cinética (relacionada a
velocidade) dos corpos se preserva.

Como visto na figura 15, a molécula de gas esta se movimentando no eixo
X e como sabemos, a velocidade tem seu valor positivo ou negativo dependendo
do sentido de movimento da molécula. Se o movimento da molécula de gas
desloca-se no sentido da face A para a face B o valor da velocidade sera positivo e
se o0 deslocamento da molécula de gas for no sentido da face B para a face A o
valor da velocidade sera negativo. Neste fato podemos concluir que o sinal
velocidade é dependente do sentido do deslocamento, e que o deslocamento tem
modulo dado pela diferenca numérica entre a posicao final e a inicial. Como o
deslocamento é crescente quando a molécula de gas vai da face A para a face B
teremos sempre o valor da posigdo final sendo maior que a posigao inicial e
quando fazemos a diferenca entre os dois valores teremos sempre um valor
positivo. Quando temos o deslocamento no sentido da face B para a face A
teremos o valor da posic¢ao final sempre menor que o valor da posicao inicial e
quando fazemos a diferenga entre os dois valores obtemos um valor de

deslocamento negativo.

A velocidade instantdnea entdo é a razdo entre o deslocamento

infinitesimal dX e o intervalo de tempo infinitesimal dt. Para a velocidade média



o deslocamento AX ¢ a diferenga numérica entre o vetor posicdo final (ff')o vetor
posicao inicial (fi), desta forma se, por exemplo, temos a partida da molécula de
uma posicdo em X = -4m e chegada em uma posicdo em X = Om, nessas
condigbes obtemos um deslocamento positivo de AX = 0 — (—4) = 4m. O valor da
velocidade seria uma razdo entre o deslocamento da molécula de gas, dentro do
recipiente, pelo intervalo de tempo que durou este deslocamento, como mostra a

equacao a seguir:

=2 ()

At

7

Como na equacado (2), a velocidade é o fator preponderante para a
quantidade de movimento, podemos dizer que a quantidade de movimento, por ser
uma grandeza vetorial, depende do sentido do movimento da molécula de gas,

como mostra as figuras 16 e 17.

Figura 16: Deslocamento da molécula no sentido positivo.

$mp

/

Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

Figura 17: Deslocamento da molécula no sentido negativo.

gt

/

Fonte: adaptada https://www.google.com.br/search?biw=1093&bih=508&tbm=isch&sa=1&e

Temos a componente X da velocidade de aproximacdo da molécula “i” e a

parede do recipiente representada por 7., que aponta no sentido positivo



da direcdo X e a velocidade de afastamento da molécula em relagdo a parede do
recipiente sendo 7., que aponta no sentido negativo da diregdo X. Como variagéo
€ a diferenga numérica entre a situacgao final e a situacao inicial, podemos definir a
variacdo da quantidade de movimento sendo representado por Ap = —mvVys— mvs

, resultando em:

Ap = —2 mvy (4)

O médulo da quantidade de movimento cedida na face A sera de uma
2mu, vez que a quantidade de movimento total se conserva, devido ao
valor da velocidade da molécula que se mantém, alterando somente o sentido do
seu movimento. Nesta inversdo de sentido a componente X da velocidade tera seu
valor negativo, conforme citado anteriormente, resultando na variacdo de
quantidade de movimento com sinal negativo. Encontramos o valor da variagao da
quantidade de movimento da molécula, que € necessaria para avaliar a equagao
(1), agora vamos encontrar o valor do intervalo de tempo para a particula fazer o
movimento de ida e volta dentro do recipiente colidindo novamente com a face A,
afinal como nédo existe perda de energia entendemos que o movimento ndo para.
Imagine que vocé é a molécula de gas fazendo o movimento da face A até a face B
do recipiente, imagine o seguinte ao colidir com a superficie B a vocé volta em
sentido contrario e colidindo novamente com a face A. Ao fazer este movimento de
ida a molécula percorre uma distancia L quando se afasta da superficie B e outra
distancia L quando se aproxima novamente da superficie A. Neste caso a molécula
de gas percorre uma distancia L para ir e outra distancia L para voltar, totalizando
uma distancia total de 2L ao final desse movimento na diregdo X. A molécula

deslocando-se

com uma velocidade Vx, no sentido crescente da componente X, colide com a face
B e a molécula de gas inverte o sentido voltando a face A com a mesma
velocidade. Como estamos analisando o movimento de apenas uma molécula de
gas consideramos nao haver colisdes neste caminho de ida e volta. Se levarmos

em conta as colisbes das moléculas gasosas na face A do recipiente,



em seu movimento de ida e volta podemos determinar o intervalo de tempo entre

duas colisbes sucessivas ha mesma parede.

Utilizando a equagao (3) podemos descobrir matematicamente o tempo
que a molécula de gas gasta para sair da face A e retornar na mesma face. Como
sabemos a distancia percorrida pela molécula de gas sera Ax, podemos substituir
este termo na equacgéo (3) por 2L e isolarmos a variagdo de tempo, como mostra a

descricao abaixo:

e 2L
y (5)

Para continuar o desenvolvimento da equacgédo (1) vejamos agora outro
conceito fundamental da fisica, que é o conceito de forga. A forga esta diretamente
ligada aos trabalhos de Isaac Newton (1643-1727), conhecido como as leis de
Newton, ao qual sdo validas em estudos de fenbmenos fisicos até os dias atuais.
Pela segunda lei de Newton, a forga é definida matematicamente como a razéo
entre a variagdo da quantidade de movimento, equacao (4) e o intervalo de tempo.
A esta situagdo damos o nome de impulso, palavra que tem sua origem do latim
impulsus que faz referéncia ao ato e ao efeito de impulsionar, por outro lado
impulso pode estar relacionado com a aplicagdo de forga sobre um corpo
ocasionando uma variagcdo na velocidade deste corpo. Como vimos na equagao
(4), quando ocorre a mudanga no sentido da velocidade da molécula teremos uma
variagdo da quantidade de movimento durante certo intervalo de tempo, que é
deduzido na equacéo (5). Unindo as equacdes (4) e (5), podemos escrever a forga
como sendo a relagao entre variacdo da quantidade de movimento e variacdo de

tempo:

Ap 2mu, 6
F=Zr="3r" (6)

Vs

Quando fazemos a substituicdo das grandezas, variagao da quantidade de
movimento, na equacao (4), e o intervalo de tempo, na equacao (5), a



equacao (6) quando escrita, podemos isolar a grandeza forga, que podera ser
reescrita na forma de:

_ 2mu, (7)
- 2L

Uy

Utilizando o principio matematico de divisdo de fragbes, onde se mantém a
primeira fragdo e multiplica-se pelo inverso da segunda, desta forma obtemos a

e
|

definicdo de forga que a molécula de gas “i” exerce na face A do recipiente. Logo,
as colisdbes da molécula de gas contra a face A do recipiente resultara na forca total

aplicada a parede:

mu2 (8)

Como poderiamos dimensionar a totalidade de for¢ca aplicada ao mesmo
tempo sobre a parede A do recipiente, se temos a forga aplicada por uma molécula

isolada podemos entéo raciocinar da seguinte maneira. O total

de forga aplicada, no intervalo de tempo /', por todas as moléculas do interior do
recipiente, em seguida devera ser somado as parcelas de forga de cada molécula
de gas, uma vez que sabemos que a amostra de gas dentro do recipiente é

composta por bilhdes de moléculas colidindo com as paredes do recipiente.

Se admitirmos que as massas de todas as moléculas do gas forem iguais a
m, podemos dizer que v,., é a componente X da velocidade da molécula 1, v,

sera a componente da velocidade da molécula 2 e assim por

diante até atingirmos V:» e a totalidade de N moléculas. Desta forma a forga

resultante sobre a parede sera:

F ="+ vl o vdy) ©)



Esta equacédo (9) quer dizer que a forga total das € a somatéria da forga
aplicada por todas as N moléculas, onde N significa o numero total de moléculas,
que estdo exercendo forca ao mesmo tempo na parede A do recipiente e neste
somatério o numero de moléculas varia de 1 a N moléculas, como podemos

representar matematicamente na equacgao:

muZ
F—
Z L (10)

Como a massa da molécula de gas e a distdncia L podem ser entendidas
como constantes, podemos retira-las de dentro do somatorio e deixamos somente
a soma do quadrado das velocidades, das moléculas na direcdo X. Apds a
manipulagdo matematica da equagdo (10) chegamos a equacao (11), que
representa a forga total das moléculas do recipiente sobre a parede A, assim

podemos reescrever a equagao (9) de maneira:

J*II
ms— .
From: = IZ{EJ_J_ + Uiz + - (11)
i=1

Podemos substituir a soma das velocidades médias das moléculas na
componente X pela velocidade quadratica média, ou seja, a média aritmética do
quadrado das velocidades dada por:

N
- 1 .
Uy média — EZ Vi
i=1

(12)

Ou ainda,

Nv,

x média

= {:Ele + L’x:: + 'f’xzz + - L’x:M (13)

Desta forma a forga total representada na equacéo (10) torna-se:



Feotai =% (NV% pagia) (14)

Como ndés encontramos o valor da forca total aplicada sobre a face A do
recipiente, agora podemos retomar o raciocinio do nosso ponto de partida que é a
pressdo exercida pelo gas, equacédo (1), quando usamos apenas uma unica
molécula de gas. Podemos deduzir a pressao total, aplicada pelas moléculas de
gas nas faces do recipiente substituindo a forca F de uma molécula pela forga total

aplicada na face A do recipiente:

%(Nvimédiﬂ} _ m {N‘-’i médlﬂ}

pP=
A AL

(15)

Na equacédo (14) A é a area da face do recipiente, ao fazer as substituigbes
e aplicando o principio matematico de divisdo de fracdes, teremos o produto da
area lateral do paralelepipedo A pelo comprimento da aresta L do paralelepipedo,

resultando no volume, V = AL entéo a pressao é dada por:

m -
P= ?{Nv;médlaJ (16)

Como sabemos, as moléculas de gas que estado confinadas dentro de um
recipiente tém seu movimento em todas as dire¢cbes, entdo as outras diregcoes Y e
Z tem que serem levadas em consideragdo. Como nao estamos levando em conta,
por exemplo, a atragcdo da forga gravitacional sobre as moléculas do gas, nao
existe nenhuma restricio em afirmar que a velocidade quadratica média da
molécula na diregdo X tem o mesmo valor numeérico da velocidade quadrada média
da molécula na diregdo Y e na diregdo Z, ou seja, é razoavel supor que

vi = vy =vZ. Além disso, o quadrado do modulo da

velocidade de uma molécula de gas é dado por:



vi=wit vitvi (17)

E desta forma a componente X da velocidade quadratica média das

moléculas de gas pode ser escrita como um tergo da velocidade quadratica média:

3
(18)
A equacéo (15), torna-se entéo:
p=NIL
-~V 3 (19)
Que pode ser escrita como:
PV = Nm  (20)

Podemos comparar a equagao (20), com a equagao de um gas ideal, que

segundo Clapeyron é descrita como:

PV =nRT (21)

Onde n € o numero de mols, R é a constante universal dos gases ideais e
T a temperatura absoluta. Isto quer dizer que onde temos as grandezas, pressao e
volume PV, podemos substitui-la por nRT, e desta forma a equacéo (20), pode ser

reescrita da seguinte forma:

nRT = Nm% (22)



Note que temos N (o numero de moléculas), multiplicando m (a massa de
cada molécula), o produto dessas duas grandezas ira resultar na massa total do

gas contido no recipiente Nm = m;z;, desta forma a equacgéo (22) pode ser:

(23)

Na equacao (23), o numero de mol n pode ser reescrito como n = % onde

m €& a massa do gas e a My a massa de um mol de gas, ao fazer a substituicao

temos:

Mgas 2
RT = m,z—
M,y Mais "3 (24)

Ao efetuar a relacdo matematica simples para isolar a velocidade

quadrada obtemos a equagao (25):
3RT

My (25)

-
I

'E_'J

Para deixar a equagédo (25) de uma forma mais simplificada podemos
passar a exponenciagao para o outro lado da igualdade isolando definitivamente a

velocidade da molécula:

[
Ve (26)

'E_'J

A equacgao (26) mostra que a velocidade média quadratica das moléculas
que compde uma amostra de gas, a temperatura € dependente unicamente das
velocidades médias das moléculas e vice-versa, justificando que a temperatura é
uma medida do grau de agitacdo de moléculas. O termo velocidade média
quadratica é devido ao grande numero de moléculas dentro de uma amostra de
gas em um movimento aleatério chamado movimento browniano e todas as

direcdes.



Exemplo 1

Calcule a velocidade média quadratica de uma molécula de nitrogénio a
20,0°C. A massa molar da molécula de Nitrogénio (N2) é M=28x10-3Kg/mol. (R=8,3
J/mol.K; 20,0°C=293 K)

2z
= lE.B,E. 53 (1)

4 28x10~F

v =510m/s (2)

Obs.: Ao fazer as substituicbes dos valores, utilizando a equagédo 26,
podemos determinar com precisdo o valor da velocidade unidimensional da

molécula utilizada no exemplo 1.

Exemplo 2

Com base no exercicio anterior determine a velocidade média quadratica
da mesma molécula de Nitrogénio e a temperatura da molécula passa a ser de
35°C. (R=8,3 J/mol.K; 35,0°C=309 K)

38.3.309
+ Z8x107F

)

v=

v="5242m/s (4)

Obs.: Ao fazer as substituicbes dos valores, utilizando a equagdo 26, podemos
determinar com precisdo o valor da velocidade unidimensional da molécula

utilizada no exemplo 2.

Exemplo 3

Um simulador manual de colisdo de moléculas € composto por um
recipiente de acrilico, em seu interior existem bolinhas de isopor, representando
moléculas no interior do recipiente, determine a temperatura de uma massa

gasosa supondo que nesta amostra de gas contenha seis
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moléculas cujas massas sdo iguais a 3,0.103 kg supondo que suas velocidades
séo: (R=8,31 J/mol.K)

Figura 18: Simulador de colisdes

Fonte: Acervo pessoal

Y,y = |1_.']=x1| = 5? (5)
vy = [, ] =37 (6)
Vo = [0,] = 3= (7)
vy = |By0| = 47 8)
Ve = [P5l = 5? 9)
vy = |Bys| = 22 (10)



v, =0, =6= (11)

Vys = [Pye] =27 (12)
v =0l = E? (13)
Uy = [Fye] = 17 (14)
Ve = [Tgel = 9? (15)
Vye = |Bye| = 67 (16)

Neste caso para calcular a temperatura associada ao estado energético
dessas bolinhas precisamos calcular o modulo de cada velocidade, para depois
podermos calcular a velocidade média quadratica que € a que entra na equacao
para a temperatura, como vimos na equagao 25 da pagina

121. Esses modulos sédo obtidos com auxilio do teorema de Pitagoras:

Figura 19: Simula¢do da molécula 1

T L |

| 4
Th’ vl
|

(1] >

Yy = 3Mm /s

Fonte: Acervo préprio

17
w1l = w|| vl +vi w7
B1] = /5" +3° (18)

W1l =+3 (19)



W1l = 6m/s (20)

Figura 20: Simulagdao da molécula 2

Fonte: Acervo préprio

-
[v2] = *uI vy +vl (21)

= .2 z
|[v2| = \‘I3 + 4

(22)
2| = 25 (23)
[v2] = 5m/s (24)

Figura 21: Simulagdao da molécula 3

=
v3 ~ag] I
| Vg =2 mys
I
I
I

&
h Vg = DM J5 I‘\D




Fonte: Acervo proprio
rr] [ 2
[v3| = NEE: T V53
(] 2
[v3] = 5"+ 2°
|
W3] =29

[v3] = 5,38 m/s

Figura 22: Simulagido da molécula 4

Hvx4=ﬁmfs @

ﬁﬂl--‘li vpy = 2m/s

Fonte: Acervo préprio

S >
4] = N v+, (29)
|v4| = /6% + 22 (30)
|va| =40 (31)

|v4| = 6,32 m/s (32)



Figura 23: Simulagédo da molécula 5

Huﬁ;am;s @

5 -‘li vys = 1m/s

Fonte: Acervo préprio
Zel — 4,2 2
|¥5| = J U +v5s (33)

= [ ——
551 =

8%+ 12 (34)

95| = V65 (35)

|v5| = 8,06 m/s (36)

Figura 24: Simulagdo da molécula 6

‘— —————— o
| -
vy =3 ms | X8

|
|
|
o

Vg = Im s

Fonte: Acervo préprio

|06 = /9% + 32 (38)
176l = Va0 (39)

|[v6] = 9,49 m/s (40)



A velocidade média quadratica € obtida quando utilizamos o mdodulo da

velocidade de cada molécula da seguinte forma:

SN SO SO T ST v AT
T-"z — |w1| +|w2| +|r]| :qul +|HJ| +|w5| (37)
2 _ lenol+is.001%+15, 382 +6.32 P +z.062 +9,4512 38
v’ = . (38)
. 3600 +|2s5.000 +lz2394 +|39.54 +|s49&] +|s0.08
o : (38)
a 237,39
w2 = 22 (39)
v? = 47,98 m/s (40)

Para obter a temperatura da amostra de gas temos que manipular a equagao
26 da pagina 121 da seguinte maneira, fazendo a substituicdo do valor da

velocidade média quadratica encontrada na equacéo 40:

T = - 41)

T _ 0,03 47,58 (42)
3 .831

T = 0,05 K (43)

“Esta seria a temperatura medida por um termémetro composto por

moléculas do tamanho das bolinhas”.

Obs.: Neste exemplo temos o confinamento de seis moléculas com deslocamentos
e, duas dimensées (eixos X e Y) e com valores diferentes para cada uma delas.
Para provar que a proposta pedagdgica é valida utilizamos a equagéo (17) para
determinar a velocidade quadratica média de cada uma das seis moléculas
utilizadas no exemplo 3. Apdés isto, foi feita uma média das velocidades quadraticas
para extrair um valor médio das velocidades quadraticas médias contidas na
amostra de gas do exemplo 3. Apos obter o valor da velocidade quadratica média
da amostra de gas utilizamos a equagéo

(25) para determinar a temperatura média da amostra de gas. Podemos observar
que, a medida em que se aumenta a velocidade das moléculas, sua temperatura

também aumenta e para o aluno que esta manipulando o



simulador, fica evidenciado que quanto maior for a sua energia empregada na
batida no fundo do recipiente maior sera a velocidade de movimentagao da bolinha

no interior do recipiente.

CONCLUSAO

Na sequéncia didatica apresentada pelo professor aos alunos de maneira
simplificada e objetiva obteve resultados diferentes de aluno para aluno. Como
nesta faixa de idade segundo Piaget (1969) a crianca estda em fase construgao do
conhecimento, e cada crianga tem seu préprio tempo de aprendizagem, € obvio
que alcangamos resultados desiguais em nossos instrumentos de avaliagao.
Mesmo com alunos apresentando dificuldade de compreensdao em alguns
momentos, obtivemos evolucdo na construcdo dos conceitos trabalhados em sala
de aula de maneira satisfatdria. Esta concepcgcao foi comprovada pelos relatos,
expressos de forma oral nos debates e registrados em folhas de papel.

Espera-se que este material venha dar grande contribuigdo ao professor de
Ciéncias, estabelecendo um ambiente adequado e motivador para o aluno de modo
a propiciar um maior envolvimento resultando em uma melhor aprendizagem em
seu meio escolar. As atividades experimentais transformam- se em excelentes
ferramentas para que os alunos relacionem o conteudo estudado em sala de aula
com seu cotidiano podendo assim estabelecer a relacido entre a teoria e pratica sao
inseparaveis.

A inser¢cdo de atividades experimentais na préatica docente apresenta-se
como uma importante ferramenta de ensino e aprendizagem, quando
mediada pelo professor de forma a desenvolver o interesse nos estudantes

e criar situagées de investigagcdo para a formagédo de conceitos. (Parana,
2008, p.76)
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MATERIAL DO EDUCANDO
ATIVIDADE AULA 1 - TEMPERATURA

NOME NUMERO TURMA

DATA

MATERIAIS UTILIZADOS

» Termobmetro clinico

Termbmetro de alcool

Termbmetro de mercurio

Termdmetro digital

Frascos com misturas liquidas

Lapis, borracha, caneta e folha de papel

YV VYV VY

1) Relacione a segunda coluna de acordo com a primeira coluna:

(1) TERMOMETRO DIGITAL

(2) TERMOMETRO DE MAXIMOS

E MiNIMOS
(3) TERMOMETRO DE ALCOOL

(4) TERMOMETRO CLINICO




2) Qual a fungdo do termémetro?

3) Medir a temperatura das trés misturas:

TEMPERATURA: TEMPERATURA: TEMPERATURA:____




ATIVIDADE AULA 2 — VARIACAO DE TEMPERATURA

NOME NUMERO TURMA DATA
» Termbmetro
» Trés frascos com misturas de cores e temperaturas diferentes
» Um frasco com maior capacidade volumétrica
» Lapis, borracha e folha de papel
» Frascos com misturas liquidas
» Lapis, borracha, caneta e folha de papel

1) Medir a temperatura das trés misturas.

TEMPERATURA:

TEMPERATURA:

TEMPERATURA:

2) Derramar o conteudo dos trés frascos em um frasco com capacidade
volumétrica maior e apos certo intervalo de tempo medir a temperatura

do liquido dentro deste frasco.




3) Apo6s medir a temperatura da mistura dentro do frasco maior, 0 que
ocorreu com a temperatura das trés misturas?

4) Complete a lacuna abaixo determinando quantos graus Celsius cada
mistura GANHOU ou PERDEU:

TEMPERATURA: TEMPERATURA: TEMPERATURA:

5) Como é chamada essa diferenga de temperatura entre as misturas?




ATIVIDADE AULA 3 - TRANSFERENCIA DE CALOR

NOME

NUMERO

TURMA

DATA

MATERIAIS UTILIZADOS

A\

Clips

Vela

YV VY VYVYVYY

*Cada grupo recebe um aparato formado por uma haste metalica com clips

Termdmetro
Frascos de vidro contendo agua

Lampada
Bocal de luz
Lapis, borracha e papel

Crondmetro ou aparelho de celular
Haste metalica

presos na haste e uma vela.

1) Ascenda a vela e coloque em contato com a ponta da haste de metal e
marque o tempo para os clips comegarem a cair:

a) Primeiro clip:
b) Segundo clip:
c) Terceiro clip:
d) Quarto clip:

2) Como voceé explica o fato ocorrido na os clips caindo um a um, e porque
eles ndo caem ao mesmo tempo:

3) Cada grupo recebera um circuito elétrico com uma lampada, um frasco
contendo agua e um termémetro.




4) Marcar em quanto tempo, a partir de quando ligar a lampada, o liquido
comecga a aumentar a temperatura.

5) Como vocé explica o0 aumento de temperatura do liquido contido no
frasco.




ATIVIDADE AULA 4 - TRANSFERENCIA DE CALOR

NOME

NUMERO

TURMA

DATA

MATERIAIS UTILIZADOS

» Termbmetro
» Aquecedor
> Po6 de café

» Frascos, contendo uma mistura liquida amarela e outra azul

» Crondémetro ou aparelho de celular

1) Medir a temperatura das duas misturas.

TEMPERATURA

TEMPERTURA

2) Misturar as duas substancias em um mesmo frasco e medir a
temperatura.

TEMPERATURA




3) Ao aquecer o frasco com agua por cinco minutos e medir a temperatura:

4) Apds aquecer o frasco contendo agua colocar a pitada de p6 de café na
agua e voltar a aquecer, com o termémetro inserido no liquido. Descreva
o comportamento das moléculas de café misturadas na agua.

5) Que conclusao podemos chegar em relacdo do movimento das
particulas de café e o tempo de aquecimento.




ATIVIDADE AULA 5 - SIMULADOR MANUAL DO MOVIMENTO DE
MOLECULAS

NOME NUMERO TURMA DATA

MATERIAIS UTILIZADOS

>

YV V V V

3)

Uma haste metalica.

Suporte.

Dois potes plasticos.

Bolinhas de isopor, verdes e brancas.
Lapis, borracha e papel.

Bata com a haste de metal com intervalor de cinco segundos entre uma
batida e outra. Descreva o comportamento das bolinhas de isopor no
interior do pote.

Repita o0 mesmo procedimento, mas com intervalos de tempo de 3
segundos entre uma batida e outra. Descreva o comportamento das
bolinhas de isopor no interior do pote.

Agora vamos fazer o mesmo procedimento com intervalo de 1 segundo
entre uma batida e outra. Descreva o comportamento das bolinhas de
isopor no interior do pote.




4) Descreva que tipo de relagéo que ocorre entre as batidas no fundo do
pote e 0 movimento das bolinhas no interior do pote.

5) Como é possivel obter movimento das bolinhas de isopor no interior do
pote.

6) Qual a relagao entre o simulador eletronico PHET e o simulador manual?
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