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RESUMO

Neste projeto utilizamos tecnologias educacionais — videos, animac6es e simulacbes
interativas de eventos fisicos - como atividades complementares as aulas expositivas e
demonstrativas, visando a aprendizagem significativa de Fisica Térmica no ensino médio. As
tecnologias foram utilizadas na sala de informatica, onde era possivel a interacdo do aluno
com a simulacdo. Para tanto, produzimos um hipertexto sobre os contetudos de Fisica Térmica
abordados, incluindo muitas figuras, animacdes e videos. Este trabalho teve como referencial
tedrico a teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel, cuja principal caracteristica
é levar em conta o conhecimento prévio do aprendiz. Uma experiéncia didatica foi realizada
com o material produzido, envolvendo os alunos do segundo ano da Escola Estadual André
Ledo Puente, sendo que destes, 58 alunos — grupo experimental - foram submetidos as
atividades complementares e os demais, 53 alunos — grupo de controle — foram submetidos
somente ao método tradicional. Os resultados mostram que houve melhorias estatisticamente
significativas no desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado aos
estudantes do grupo de controle. A motivacdo para aprender, gerada pelas atividades
complementares, e constatada por um questionario de avaliacdo, pode ter sido fundamental
para atingir esses resultados. O hipertexto produzido e um teste para avaliacdo dos
conhecimentos de Fisica Térmica estdo incluidos no CD-rom, que integra esta dissertacao, e

podera ser utilizado livremente por professores e alunos.



ABSTRACT

In this project we used education technologies - videos, animations and interactive
simulations - of physical events, as complementary activities to the traditional classes, in
order to improve the conditions for the meaningful learning of Thermal Physics in high
school. The technologies had been used at the computer science room, where students interact
with the simulations. For so much, we produced a hipertext on Thermal Physics including
many illustrations, animations, simulations and videos. The theoretical framework adopted
was based on Ausubel’s meaningful learning theory, whose main characteristic is to take into
account the student’s previous knowledge. A didactic experience was carried with second
year high school students of the “Escola André Ledo Puente”, in the city of Canoas, RS,
Brazil. Fifty eight students - the experimental group - were submitted to the complementary
activities and fifty three others - the control group - were only submitted to the traditional
method. The results of this work show that there has been a statistically significant
improvement on the experimental group students’ performance when compared to the control
group. An evaluation query, shows that the student appreciate very much the project and of
this might be fundamental to reach these results. Our hipertext and a test for evaluation
Thermal Physics knowledge at high school level are included in a CD-rom attached do this

work, and it is freeware for teachers and students.
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1 INTRODUCAO

Recursos de informatica tém sido cada vez mais explorados, tanto em instituicGes
privadas quanto publicas de ensino. Nestas ultimas, em menor nimero, mas com crescente
incentivo, pois, pela atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo, o aluno devera ser capaz de
adquirir conhecimentos basicos, estar preparado cientificamente e ter a capacidade de utilizar

as diferentes tecnologias relativas as areas de atuacao.

Os Parametros Curriculares Nacionais — PCNs — (1999) também apontam a importancia
da atualizacdo do ensino em relacdo a informacéo e incentivam e orientam o professor para a
busca de novas abordagens e metodologias de ensino, visando as competéncias e habilidades

a serem desenvolvidas pelo aluno, em cada disciplina.

Os PCNs indicam a necessidade das tecnologias serem incorporadas no aprendizado
escolar como instrumento para a cidadania, para as relagfes sociais e para o trabalho,
explicitando que o dominio dos recursos didaticos, como as novas tecnologias, também deve

ser um objetivo do ensino das Ciéncias, Matematicas e suas tecnologias.

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos componentes eletrénicos e custo mais
acessivel, houve uma crescente procura por computadores nos lares e em escolas. Cantarelli
(2004) cita uma pesquisa em que mais de 80% dos entrevistados brasileiros considera
importante a inser¢cdo das criangas o quanto antes no mundo da informéatica. A fim de
contemplar a procura, cursos de informéatica foram abertos para a aprendizagem desta
ferramenta, utilizada em varios ramos do mercado profissional e da educacdo. Além disso,
muitos recursos computacionais educacionais vém sendo desenvolvidos para diferentes areas.
No ensino de Fisica, podem ocorrer de diversas formas, por exemplo, programas
desenvolvidos para formulacdo de exercicios de maltipla escolha, nos quais o aluno obtém as
respostas corretas ao final de cada exercicio (Hot Potatoes), tutoriais (Solotutoriales),
simulacdes (Java Applets Physics), modelagem (Modellus, Excel, Stella), planilhas eletronicas

(Excel, StarOffice), pesquisa eletrénica, comunicagao e ensino a distancia.

Consideramos como importante razdo para a insercdo de novas tecnologias na vida
escolar, o fato de que elas fazem parte do cotidiano do aluno e o fato de que é preciso que haja

uma adequacdo das escolas e dos profissionais da area de educacdo na producéo,



desenvolvimento e aplicacdo de tais tecnologias. Caso isto ndo ocorra, 0 mundo escolar

tornar-se-a completamente distante do mundo vivencial do aluno.

A informatica, além de estar presente no cotidiano de grande parte dos alunos, parece
ser atraente para eles. Por isto, se a escola dispde de condicGes fisicas, deve aproveitar 0s
meios disponiveis para modernizar suas aulas, principalmente quando ndo possui 0S recursos
para um laboratorio de Ciéncias. Para tanto, basta um computador, alguns programas e um
profissional capacitado. Linha telefonica ou cabo podem favorecer ainda mais a situacéo,

dando acesso a rede mundial de computadores - Internet.

Em relagdo ao ensino, as disciplinas da area das exatas, como Matemaética, Fisica e
Quimica ainda sdo as que apresentam maiores dificuldades para os alunos e muitos estudos
sdo feitos procurando as causas para tal insucesso. Entre as raz8es para 0 ndo rendimento na
aprendizagem em Fisica encontram-se as relacionadas aos professores e seus métodos de
ensino em desacordo com as teorias de aprendizagem mais recentes e a ndo utilizacdo de
meios mais modernos (Fiolhais e Trindade, 2003). Em relacdo aos alunos, cita-se o

insuficiente desenvolvimento cognitivo (op. cit. p. 259).

Nas Ciéncias, em geral, e na Fisica em particular, varios conceitos requerem uma certa
abstracdo e torna-se dificil para os alunos trabalhar com esses conceitos que, além de
abstratos, muitas vezes ndo sdo intuitivos. Segundo esses autores a capacidade de abstracdo
dos mais jovens é reduzida e poucos conseguem fazer a conexao dos fenémenos fisicos com a
vida real (op. cit. p. 260). Além do carater abstrato de alguns conceitos fisicos, a dificuldade
enfrentada no uso da Matematica, pode fazer com que os estudantes se sintam entediados ou
desmotivados por ndo possuirem expectativa no seu estudo (Medeiros e Medeiros, 2002).
Acredita-se, ainda, que o aluno tenha dificuldade em interligar as equag6es utilizadas como

modelo da realidade com a realidade a sua volta, o que também dificulta a aprendizagem.

Cabe ao professor, entdo, proporcionar meios de aprendizagem mais eficazes,
procurando ajudar os alunos a vencerem as dificuldades, buscando, sempre que possivel,
atualizar seus instrumentos pedagogicos, pois falhas na aprendizagem de conceitos complexos
e dificeis de intuir poderdo ocorrer, com maior freqiiéncia, se forem apresentados somente de
uma forma verbal ou textual (Fiolhais e Trindade, 2003). Alguns destes meios podem ser

providos pelas novas tecnologias, como propomos neste trabalho.



A construcdo curricular € outro fator que afeta o processo de aprendizagem, dizendo
respeito a distribuicdo das disciplinas e dos conteddos programaticos que devem ser
ministrados durante o ano letivo. Em poucos casos esta distribuicdo € flexivel. Além disso, ha
uma preocupacdo com o indice de evasdo e de reprovacdo escolar que acaba atingindo o
grupo docente e tornando a adocdo de novos métodos ou outras possibilidades de ensino nédo

muito simples (Meyer e Kruse, 2002).

Para o corpo docente é preciso vencer o conteddo programatico, o que com dois
periodos semanais para a disciplina de Fisica - como é o caso do Colégio Estadual Protasio
Alves, onde a autora desse trabalho ministra aulas - é um objetivo muito dificil de ser
alcancado. No entanto, entrar em sala de aula e querer meramente vencer conteldo néo
contribuird para a formacdo do aluno. E preciso dar maior atencdo & formacdo do que a
informacdo, oferecendo a oportunidade para que os estudantes de escolas publicas que nédo
possuem acesso a computadores fora do ambiente da escola, como é o caso dos alunos do

referido colégio, tenham a possibilidade de se familiarizar com seu uso.

Acreditamos que, especialmente quando as experiéncias ndo podem ser realizadas, quer
pela falta de condigdes fisicas, quer pela falta de tempo habil para tanto, as simula¢cdes devam
ser introduzidas no sentido de ampliar as condic¢des para uma aprendizagem significativa dos

conceitos fisicos das mais diversas areas.

E preciso salientar, entretanto, que a escolha da simulacdo, modelo ou programa
computacional deve ser rigorosa e criteriosa, no sentido de que o material escolhido com
determinado fim pedagdgico satisfaca os objetivos propostos e facilite os processos de ensino
e aprendizagem. Para tanto, é preciso que o professor identifique os objetivos do programa
computacional, 0 modo como explora os contetdos e 0s argumentos que utiliza para atingir os
objetivos propostos. Também cabe ao professor identificar falhas ou problemas didaticos que
possam gerar idéias erradas sobre o contetdo. Sob o ponto de vista técnico, é preciso evitar
dificuldades na sua utilizacdo, seguindo as configuragdes minimas do computador

recomendadas para a instalagdo ou execucdo do programa.

Para facilitar a aprendizagem é necessario que o programa computacional tenha relagdo
com o conhecimento prévio do aluno e apresente o conteido com clareza, ou pelo menos,
num grau de subjetividade condizente com a estrutura cognitiva do usuario aprendiz. O

programa computacional educacional deve possuir boa qualidade de imagens, sons, textos,
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etc. de maneira que motive sua investigacdo e, se apresenta interatividade, o modo de

interacd@o deve ser tal que favoreca uma reflexdo a respeito dos conteddos.

Particularmente o ensino de Fisica deveria dar énfase a parte conceitual ou qualitativa
dos principios fisicos fundamentais. Neste trabalho nos interessamos pelos conceitos de Fisica
Térmica em nivel de ensino médio. Vérios conceitos fisicos da Fisica Térmica ndo sdo bem
compreendidos ou sdo confundidos pelos alunos; por exemplo, os conceitos de calor,
temperatura, energia interna e entropia. Na maioria das vezes isto se deve ao conhecimento
adquirido pelo aluno em sua vivéncia diéria e pela prépria linguagem empregada, que nem
sempre corresponde a linguagem aceita pela comunidade cientifica (Axt e Briickmann, 1989).
Por isto, as definicbes devem ser formuladas precisamente e as diferengas entre 0s varios
conceitos devem ser trabalhadas cuidadosamente para que o aluno adquira os conceitos

cientificos.

Escolhemos como topico de estudo a Fisica Térmica devido ndo sé as dificuldades
usualmente enfrentadas pelos estudantes na interpretacdo dos fenémenos desta area, mas
também, porque sdo poucos 0s experimentos realizaveis nos laboratorios ou demonstraveis.
Além disso, os fendbmenos que envolvem a troca de calor e o funcionamento das maquinas
térmicas permitem uma melhor compreensdo do conceito de energia e seus aspectos
relevantes, como sua conservagdo, producdo e transformacdo. Podemos, ainda, discutir
elementos da estrutura da matéria, incorporando conceitos de Fisica Moderna como a radiacéo

de corpo negro.

Com o uso de simulagdes e animagdes visamos facilitar a interpretagdo dos fendGmenos
térmicos de dificil compreensdo ou abstracdo, e na abordagem de experiéncias dificeis ou
impossiveis de realizar na préatica, por serem muito perigosas, lentas ou muito rapidas
(Fiolhais e Trindade, 2003; Cantarelli, 2004).

Adotamos a seguinte definicdo para simulagdes interativas:

“O programa de computador que simula fenémenos fisicos modelados
matematicamente em que o aprendiz podera, através da acdo, trocar significados, modificar a
animacdo para atender seus objetivos gerais ou especificos com a apresentacdo dos reais
conceitos, relacionamento entre grandezas, graficos e referéncias” (Santos e Silva, 2003, p.
2335).

11



Assim, nas simulacgdes interativas o aprendiz pode, através da alteracdo de parametros,
verificar as possibilidades e limitacGes das suas hipoteses confrontando-as com o modelo
fisico apresentado, 0 que se constitui em um elemento potencialmente capaz de auxiliar na

aprendizagem dos topicos em estudo.

Acreditamos que a substituicdo de uma aula tradicional de Fisica, com quadro-negro e
giz por uma aula em um laboratorio de Informética, pode servir como motivacdo para 0s
alunos. Porém, compartilnamos das colocacdes de Medeiros e Medeiros (2002) e entendemos
que demonstragdes em aula ou experimentos devem ser realizados para a percepgdo e
discussdo do fendbmeno em analise. Assim em nosso projeto, apesar de utilizarmos largamente
a informatica, e mesmo ndo contando com um laboratorio de Fisica nas escolas onde

trabalhamos, optamos por fazer demonstracdes de experimentos simples em sala de aula.

Tipicamente o periodo dedicado & Fisica Térmica no nivel médio é de cerca de 16
horas-aula a 36 horas-aula, em escolas da rede publica. Para tratar assunto de tamanha
importancia em tdo exiguo prazo, € indispensavel que a selecdo dos tdpicos a serem
abordados, bem como a sua profundidade, seja feita com muito cuidado, para evitar, como é
muito comum, que grande parte do tempo seja gasto em discutir escalas termométricas e
calorimetria, enquanto tépicos fundamentais, como energia interna, leis da termodinamica e
aplicacdes, como motores, sejam ignorados. Estruturamos um conjunto de conceitos e topicos
da Fisica Térmica que entendemos apropriados para a introducdo deste conteudo no ensino
médio. Construimos, entdo, um hipertexto, com diversos videos, animagdes e demonstracdes,

e 0 utilizamos em nossas aulas.

Encontramos muitas simulacdes interativas disponiveis livremente na Internet de
excelente qualidade, por exemplo: Cavalcante et al. (2001); Fendt (2003); Hwang (2003); Pet
Fisica UEM (2003), entre outras, imersas em um conjunto muito grande de outras tantas que
ndo tém grande valor educacional. Afora isto, como a imensa maioria é em lingua inglesa,
seus textos explicativos ndo s@o aproveitaveis na escola de nivel médio. Localizamos algumas
simulacdes de qualidade, relevantes para o desenvolvimento dos tdpicos de Fisica Térmica

selecionados e elaboramos textos e hipertextos explicativos, de modo a poder explora-las
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apropriadamente. Quando ndo encontramos material livre apropriado, desenvolvemos nossas

préprias animacdes, usando o programa da Macromedia Flash®.

Em nosso trabalho, além de animacg6es e simulagdes utilizamos videos que mostram o
funcionamento das demonstracfes que foram realizadas em sala de aula ou no laboratério de
ciéncias, para motivar os alunos em relacdo aos contetdos de Fisica Térmica, que seriam
abordados durante o trimestre. Os videos foram usados como “contetido de ensino” mostrando
determinado assunto, de forma direta, pois informam sobre um tema especifico orientando a

sua interpretacao através dos links que levam a solugdes (Moran, 1995).

Os videos e suas respectivas demonstragdes foram o ponto de partida, como estimulo a
observacao, procurando que o aluno identificasse questdes e problemas e os relacionasse com
os fendmenos que ocorrem a sua volta. Desta forma, serviram para que fossem identificados
alguns conhecimentos prévios dos alunos e como organizador prévio dos conceitos que
seriam abordados durante o trimestre. Conforme a teoria ausubeliana o organizador prévio é
um material introdutdrio que visa facilitar a aprendizagem de topicos especificos ou idéias

estreitamente relacionadas.

Os videos educacionais também sdo considerados organizadores prévios, quando
utilizados como um recurso para a aprendizagem, no sentido que a mente capta visualmente e
relembra mais facilmente algo que foi visto do que apenas escrito ou ouvido, recorrendo ao
gue alguns denominam de memdria fotografica. Sendo possivel explorar cores, sons, efeitos

especiais e diversificar na linguagem para atrair e manter a atencdo do estudante.

Os experimentos foram construidos com materiais caseiros e materiais de baixo custo,
elaborados na oficina do Instituto de Fisica da UFRGS. Para as demonstracGes também

levamos emprestado da mesma instituicdo um modelo de motor quatro tempos.

Os videos foram filmados pelo professor Fernando Lang da Silveira, com uma camara
digital, e posteriormente editados com o auxilio do programa Video Wave 111? da Corporacao
MGI que permite variar o brilho, contraste e cor, criar efeitos especiais e animacoes, incluir
textos coloridos e sons ou exclui-los, variar a velocidade com que aparecem e efetuar cortes.
Com o programa podemos salvar os filmes em formato AVI ou MPEG; escolhemos este
ultimo, ja que permite boa qualidade e facilidade para a exibicao.

! Programa de uso livre por trinta dias e disponivel em http://www.macromedia.com/software/flash
2 Programa disponivel em http://www.roxio.com/en/products/videowave/include/vw3_upgrade.jhtml
13



Nosso trabalho consistiu na producdo de um CD-rom que contém textos, hipertextos,
videos, animacgdes e simulacdes interativas que exploram os conceitos e aplicacfes mais
relevantes da Fisica Térmica de nivel médio abordaveis em cerca de 32 horas-aula. Tal
material podera vir a ser utilizado por alunos e professores em atividades em classe, como
material de apoio para complementar a teoria e como facilitador no processo de
aprendizagem, ou ainda como fonte de consulta. Os conceitos fundamentais abordados foram
contemplados com pelo menos uma animacédo, além de exemplos e de demonstracGes de
experimentos, possiveis de serem realizadas em sala de aula, além de sugestdes de atividades
praticas. Para muitas dessas atividades foram dadas orientacfes para os alunos, que visavam
facilitar a dindmica da aula, além de exercicios. O CD-rom devera ser acessivel e (til tanto

para o professor quanto para o aluno.

No proximo capitulo, fazemos uma revisdo da literatura dando enfoque ao advento da
Internet e sua manifestacdo através do hipertexto e multimidia e de sua importancia na
sociedade atual, assim como sua utilizacdo na educacdo. No capitulo 3, tratamos do

referencial tedrico que norteou nosso trabalho.

No capitulo 4 nos dedicamos ao processo de criagdo das animacBes e do material

desenvolvido como recurso multimidia.

No capitulo 5 expomos a metodologia desenvolvida durante a aplicacdo do material

educacional, as recomendacdes para sua aplicabilidade e analise dos resultados encontrados.

No ultimo capitulo apresentamos os comentarios finais e conclusdes. Nos apéndices
estdo o teste e o0 questionario, assim como observacdes dos alunos e 0 CD-rom com o produto
educacional. O anexo contém os textos elaborados pela Profa. Dra. Célia Maria Soares Gomes

de Sousa como pseudo-organizadores prévios para o estudo de Fisica Térmica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os Parédmetros Curriculares Nacionais — PCNs — (1999) salientam a importancia da
atualizacdo do ensino em relacdo a informacdo, sendo necessario acompanhar o ritmo de
transformacdes que sofre 0 mundo, divulgadas através de videos, jornais e sites da Internet
(op cit. p. 235). Indicam também a necessidade de incorporacdo de novos recursos didaticos

que podem ser utilizados no ensino das Ciéncias e Matematica (op cit. p. 268).

Conforme Oliveira (2003), as chamadas novas tecnologias de comunicacdo e
informacdo — NTCI - favorecem e oportunizam sensiveis mudancas nas relaces,
principalmente no convivio aluno-professor, além de ampliar os locais e 0s tempos de
aquisicdo de saberes e competéncias, antes restritos a sala de aula e suas extensdes

tradicionais, sendo assim um recurso didatico que deve ser explorado.

Para o ensino de Fisica ha muitas atividades que atualmente utilizam a informatica
através de programas que procuram assemelhar-se com o modelo cientifico a fim de facilitar a
constru¢do do conhecimento dos estudantes de ensino fundamental, médio e superior.

Entretanto, essas atividades ainda ndo sdo utilizadas por um namero significativo de docentes.

Carlos Fiolhais e Jorge Trindade (2003) citam alguns motivos que justificam porque os
computadores ndo estdo sendo amplamente utilizados nas escolas pelos professores.

Destacamos 0s seguintes motivos:

- ainda ndo ha uma integracdo das novas tecnologias com as disciplinas;

- 0 hardware precisa ser constantemente renovado, o que influi em custo material, assim
como a manutencao dos equipamentos em geral;

- aobtencédo de programas tem custo elevado;

- 0 nmero de computadores é inferior ao nimero de alunos;

- 0S programas sdo pouco atrativos e com deficiéncia pedagdgica;
- hé dificuldades na obtencao dos programas de boa qualidade;

- héa falta de formacao dos docentes para sua utilizacao.

Detendo-nos no ultimo item, é preciso, portanto, possibilitar aos professores a
necessaria ambientagdo aos novos métodos, e algumas vezes, ensina-los a utilizar as
15



ferramentas tecnoldgicas. Hoje em dia é necessaria a atualizacdo e a capacitacdo continuas de
todos os profissionais, sob pena de ficarem desatualizados e deslocados frente ao crescente e
abrangente desenvolvimento tecnoldgico. Os professores, como fontes de informacdo, néo

podem deixar de renovar seu conhecimento.

As vantagens e desvantagens do uso do computador como ferramenta de ensino também
sdo assuntos para reflexdes. Medeiros e Medeiros (2002) apresentam uma vasta revisao da
literatura, incluindo argumentac6es de defensores do uso de simula¢cdes computacionais e de

seus criticos. Dentre diversas outras vantagens apresentadas (op. cit. p. 80), destacamos:

- "permitir aos estudantes gerarem e testarem hipoteses;
- tornar conceitos abstratos mais concretos;

- apresentar uma versdo simplificada da realidade pela destilagcdo de conceitos abstratos em
seus mais importantes elementos;

- reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e efeitos em
sistemas complexos;

- engajar os estudantes em tarefas com alto nivel de interatividade;

- servir como uma preparacdo inicial para ajudar na compreensdo do papel de um
laboratdrio;

- auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo com 0s
modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos através da observacao
direta;

- acentuar a formacao dos conceitos e promover a mudanca conceitual”.

Medeiros e Medeiros observam, ainda, que ndo se trata de se analisar somente as
vantagens, "mas, igualmente, as bases epistemoldgicas das simulagbes computacionais que
d&o sustento aos prodigiosos beneficios que elas poderiam trazer para o ensino" (op. cit. p.
80).

Dentre os perigos e cuidados a serem tomados, mencionamos 0S que Nos pareceram

mais relevantes:

- a modelagem computacional envolve simplificaces e aproximacgdes do fendmeno real. O
aluno precisa adquirir consciéncia deste fato;
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- a investigacdo experimental de um fenémeno real e a de uma simulacdo s&o
significativamente diferentes. Se tal diferenca ndo for identificada, hd o risco de que o
aluno crie uma concepgéo errénea do fendbmeno;

- a simples utilizacdo da informética ndo garante ao aluno uma boa aprendizagem, pois
parece limitar a possibilidade de os estudantes perceberem erros experimentais e 0S
resultados nas simulacdes tendem a ser pré-determinados;

- a falta de cuidado ou de conhecimento na elaboracdo dos softwares pode ter como
conseqiiéncia modelos muito simplificados ou equivocados em relacdo ao modelo fisico
real.

Uma desvantagem adicional € a velocidade de conexdo da rede de computadores, via
linha telefonica ou banda larga, com a Internet. Esse problema pode ser contornado se o0s
aplicativos (programas, simulagdes ou videos) a serem utilizados estiverem instalados nos
microcomputadores ou gravados em um CD-rom, de modo que, ndo necessariamente, a rede

precise ser utilizada.

O CD-rom possui a vantagem de grande capacidade para armazenamento de dados de
qualquer espécie, como figuras, textos, videos, também mantém a integridade dos dados e
pode ser utilizado em qualquer computador com unidade de CD, além de ser duravel, ao
contrario dos disquetes que também ndo possuem espaco suficiente para armazenamento de

videos, por exemplo.

J& a Internet tornou-se a maior e mais ativa fonte de pesquisa, ndo s6 em casa, mas
principalmente nas escolas, pois se torna pratico localizar o assunto desejado em “motores” de
busca, bastando digitar a palavra ou a frase que se deseja consultar para termos uma
infinidade de resultados. O professor, nesse contexto, deverd ser o guia ou condutor
auxiliando o aluno a procurar fontes seguras e selecionar o material com a informacgdo mais
relevante, sem ser um mero espectador, e sem deixar que os alunos fiqguem desorientados
durante a “navegacdo”. Assim o computador ndo sera simplesmente uma maquina de passar o
tempo e serd de fato uma ferramenta educacional. Todavia a Internet ndo s6 permite a busca
de informacg6es, mas serve também como auxiliar do professor nos processos de educacao a
distancia (EAD), utilizando como métodos de interacdo com o aluno chats, listas de

discussao, videoconferéncias e correio eletronico.

Desta forma compartilhamos com a idéia de Denardi et al. (2003, p. 2) que “o
computador ndo deve ser inserido na educacdo como uma ‘maquina de ensinar’, com
sequéncia de instru¢des programadas - informatizacdo instrucionista-, mas sim como uma
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informatizacdo construcionista que permita a reflexdo e construcdo de idéias a partir da

relacdo professor, computador, aluno e conhecimento”.

Acreditamos que as novas tecnologias de informacdo e comunica¢do, com as
multimidias — recurso didatico que combina imagens, sons, textos, simula¢fes e videos em
uso simultdneo — se constituem em recursos auxiliares no aprendizado, visto que podemos
obter conhecimento por meio da interatividade e atraves da visualizacdo de modelos baseados
na realidade, favorecendo a assimilacdo ou reformulacdo de conceitos de maneira mais
eficiente do que a aula tradicional com quadro-negro e giz. Assim, a combinacdo de interacédo

e entretenimento pode facilitar o ensino e a aprendizagem.

Entendemos que o desenvolvimento do material educacional interativo, como nas
multimidias, promove ndo apenas a distribui¢cdo dos contetidos das disciplinas, mas também
uma interligacédo entre disciplinas e aumento na motivagdo dos alunos, o que se reproduz no
envolvimento dos mesmos com o material disponivel. Um exemplo é relatado na dissertacéo
de Guerra (2000), que cita a melhora de produtividade e rendimento no processo de ensino e
aprendizagem, bem como o aumento na satisfacdo do aluno e melhoria no conteudo didatico e
nos sistemas de avaliagdo com o uso da multimidia; fornece também algumas referéncias de
relatos de experiéncias no desenvolvimento e aplicacdo de softwares educativos (op cit. p.
28).

A utilizacdo de novas tecnologias aplicaveis ao ensino de Fisica tem sido discutida por
pesquisadores (Nogueira et al., 2000; Yamamoto e Barbeta, 2001; Tavares, 2004), professores
e interessados em um ensino de melhor qualidade; um ensino que possibilite uma
aprendizagem significativa. Programas como Java Applets, por exemplo, para a realizacdo de
experiéncias virtuais, podem facilitar o ensino, mas sem garantias de sucesso na
aprendizagem. Mesmo assim, varias tentativas de uso de simulacGes mostraram resultados
positivos (Cavalcante et al., 2001; Santos e Silva, 2003; Santos et al., 2002), nos servindo

como elemento motivador.

Nesse contexto, o uso de modelagem computacional é tido como indispensavel e
excelente para complementar e atualizar o ensino de Fisica (Veit et al., 2002). Veit e Teodoro
(2002) discutem a importancia da modelagem no processo de aprendizagem no ensino de
Fisica, de acordo com 0s novos parametros curriculares nacionais para o Ensino Médio —

PCNEM - apresentando algumas caracteristicas do programa Modellus, sob o ponto de vista
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do ensino, enfatizando o processo de aprendizagem, a criacdo e investigacdo de

representacdes de processos fisicos aliadas as equagdes matematicas.

Ha autores, entre eles Silva (2003), que acreditam que o uso de modelagem no ensino
de Fisica tende a modificar a imagem da Fisica como uma disciplina na qual formulas
matematicas complicadas devem ser memorizadas ou simplesmente decoradas. A modelagem

pode facilitar a construcdo de significados, favorecendo uma aprendizagem construtivista.

Nos anos 80 e 90 muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de identificar se ha e
quais sdo as concepgdes alternativas ou conceitos intuitivos dos alunos nos diversos niveis de
ensino (Silveira et al., 1989; Silveira e Moreira, 1996; Barbeta e Yamamoto, 2002),
especialmente porque 0 conhecimento preexistente na estrutura cognitiva, segundo a teoria
ausubeliana, é determinante para que ocorra a aprendizagem. Interessamo-nos em particular
pelos trabalhos que envolvem os tépicos de Fisica Térmica e Termodinamica (Silveira e
Moreira, 1996; Kohnlein e Peduzzi, 2002; Pereira e Ribeiro, 1989), utilizando em nosso
trabalho um teste para deteccdo das concepcdes cientificas baseado em Silveira e Moreira

(1996), que segue no Apéndice A.

Além de facilitar o processo de aprendizagem, o uso de animag6es também pode servir
como organizador prévio na acepc¢do de Ausubel (Santos e Silva, 2003; Silva, 2003). Segundo
Tavares (2002), com as animac0es interativas pode-se criar uma representacdo real e muito
proxima do ideal de um fenémeno fisico, que apresenta as caracteristicas do fendmeno aos
alunos, que passam a interagir, por exemplo, modificando as condigdes iniciais e observando
as respostas, relacionando grandezas e outros parametros de tal forma que seus subsuncores,
ou seja, suas ideias preexistentes, sejam modificadas e ampliadas para que ocorra a

aprendizagem do novo conhecimento com esse novo material.

Segundo Yamamoto e Barbeta (2001), as simulagdes possibilitam uma melhor
compreensdo de certos fendmenos fisicos na medida em que tornam possivel a inclusdo de

elementos gréaficos e de animagdes em um mesmo ambiente.

Além de facilitarem a formacdo de um modelo que nem sempre € simples para 0s
alunos abstrairem, as simulacdes e os modelos déo a possibilidade de que o aluno adquira a

capacidade de prever qualitativamente o que ocorrera nos fenémenos, o que tem maior valor
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no estudo da Fisica do que a manipulacdo e aplicacdo de formulas ou de outras ferramentas

formais.

Por isso acreditamos que o uso de simulacdes facilita a interpretacdo dos fenémenos
térmicos de dificil compreensdo ou abstracdo. Ou ainda, sdo Uteis na abordagem de
experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar na préatica, por serem perigosas, lentas ou
muito rapidas (Fiolhais e Trindade, 2003; Cantarelli, 2004).

Santos e Silva (2003) utilizaram animacGes interativas no ensino/aprendizagem de
osciladores harmonicos simples e ondas mecénicas. Tais animagdes foram mostradas aos
alunos antes das aulas tedricas, com resultados bastante positivos, quando comparados a

alunos de turma de controle, onde ndo foram aplicadas.

Barbeta e Bechara (1996) utilizaram experimentos simulados no computador em aulas
de laboratdrio de Fisica para estudantes de engenharia e como resultado mais evidente citam o

aumento de interesse dos alunos nos topicos de mecénica classica estudados.

Na rede, alem das simula¢Bes ou animac0es interativas (VRL, 2003; Esempio, 2003;
Fendt, 2003; Pet Fisica UEM; 2003; Garcia, 2000; Physlets, 2001), encontramos laboratorios
que possibilitam a experimentacdo remota de processos fisicos (CREF, 2003; Optics, 2003)
quando a escola ndo possui instrumentacdo suficiente ou ndo possui um laboratério de

experimentos.

Afora os laboratorios virtuais e simulacdes, podemos utilizar videos educacionais como
organizadores prévios se aplicados como um auxiliar para a aprendizagem, visto que sao um
recurso atrativo na exploragéo de cores, sons e efeitos especiais e facilitam a memorizacéo de
informacdes melhor do que em leitura de textos. Nesse contexto, Moran (1995) utiliza o
termo “video como sensibilizacdo”, quando ele € usado para introduzir um assunto, para
despertar a curiosidade e servir de motivacdo para novos materiais. Além disso, o video

entretém a partir das sensacdes e emocdes, passando pela intui¢do, atingindo a razao.

Em muitos casos, a introdugédo de videos na pratica docente € uma inovagdo ao método,

0 que por si sb, ja desperta interesse dos alunos. E a aprendizagem sera significativa no
momento em que ocorre na mente de quem interage com o0 experimento ou Vvideo,
incorporando as principais idéias, sendo que “as percepcles externas do mundo sdo Unicas
para cada individuo, mesmo que compartilhem sua realidade com os outros” (Tarouco, 2004).
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Além disso, os filmes devem possuir relacdo com o assunto da aula, devendo o professor
promover comentarios entre os alunos e compara-los a vida real. Deve também ressaltar o0s
aspectos, cenas, imagens, sons, efeitos e frases mais relevantes, relembrando ou retornando as
suas respectivas cenas (Moran, 1995), de modo que seja mais do que uma simples exibicdo e

para que o seu contetdo néo se perca.

Atualmente ha muitas possibilidades de acessar e utilizar videos como, por exemplo,
diversos canais via satélite e/ou via cabo, filmes em video VHS, DVD ou CD, além dos que

estdo disponiveis na Internet ou na televisdo de canal aberto.

Os videos educacionais também podem ser adaptados e conectados a hipertextos para
auxiliarem no ensino. Com essa finalidade tém surgido novas tecnologias na indexacéo de

videos, aliadas com a evolucédo dos padrdes para a TV digital (Dalla et al., 2004).

Contudo, é preciso cuidado na escolha dos programas ou contetdos que serdo
apresentados, pois podem ocorrer problemas de compreensdo de audio e imagem, se o local
onde for apresentado nao tiver boa acustica ou o equipamento reprodutor ndo estiver em boas
condi¢des. Também pode haver problemas de linguagem, caso o idioma nédo seja o do aluno
ou quando o aluno ndo é rapido na leitura das legendas. Garcia e Romero (2004) citam

problemas relacionados a duracdo do video e muitas informag6es ao mesmo tempo.

Barbeta e Yamamoto (2002) realizaram um trabalho no qual exploravam o0 uso de
videos digitalizados de experimentos, filmados em camara VHS (Very High Speed) e
convertidos para o formato AVI (Audio Video Interleave), para complementar as atividades
em aulas de Mecénica Classica.

Na rede (Internet) encontramos o Demo Physics Video que disponibiliza para escolas,
professores e alunos, por um prazo de cinco dias, gratuitamente, alguns videos de

experimentos de Fisica.

No proximo capitulo apresentamos o referencial tedrico utilizado, enfocando a teoria de

aprendizagem significativa de Ausubel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

As teorias de aprendizagem tém contribuido para o surgimento de algumas mudancas na
educacao, porém ndo no ritmo desejado. Segundo Fiolhais e Trindade (2003) “desde muito
cedo que se procurou apoiar o0 uso pedagégico do computador nos conhecimentos sobre 0s
modos como 0s estudantes aprendem”, mas a maior parte do material educacional que se
prolifera na Internet, ndo leva em conta qualquer embasamento teérico e ndo contribui para a

melhoria do ensino.

Segundo Moreira (1999b), a preocupacgdo de entender como os individuos constroem
seu conhecimento e como eles interpretam os eventos e objetos do universo é o objeto das
teorias construtivistas ou do construtivismo. O autor destaca as teorias construtivistas de

Piaget, Vygotsky, Kelly e Ausubel.

O referencial teorico utilizado neste trabalho tem como base a teoria de aprendizagem

significativa de David Ausubel.

Acreditamos, assim como Silveira e Moreira (1996) que, independentemente do
referencial tedrico adotado, o conhecimento prévio dos alunos influencia no aprendizado de
novos conhecimentos. Em particular, na teoria de Ausubel o conhecimento prévio é o fator
mais determinante da aprendizagem. Segundo esta teoria, no processo de aprendizagem, a
nova informacdo interage com 0s conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz,

conceitos estes chamados de subsuncgores (Moreira, 1999a).

Os subsuncores sdo idéias ou proposicdes que ja existem na estrutura cognitiva do
individuo que poderdo ser a base que ele utilizara para formar ou reformular, junto a uma
nova informacéo, novas idéias e conceitos com significado. Eles surgem nos individuos desde
crianga quando comegam contatar 0s objetos a sua volta e passam a identifica-los e rotula-los.
Salientamos aqui que os subsungores se modificam tornando-se mais abrangentes e
organizados durante a mudancga conceitual, e ndo ocorre 0 seu abandono ou troca por outro

melhor ou com outro significado (op. cit. p. 45).

O subsuncor se modifica a medida que interage com a nova informagéo, tornando-se

mais inclusivo e se relacionando mais facilmente com as novas informacdes recebidas. Além
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disso, os subsuncores podem apresentar grandes diferencas de um aprendiz para outro,
segundo as experiéncias de aprendizagem de cada um, pois, para Ausubel (2002), a
capacidade de transformar conceitos significativos por parte do aprendiz é uma funcdo do

grau geral de desenvolvimento ou da capacidade intelectual do mesmo.

Assim, 0 novo conceito deve fazer sentido para quem o estd aprendendo e deve ser
apresentado numa linguagem que também faca sentido, pois a linguagem desempenha um
papel de facilitador da aprendizagem significativa através da recep¢do e descoberta e sem ela
a aprendizagem pode ser rudimentar (Ausubel, 2002, p. 5). Sendo assim, a linguagem na
teoria ausubeliana é um fator importante para a formacao de conceitos, para a manipulagdo

dos mesmos e para a resolucéo de problemas.

Moreira (2000) relata que cada disciplina apresenta seus simbolos proprios, tipicamente
palavras préprias e ensina-las significa ensinar uma linguagem, um modo de falar e ver o
mundo, sendo que cada linguagem representa um modo de perceber a realidade e enfatiza que

“praticamente tudo que chamamos de ‘conhecimento’ é linguagem”.

Compartilhamos da idéia que cada matéria, e em especial a Fisica, apresenta uma
linguagem particular, com simbolos caracteristicos e inseparaveis e aprender a sua linguagem

implica em perceber, pensar, abstrair e expressar diferentemente sobre o mundo (op. cit. p. 8).

Os alunos trazem conceitos proprios adquiridos com a observacao dos fatos de seu dia-
a-dia e de alguma maneira elaboram um modelo para sua interpretacdo. Por exemplo, nossos
alunos possuem idéias prévias sobre temperatura, calor e energia e esses conceitos, ja
existentes na estrutura cognitiva do aluno, servirdo como subsungores para 0S conceitos
fisicos de calor, temperatura e a relacdo entre eles. Como muitas vezes 0s conhecimentos
prévios ndo estdo cientificamente corretos, podem prejudicar a aprendizagem destes. Ter
ciéncia do que os alunos ja sabem, inclusive de quais sdo suas concepgles espontaneas &, na

teoria de Ausubel, imprescindivel para um ensino que leve a aprendizagem significativa.

Aprendizagem significativa € um processo em gue uma nova informacdao se relaciona de
forma ndo arbitraria e ndo literal com subsuncores preexistentes na estrutura cognitiva do
individuo, tornando-o capaz de expressar e generalizar tal conhecimento. Neste processo o
significado é um produto ou resultado da aprendizagem e ndo um atributo ou a significacdo do

conteddo daquilo que esta para ser aprendido (Ausubel, 2002, p.133).
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Ausubel explicita ainda como condicdo basica para que a aprendizagem significativa
ocorra, que as informacGes a serem assimiladas deverdo possuir conceitos relacionaveis na
estrutura cognitiva do aprendiz, de forma substantiva e ndo arbitraria, com vinculo direto ao
conhecimento pretendido, o qual deve ter significado l6gico. E ainda, que o aprendiz deve se
predispor a relacionar o novo material também, de forma substantiva e ndo arbitraria, & sua
estrutura cognitiva. De forma “ndo arbitraria” significa que o novo material se relacionara
com conhecimentos especificamente relevantes, que sdo os subsuncores (Moreira, 1999a).
Assim, a aprendizagem sera significativa quando as novas informagdes adquirirem significado
para o aprendiz por meio da interagdo com 0s conceitos ja existentes e a assimilacdo ocorrer

de modo a contribuir para a sua diferenciacao, elaboracéo e estabilidade.

A aprendizagem dependera, entre outros fatores, do material disponivel ao aluno. Esse
material deve possuir “significado 16gico” e possuir relagdo com os subsungores preexistentes
na estrutura cognitiva do aluno. Além disto, é preciso que o aluno esteja disposto a aprender
(Moreira, 1999b). Se ndo houver interesse por parte do aluno, ndo havera relacdo afetiva
favoravel, o que podera impedir a interligacdo ou “ancoragem” dos novos conceitos com os ja

existentes em sua estrutura cognitiva.

Segundo a teoria ausubeliana, cabe ao professor investigar e diagnosticar os conceitos
subsungores que 0 aluno possui e procurar 0S recursos que possam produzir uma
aprendizagem significativa. Para tanto, Ausubel propGe a utilizacdo de organizadores prévios
a fim de que sejam identificados ou desenvolvidos conceitos subsuncores, capazes de facilitar
a aprendizagem significativa dos assuntos a serem apresentados. Um organizador, neste
sentido, deve ser uma ancora estavel entre 0 antigo e 0 novo conhecimento e deve suscitar
idéias apropriadamente relevantes, disponiveis na estrutura cognitiva do estudante, para tornar
0 novo conhecimento realmente significativo, além de possuir maior poder de explicagdo e
integracdo. Assim, a aprendizagem comega a ser significativa, os subsungores tornam-se mais
elaborados e o aprendiz passa a assimilar novas informacdes. Os organizadores prévios
servem para facilitar a aprendizagem significativa na medida que funcionam como “pontes
cognitivas”, preenchendo a lacuna entre 0 que o aluno ja sabe e o0 que ele precisa saber
(Moreira, 1999b). Tais organizadores facilitam a aprendizagem através da alteracdo de idéias,
fazendo com que o aluno estude no sentido do conteudo geral para o contetdo especifico ou
particular, funcionando de forma eficaz para varios aprendizes, pois as informacfes estdo

dispostas de forma altamente organizada e hierarquica na mente dos individuos, onde o0s
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elementos mais especificos sdo ligados e assimilados a conceitos mais gerais e inclusivos de

conhecimento.

O organizador pode ser expositivo ou comparativo. Sera um organizador expositivo
guando o novo material de aprendizagem néo for familiar ao aprendiz; assim, o organizador
devera conter idéias e conceitos novos baseados no que o aprendiz ja sabe, suprindo a falta de
idéias ou proposicdes relevantes, tendo uma relacdo de superordenacdo com o novo material
de aprendizagem. J& um organizador comparativo é utilizado para integrar e/ou discriminar 0s
novos conceitos similares ou distintos dos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, ou
seja, quando o novo material de aprendizagem for familiar ao aprendiz e pode ser
simplesmente uma comparagéo entre o0 que o aprendiz ja sabe e 0 novo conceito (Moreira e
Sousa, 2003).

Na teoria ausubeliana o material introdutdrio que servira de organizador deve facilitar a
aprendizagem de determinados tdpicos ou de idéias estreitamente relacionadas. Contudo, 0s
materiais que sejam destinados a facilitar a aprendizagem de varios topicos sdo chamados de
“pseudo-organizadores prévios” (Sousa, 1980). Os pseudo-organizadores apresentam
elementos inclusivos que poderéo servir de ancora para a assimilacdo dos conceitos contidos
no novo material mais detalhado, dando uma visédo ampla e geral do assunto a ser discutido

em aula (op. cit. p. 5).

O material que sera apresentado como introducdo ao material de aprendizagem em si,
isto €, o organizador, possuira um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade
(Moreira e Sousa, 2003) e pode ser uma demonstracdo, um texto, um video ou animacoes
interativas que, segundo Veit e Teodoro (2002), enquadram-se no conceito de ferramentas
computacionais capazes de auxiliar na construcdo do conhecimento e podem ser usadas para

dar significado ao novo conhecimento por interagéo.

Nesse sentido, “a utilizagdo de computadores para 0 ensino pode se tornar mais eficiente
se uma interface apropriada, entre o aluno e a maquina, estiver disponivel, fazendo com que o
aprendiz possa aprimorar sua estrutura cognitiva a partir de seus subsuncgores”. (Nogueira et
al., 2000). Santos e Silva (2003) obtiveram bons resultados usando animagdes interativas do
tipo Java Applet como organizadores prévios no estudo de ondas.

25



Em nosso trabalho utilizamos videos que mostram o funcionamento das demonstracdes
que foram realizadas em sala de aula ou no laboratorio de ciéncias, para motivar os alunos em
relacdo aos conteudos de Fisica Térmica, que seriam objeto de estudo durante o trimestre. Os
videos e as demonstragfes dos experimentos foram utilizados como introdugdo ao contetido
de Fisica Térmica e serviram como estimulo a observacdo e interpretagdo dos fendmenos
fisicos. Desta forma, serviram para que fossem identificados alguns conhecimentos prévios
dos alunos e como pseudo-organizadores prévios dos conceitos que foram abordados durante

as aulas.

No proximo capitulo daremos énfase ao desenvolvimento dos recursos multimidia com

as animac0es e demonstracdes utilizadas e as condic¢des de trabalho que encontramos.

26



4 PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo exporemos as caracteristicas essenciais do material educacional por nds

produzido, que inclui recursos de multimidia.

4.1 CONDICOES DE TRABALHO

A relagdo de contetdos abordados na Fisica Térmica no ensino médio € extensa. Para se
ter uma idéia, a escola em que foi realizada a experiéncia didatica de que trata este trabalho

tem o seguinte programa, a ser coberto em cerca de 40 horas-aula.

Termometria:

energia interna

temperatura

equilibrio térmico

- calor

quantidade de calor

capacidade térmica

calor especifico

mudangas de fase

mecanismos de transferéncia de calor incluindo modelo de corpo negro

dilatacéo dos solidos
Termodinamica:

- transformacéo do calor em energia mecanica

trabalho realizado num sistema termodinamico

conservacao da energia e primeira lei da termodinamica

energia interna e trabalho

energia interna de um géas

transformacdes gasosas

maquinas térmicas

segunda lei da termodinamica

motor de quatro tempos

refrigerador
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- entropia e a segunda lei da termodinamica.

Para contornar o fator tempo, no material que produzimos procuramos abordar 0s
topicos mais relevantes desta extensa relacdo. O nivel do material desenvolvido é compativel
com o de bons livros de ensino médio existentes no mercado (Luz e Alvares, 1997; Gaspar,
2001; GREF, 1998; Hewitt, 2002). Os contetdos, que se constituem em pré-requisitos

indispensaveis, também foram de algum modo abordados.

4.2 MATERIAL DESENVOLVIDO

O material educacional produzido foi projetado para ser aplicado em um trimestre letivo

e consta do seguinte:

— um CD-rom, que contém textos, hipertextos, desenhos, fotos, videos, animacfes e
simulacdes interativas que exploram os conceitos e aplicacdes mais relevantes da Fisica
Térmica de nivel médio abordaveis em um total de aproximadamente de 40 horas-aula.
Tal material podera vir a ser utilizado por alunos e professores em atividades em classe
ou como material de apoio, para complementar a teoria e facilitar o processo de
aprendizagem. Também podera auxiliar a disciplina de Quimica do ensino médio, visto
que ha conceitos comuns abordados pelas duas disciplinas (vide Apéndice B). As fotos
foram tiradas com cémara digital de objetos reais e os desenhos foram feitos a méao
livre, gerados com o Flash MX ou obtidos em sitios que disponibilizam figuras

livremente. As fotos e as figuras foram editadas com o Corel Photo Paint;
— experimentos simples para demonstracdo em aula;

— um teste constituido por 25 questdes de escolha simples que envolvem os conceitos de
calor, temperatura, energia interna (vide Apéndice A). Este teste foi elaborado tendo por
base um anterior, de Silveira e Moreira (1996), elaborado para o nivel universitario.
Foram incluidas questdes que envolvem dilatacdo térmica e a segunda lei da
termodindmica, assim como foram extraidas questfes que consideramos muito dificeis

para o nivel médio.

A escolha da elaboracdo do CD-rom surgiu pela crenca de que é necessaria a producao

de materiais que possam ser utilizados pelos professores. A falta de tempo para a producéo
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desses materiais por um professor € um fator que ndo pode ser descartado, devido a
sobrecarga de trabalho em busca de melhor remuneracdo. Ao mesmo tempo, um CD possuli
custo acessivel e permite o transporte de grande quantidade de informacBes, sem ocupar

espaco fisico.

Colocamos nosso material no provedor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
devido a facilidade de acesso. Também poderiamos ter disponibilizado o material na rede
através do “construtor livre” disponivel na “Rede Escolar Livre RS” em

http://www.redeescolarlivre.rs.gov.br .

4.2.1 Hipertexto

O hipertexto foi elaborado com a linguagem HTML (Hiper Text Markup Language) que
tem como vantagem o pouco espago que ocupa e possui indices - menus - que permitem que o
aluno localize um tépico especifico e deste siga para outros assuntos referentes, conforme

pode ser visto na Figura 1.

ETE il
Bttt = E1 B | W i~ Sk Bl=w = B |
| Epdewage |;_| i Sleied dubg sl ksln ;I Litkz

Leila J. Gongalves

]
¢

k"
-

&l B Irbem=i

Figura 1 — Tela de apresentacdo da pagina em Html

E comum que textos na Internet sejam escritos de forma fragmentada ou reduzida.
Procuramos evitar isto, mantendo certa linearidade, e tomamos cuidado com a linguagem
empregada, usando termos usuais em livros textos do Ensino Médio, para facilitar a superagéo
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da dificuldade de interpretacdo de textos, apresentada por alguns alunos. Para diminuir o
numero de usuarios que podem se perder com os links, optamos pela colocacdo do botdo

“VOLTAR?”, muito util para esses casos e para limitar a navegacdo durante as aulas.

A cada término de um tema foi incluida uma pequena lista de exercicios com o objetivo
de reforcar e analisar o ganho de conhecimento sobre o contetdo. No total foram formuladas
71 (setenta e uma) questbes, que podem ser visualizadas no endereco
http://cref.if.ufrgs.br/~leila/exerc (Gongalves, 2004).

Os conceitos fundamentais abordados foram contemplados com pelo menos uma
animacdo ou simulacdo interativa, além de exemplos e sugestdes de demonstracfes ou
atividades praticas, possiveis de serem realizadas em sala de aula, e de facil construcéo, tanto

para o aluno, quanto para o professor, sem a necessidade de uma oficina para tanto.

Para as atividades envolvendo os videos e as simulagdes interativas foram feitas

orientagdes ou roteiros para os alunos, que facilitam a dinamica da aula.

4.2.2 Animagdes produzidas

Elaboramos animacGes com o programa Flash MX, que vem sendo amplamente
utilizado para confec¢Bes de animacfes de diversos tipos, devido a dindmica e flexibilidade
que permite ao usuario explorar sua criatividade, por exemplo. E um programa que fornece
elementos que permitem desenvolver aplicacdes multimidia e que apresenta grande vantagem
na pouca memoria que o trabalho final ocupa, facilitando a colocacdo de material na rede, sem
que haja lentiddo na visualizagdo da animagéo, 0 que nem sempre ocorre com programas do

tipo Java Applets.

Procuramos elaborar animacdes que fossem:

- atrativas;

- intuitivas;

- com qualidade de imagens;

- claras quanto aos comandos a serem dados pelo aprendiz;

- de tamanho apropriado para uma tela de computador;
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- com pouco texto para que o aluno acompanhasse a animacgdo sem perda de atencédo
devido a leitura;
- relacionadas com o conteudo do texto complementar;

- de féacil compreensdo para o0 usuario que nao acompanhe o texto;

Produzimos 19 (dezenove) animacdes, sendo que 1 (uma) foi produzida pelo estudante
de graduacdo em Fisica Pablo Darde (Darde, 2004). S&o elas:

1. Temperatura e Energia Cinética

2. Relacéo entre as escalas Celsius e Fahrenheit
3. Relacdo entre as escalas Celsius e Kelvin
4. Dilatacdo Linear

5. Lamina Bimetalica

6. Dilatacdo dos Gases

7. Calor

8.  Equilibrio Térmico

9. Capacidade Térmica

10. Calor Especifico

11. Conducéo de Calor nos Solidos

12. Estrutura da Matéria

13. Evaporacao de um liquido

14. TransformagOes Gasosas

15. Primeira Lei da Termodinédmica: 1 e Il

16. Entropia

17. Estrutura de uma méaquina térmica

18. Motor de Combustdo Interna (Darde, 2004)

19. Compressor de um Refrigerador

As animacg6es podem ser utilizadas basicamente de duas maneiras: como auxiliar do
professor nas aulas expositivas complementadas e/ou complementares as explicacdes orais
dadas pelo professor, que também serd o orientador (guia); ou aliadas ao texto explicativo,
que servem como fonte de consulta, para serem utilizadas pelos alunos individualmente

quando conectados a Internet ou no CD-rom, inclusive fora do ambiente escolar.
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De um modo geral todas apresentam uma interface com recursos simples que facilitam
0 entendimento do que deve ser feito pelo usuério, tornando a interagdo usuario-animacao
simples. As animacdes foram baseadas no texto e apresentam de modo dindmico as situacdes
e fendbmenos discutidos no mesmo. Sao valiosas no sentido que tornam ativos processos que
ndo sao visiveis na natureza e que também ndo sdo faceis de descrever por meio de palavras,
ou de desenhar, 0 que seria apenas uma imagem estatica no quadro-negro, de um processo
dindmico. Muitas delas, quando inanimadas, sdo semelhantes as figuras encontradas nos

livros didaticos mais utilizados.

Como o aluno consegue relacionar a variacdo de temperatura, e conseqiientemente sua
medida, através de um termdmetro, colocamos na grande maioria das animacoes
desenvolvidas um dispositivo que varia a coluna do liquido termométrico indicando a
variagdo de temperatura ocorrida. Como fonte de calor, produzimos uma lamparina

semelhante as utilizadas nos laboratérios de ciéncias.

A seguir vejamos uma descricdo das animacdes utilizadas e os tdpicos que podem ser

abordados:
1. Temperatura e Energia Cinética

Esta animacdo busca proporcionar ao aluno observar o que a elevacgdo de temperatura
provoca em um sistema, esperando que ele perceba que a temperatura ¢ uma medida da
agitacdo dos atomos e/ou moléculas de um sistema e caracteriza o seu estado térmico, ou seja,
a temperatura é proporcional & energia cinética média das moléculas, que por sua vez estd

relacionada a intensidade do movimento.

A animacdo retoma a estrutura da matéria, como vista nos primeiros anos de estudo de
Fisica e Quimica, ou seja, que toda matéria € composta por atomos e moléculas que se
encontram em constante agitacdo. N&o nos preocupamos aqui com o modelo atdmico
discutido atualmente em Fisica Moderna de particulas, o que serd contemplado na animacao

sobre a estrutura da matéria.

Também retorna ao estudo de energia mecanica visto que, em virtude dos seus
movimentos, as moléculas ou os atomos da matéria possuem energia cinética e, devido as

forcas de coesdo entre elas, possuem energia potencial.
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Também introduz um novo conceito: temperatura, relacionando a elevacdo da mesma,
provocada pela colocacdo de lamparinas, ao aumento da velocidade das moléculas, que

corresponde a um aumento de sua energia cinética.

Ohserse que conforme aurmenta a
temperatura aumenta a agitacio
tas moléculas .

Se colocanmos mais lamparinas
s0b 0 vaso, 0 gue aconfecera com
as moléculas?

E com alemperatura?

Reiniciar

Figura 2 — Animacdo: Temperatura e Energia cinética

2. Relacdo entre as escalas Celsius e Fahrenheit

Esta animacdo mostra de forma dindmica as figuras que costumam aparecer nos livros
didaticos, ou sdo desenhadas no quadro-negro com a intencdo de relacionar a
proporcionalidade entre as escalas termométricas. Permite ao usuario verificar a temperatura
na escala Celsius e seu correspondente valor na escala Fahrenheit para 0°C e 100°C. A idéia é
levar o aluno a compreender que para valores intermediarios € necessario conhecer a variagdo

de temperatura em cada escala.

A lemperatura 0°C
cormesponde a
J2-F

)

Figura 3 — Animacéo: Relacéo entre as Escalas Celsius e Fahrenheit
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3. Relacdo entre as escalas Celsius e Kelvin

Semelhante a animacdo anterior, esta permite ao aluno verificar a temperatura em um
termdmetro graduado na escala Celsius e seu correspondente valor em outro termémetro
graduado na escala Kelvin, salientando o zero absoluto e que a variagdo de temperatura em
ambas as escalas ¢ a mesma, chegando finalmente na conhecida relagéo T(°C) = T(K)-273.

A temperatura
mais baixa
possivel & -273°C
ou 0K.

Figura 4 — Animacao: Relacdo entre as Escalas Celsius e Kelvin

Produzimos também como um auxiliar e para que os alunos possam verificar a utilidade
das novas tecnologias, uma simulacdo sobre medidas de temperatura nas diferentes escalas
termométricas estudadas. O que normalmente é feito em aula tradicional, com calculo, tanto

na disciplina de Fisica, quanto na de Quimica.

O programa determina o valor da temperatura em uma escala quando fornecido o valor
em outra, ou seja, faz a conversdo de escalas termométricas. Para facilitar o processo
indicamos temperaturas conhecidas de fendémenos reais em uma determinada escala e

pedimos que o usuario encontre o valor em outra escala.

l |g'ur. Celsius j :| |gr'nu: Fnlrnnhiitj

Figura 5 — Programa de Transformac&o de Escalas Termométricas
4. Dilatacdo Linear

Nesta animacdo procuramos mostrar a dilatacdo na extensao de um fio, ressaltando que
esta se d& apenas em uma dimensao, pois em muitos livros a figura que aparece tem duas ou
trés dimensdes, como um paralelepipedo (Parand, 1998; Gaspar, 2001). Também
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representamos a dilatacdo sofrida na extensdo do fio identificando os comprimentos inicial e
final. Questdes como: que materiais dilatariam mais e que causas acarretariam uma maior

variacdo no comprimento podem ser abordadas.

Observe gue conforme 3 temperatura
Iniciar aumenta, o fio aumenta de comprimento,

passando do comprimenta Li para LT, ou seja,
° aumentando em AJ

Figura 6 — Animacao: Dilatacdo Linear
5. Lamina Bimetélica

Apos a compreensdo das propriedades que influenciam na dilatacdo dos corpos e da
importancia do controle de temperatura, podemos observar de modo bastante simplificado um
circuito que possui uma lamina bimetalica, como num termostato, preparado para desligar
guando a temperatura aumenta até um valor critico. Também sugere discussdes a respeito de

diferentes materiais constituintes da lamina.

Quando a temperatura aumenta, a I&mina
Iniciar bimetalica se arasta do pontelno, aorindo

o0 circuito
0 Responda:
FPor que 3 13mina se curva?

De gue materials pode ser refta a lamina do lado
do ponteiro e &2 do lada oposto?

Figura 7 — Animacao: Lamina Bimetalica
6. Dilatacdo dos Gases

Em termos de dilatacdo volumétrica uma das mais atraentes, e ndo visivel a olho nu, é a

dilatagéo que ocorre com 0s gases. Esse foi 0 motivo que nos levou a projetar um bal&o de ar
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quente. Para melhor compreensdo do fenémeno sdo necessarios 0 conhecimento prévio em

densidade dos materiais e sua variacdo com a temperatura.

Figura 8 — Animacdo: Dilatacdo dos Gases
7. Calor

Com esta animacdo estamos trabalhando o conceito de calor como energia em transito
evidenciando que é uma transferéncia de energia de um sistema para outro devido a uma
diferenca de temperatura e ndo depende de uma diferenca de energia. E que o calor é
espontaneamente transferido do corpo que possui temperatura mais alta para o que possuli

temperatura mais baixa, o que ressaltamos com a diferenca de cores entre 0s corpos.

corpo B

Os corpos A ¢ B possuem energia interna. Mas, a
temperatura de A ¢ maior do que a temperatura de B.

Figura 9 — Animacdo: Calor
8. Equilibrio Térmico

Semelhante a animagdo anterior, com esta pretendemos evidenciar que o calor s é
transferido enquanto os corpos possuirem temperaturas diferentes (representadas por cores

diferentes). Ou seja, quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em
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contato, atingem o equilibrio térmico. Isto porque os corpos adquirem a mesma temperatura

de equilibrio (mesma cor) e neste momento deixa de ocorrer o fluxo de energia.

corpo A corpo B

A temperatura de A € maior que a temperatura de B.

Iniciar

&

Figura 10 — Animagc&o: Equilibrio Térmico

Nas animaces sobre calor e equilibrio térmico colocamos um esquema de um reldgio
analogico com o intuito de mostrar que sdo fenébmenos que ndo ocorrem instantaneamente, ou

seja, que na maioria dos casos 0s processos ocorrem durante um certo tempo.

9. Capacidade Térmica

Trabalhamos apenas de forma qualitativa o conceito de capacidade térmica de um
corpo. Com a animacgdo pretende-se que o aluno verifiqgue que a quantidade de calor
necessaria para variar a temperatura de uma certa quantidade de substancia é proporcional a

massa da substancia.

Figura 11 — Animagdo: Capacidade Térmica
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10. Calor Especifico

Também analisado de forma qualitativa o calor especifico foi apresentado como
complementar aos conceitos de calor e capacidade térmica. Nesse caso, foi fornecida a mesma
guantidade de calor a trés substancias diferentes, logo com trés calores especificos diferentes,

porém de igual massa, e verificou-se a variacdo de temperatura.

Iniciar

Figura 12 — Animacédo: Calor Especifico
11. Condug&o de Calor nos Solidos

A animacédo procura retratar uma placa metalica que contém alguns “pregos” presos
com cera, a qual quando aquecida em uma das extremidades, conduz o calor de molécula a
molécula, o que pode ser percebido pela troca de coloracdo das mesmas. A medida que placa
é aquecida, a cera derrete, possibilitando a queda dos pregos. No final, quando toda a placa

estiver aquecida, as moléculas atingem mesma cor.

Com isto podemos nos reportar a estrutura da matéria, identificando os maus condutores
e 0s bons condutores de calor, assim como retomar 0s conceitos de temperatura e energia

cinética, equilibrio térmico e calor.

Iniciar ¥

y VvV V
S L
Figura 13 — Animacdo: Conducao de Calor nos Solidos
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12. Estrutura da Matéria

Aqui procuramos reproduzir uma molécula de gelo e dar a sensacéo de que estamos nos
aproximando do interior da molécula, passando pelo atomo até chegar as particulas
fundamentais que atualmente sdo os quarks. Aproveitando para mostrar que a Fisica é uma
ciéncia que estd em constante evolucdo e desenvolvimento; que o que foi postulado na
antiguidade ja sofreu muitas mudancas e que muitas outras podem ainda ocorrer conforme o

avanco tecnologico e pesquisas, tais como, a nanotecnologia.

Molécula

Iniciar

Figura 14 — Animacédo: Estrutura da Matéria
13. Evaporacdo de um Liquido

Uma das animagdes mais simples, que por isso foi convertida em um gif (graphics
interchange format) animado, representa um dos fendmenos que ocorrem no cotidiano de
nosso aluno, a vaporizagéo. Procuramos promover a compreensdo de que a evaporacdo pode

ocorrer em qualquer temperatura.

Iniciar

Figura 15 — Animacéo: Evaporacdo de um Liquido
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14. Transformagdes Gasosas

As transformacdes Isotérmica, Isobarica e Isovolumétrica também foram convertidas
em gifs animados. Esta parte do conteido também é discutida pela disciplina de Quimica que
ainda d& énfase ao célculo das variaveis de estado, dando atencdo a Teoria Cinética dos
Gases. Em nosso trabalho salientamos que a Teoria Cinética € valida também para solidos e
liquidos, mas é mais simples para os gases ideais devido a ndo haver interacdo entre 0s
atomos; damos preferéncia a parte qualitativa, ndo s6 por ser assunto discutido mais

longamente na disciplina de Quimica, mas em funcao do tempo escasso para maiores estudos.

Cada animacdo procura fazer com que o aluno perceba que quando uma das variaveis de
estado permanece constante as outras duas variam, mas que esta variacdo ndo €

necessariamente a mesma.

TEMPERATLIRA

Figura 16 — Animagéo: Transformagdes Gasosas
15. Primeira Lei da Termodinamica: I e I

Para uma melhor compreensdo dos fenbmenos térmicos, € necessario conhecimento

sobre o que significa “sistema” e “meio”, termos comuns no estudo da termodindmica.

Figura 17 — Animacdo I: Primeira Lei da Termodinamica
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Podemos explorar como o sistema realiza trabalho e como isso ocorre, assim como um
sistema pode sofrer a realizacdo de um trabalho, retomando a idéia de agitacdo térmica e
relacionando os conceitos de calor, trabalho e energia. Exploramos entdo, a Primeira Lei da
Termodindmica fundamentada no Principio da Conservacdo da Energia. Explorando também
a conversdo de energia e sua degradagdo para chegarmos ao enunciado da Segunda Lei da

Termodinamica.

Trabalho (T)

&\
m.f' Um Trabalho (T) ¢

realizado sobre o

sistema (T<0).

Figura 18 — Animacao Il: Primeira Lei da Termodinamica

A termodinamica, na interpretacdo dos fendbmenos que envolvem trocas de calor e
transformacdo de energia térmica em energia mecanica, colabora para a compreensdo do

conceito de energia e de suas transformacdes, degradacdes e de sua conservacao.
16. Entropia

Esta animacdo foi adaptada de uma encontrada na rede, disponivel em
http://www.achillesmaciel.hpg.ig.com.br/entropia.htm. Com ela podemos estudar o conceito
de entropia e podemos relaciond-lo com o conceito de energia e Segunda Lei da

Termodinamica.

Figura 19 — Animacgéo: Entropia
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17. Estrutura de uma Maquina Teérmica

A interface desse modelo € muito comum nos livros didaticos. Aqui, simplesmente
associamos movimento as setas, indicando que a troca de calor obedece a Segunda Lei da
Termodindmica. Pode-se explorar, entdo, o sentido espontaneo da troca de calor, degradacgdo
de energia e irreversibilidade de processos termodindmicos até o conceito de entropia.

FONTE QUENTE
LB

FORNTE FRIA

Figura 20 — Animag&o: Estrutura de uma Maquina Térmica
18. Motor de Combustéo Interna

Essa simulacdo foi feita pelo aluno de graduacdo em Fisica Pablo Darde (Darde, 2004)
sob orientacdo do professor Fernando Lang da Silveira. No primeiro momento é possivel ao
estudante identificar as partes principais que compdem um motor de combustdo interna do
tipo Otto (isto é, que aspira uma mistura de ar e combustivel). A seguir, a animacao passa
pelos quatro tempos do ciclo deste motor. O aluno pode acompanhar as alteracGes nas
varidveis de estado pelo grafico: pressdo versus volume, ao lado, onde uma bolinha
acompanha o processo e desenha o ciclo simultaneamente; ou através das barras semelhantes
as utilizadas nas animacges sobre Transformagdes de Estado e que indicam os valores minimo
e maximo de cada variavel durante o ciclo. Cabe ressaltar que o aluno, da escola em que o
trabalho foi aplicado, ndo estd acostumado a analise grafica visto que ndo é um tdpico de
prioridade do nosso plano de ensino. Assim, para facilitar a visualizacdo e entendimento
foram colocadas as barras que indicam a alteracdo das variaveis de estado. Além disso, a
animacédo nao expde as unidades de medida das grandezas, em especial do volume, algo que
normalmente cobramos de nossos alunos, o que foi feito propositadamente, pois 0s motores
podem ter tamanhos diferentes, o que determina ndo ter sentido explicitar um Unico volume.

O volume maximo de ar e combustivel aspirado pelo cilindro é denominado “cilindrada”; este
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volume é uma caracteristica tdo importante dos motores que os fabricantes dos automdveis
normalmente o explicitam de maneira bem visivel, por exemplo, 1.8, isto €, 1,8 litros.

O estudo das maquinas térmicas permite a compreensao da conservacdo e degradacéo
da energia e de suas fontes ou producdo, além de ser uma aplicacdo sobre leis da
termodindmica, bem como dos processos irreversiveis. Os conceitos de agitacdo térmica,

compressao, expansao e transformacdes gasosas também sao explorados.

5 MEsso (it
I Tempetura (k)

Figura 21 — Animacdo: Motor de Combustéo Interna
19. Compressor de um Refrigerador

Com esta animacao temos a intencdo de mostrar o funcionamento de um compressor, 0
gue sO € citado, normalmente, nos livros de Fisica para o Ensino Médio. O modelo elaborado
é semelhante a um motor de combustdo no sentido que funciona em ciclos e apresenta as
valvulas de admissdo e de escape. Para melhor compreensdo € necessario que 0 usuario

conheca as partes componentes de um compressor e as mudancgas de estados.

Quando o émbolo do
cilindro desce, a valvula
de admissio se abre
permitindo a passagem
do gas refrigerante no
cilindro.

Figura 22 — Animagdo: Compressor de um Refrigerador
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4.2.3 Animagdes Disponibilizadas

Também utilizamos animacdes em Flash disponiveis na rede para fins educacionais,

para as quais obtivemos autorizacdo de uso. Seus titulos sdo:

Dilatacéo Superficial
Dilatacdo e Velocidade dos Atomos e/ou Moléculas

Conveccdo dos Fluidos

M WD

Difusédo de um Gas.
A seqguir, justificamos a escolha de cada uma dessas animacoes.

1. Dilatagdo Superficial

4

Figura 23 — Animacéo: Dilatagdo Superficial

Escolhemos esta animacdo porque podemos abordar o que acarreta 0 aumento de
temperatura de um corpo (aumento da energia cinetica média das moléculas que o constituem)
e como se propaga o calor (tendo como conseqiiéncia imediata a dilatagdo do corpo). O titulo
original é Heating a non-metal e esta disponivel em
http://www.educationusingpowerpoint.org.uk/. Aqui optamos por denomina-la de dilatacdo

superficial, pois é como ilustracdo deste fendbmeno que a inserimos no hipertexto.
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2. Dilatacdo e Velocidade dos Atomos e/ou Moléculas
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Figura 24 — Animaco: Dilataco e Velocidade dos Atomos e/ou Moléculas

Esta foi escolhida porque gostariamos de ressaltar uma das causas da dilatacdo dos
corpos e porque a utilizamos no mesmo hipertexto que a animagéo “dilatacdo superficial”. Do
mesmo autor que a animacao anterior, porém com um pouco mais de agitacdo no modelo de
particulas que apresenta também os elétrons livres, por isso a denominamos Dilatacédo e
Velocidade dos Atomos e/ou Moléculas. O titulo original é Heating a metal. Durante o topico
de dilatacdo ndo foram abordados os conceitos de bons e maus condutores de calor, que

aparecem no estudo da propagacéo do calor.

3. Conveccdo dos Fluidos

Figura 25 — Animacéo: Conveccao dos Fluidos

Esta animacdo foi Gtil na medida em que representa um modelo virtual da experiéncia
realizada em aula e sugerida aos alunos: Conveccao Il. Nela podemos visualizar o movimento
das correntes de conveccgédo e explicar o processo de deslocamento de camadas de fluido e a
relacdo entre a densidade das substancias e temperatura. Podemos também relacionar com o

fendmeno das frentes quentes e frias comumente citados nas previsdes do tempo, assim como
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sua funcionalidade em aparelhos domésticos, tais como refrigerador e ar-condicionado, ou
ainda, lareiras. Esta figura tipo gif é de autoria de Luis Domingos, disponivel no seu sitio

"Terra Planeta Vivo"( http://domingos.home.sapo.pt/).

4. Difusdo de um Gas

Remove box

Figura 26 — Animagdo: Difusdo de um Gas

Com esta animacéo pode-se verificar que um gas ndo possui forma propria e ocupa todo
o volume que lhe for disponivel. Podemos, ainda, ressaltar o estudo sobre a interacdo entre as
moléculas nos trés estados da matéria e a importancia de se adicionar odores a certos gases

com a intencdo de prevenir intoxicagoes.

4.2.4 Experimentos e Videos

Como organizadores prévios ou pseudo-organizadores utilizamos 12 (doze)
experimentos que foram demonstrados aos alunos no inicio do trimestre. Como a escola ndo
dispde de qualquer recurso experimental, construimos 0s equipamentos com materiais
simples, de facil obtencdo e baixo custo. Alguns foram construidos na oficina de Ensino do
Instituto de Fisica da UFRGS e serdo doados a escola. Os experimentos demonstrados sao 0s

seguintes:

Dilatacdo dos Solidos I: esfera metalica
Dilatacdo dos Soélidos Il: lamina bimetalica
Dilatacdo dos Liquidos: termdmetro de dgua

Conducéo nos Solidos I: barra metalica

A

Conducao nos solidos Il: materiais diferentes
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6. Conveccdo dos Fluidos Il: trajetdria de “particulas de cha”
7. Conveccdo dos Fluidos Il1: chama de uma vela

8.  Maquina de Heron

9. Turbina a Vapor

10. Motor de Combustéo Interna

11. Radiacdo do Calor I: absorcéo

12. Principio de Funcionamento das Maquinas Térmicas.

Experimentos demonstrativos foram realizados com o0s equipamentos construidos e,
com o auxilio do professor Fernando Lang da Silveira, 7 (sete) pequenos videos digitais foram
gravados, sobre os tdpicos de dilatacdo, propagacao do calor e maquinas térmicas. Em alguns
casos, em funcdo do tempo de filmagem, foram feitos clipes, com a utilizacdo do programa
Video Wave lll. Esses videos também foram utilizados como pseudo-organizadores prévios,
ou seja, com o objetivo de facilitar a aprendizagem de varios topicos propiciando uma visao

geral, em nivel de abstracdo mais alto, do contetudo que posteriormente foi detalhado.

O usuario encontra os videos no endereco http://cref.if.ufrgs.br/~leila/ (Gongalves,
2004) no menu simulagdes e entra em videos e a partir dai seleciona o video de interesse.
Porém em nossas aulas, os alunos foram dirigidos de modo que pudessem acompanhar
também a explanacéo do professor. Aparece ao usuario a figura representativa do video, e ao

clicar sobre ela, o filme se torna disponivel.

Ao término do video, o aluno se depara com um conjunto de questBes relativas ao
fendmeno observado. (Praticamente sdo as mesmas questbes levantadas durante a
demonstracdo dos experimentos.) Algumas dessas questdes sugerem que o aluno pense sobre
a resposta e outras sdo links que levam a solucdo da questdo e o encaminha a visualizacdo de

uma animacao correspondente ou similar ao fendmeno, quando for o caso.

A seguir, relacionamos os experimentos que foram filmados com alguns topicos que

podem ser abordados durante a apresentacdo das demonstracdes e juntamente com os videos.

1. Dilatacédo dos Solidos

— a influéncia da temperatura nos sistemas e 0 que geralmente ocorre com 0S COrpos
solidos quando aquecidos;

— influéncia do material que constitui os corpos;
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— situacdes do cotidiano onde a dilatacdo é observada;
— porque os corpos se dilatam retomando a relacdo entre temperatura e energia cinética

média das moléculas.

Figura 27 — Experimento: Esfera Metalica

N

. Dilatagdo dos Liquidos

0 que é um termémetro;

historico dos primeiros dispositivos utilizados para medir temperatura;

tipos de termdmetros;

necessidade de segurar a garrafa, que pode ser de plastico ou vidro, e vedar bem a

conex&o do canudinho com a tampa;

liquidos diferentes sofrem diferentes dilatagdes;

diferenca entre a dilatacdo dos liquidos, dos sélidos e dos gases.

Figura 28 — Experimento: Termémetro de Agua
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. Conducéo de Calor nos Sélidos

conceito de calor;

como ocorre 0 processo de propagacao do calor;

situagdes do cotidiano onde a propagagéo do calor por conducgéo é observada;
influéncia dos materiais na propagacéo do calor;

diferenca entre os materiais bons condutores e isolantes e exemplos;

Figura 29 — Experimento: Barra Metalica

. Conveccéo dos Fluidos

motivo da chama se manter para cima mesmo quando se modifica a direcdo da vela;
como ocorre 0 processo de convecgédo do calor;
as aplicagdes desse fenbmeno no cotidiano;

exemplos da propagacdo do calor por convecgdo em eletrodomésticos.

Figura 30 — Experimento: Chama de uma Vela
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. Méaquina de Heron

movimento relacionado a pressao de vapor;

relacdo entre energia cinética e temperatura;

0 que é uma maquina térmica e qual sua estrutura;

principio de funcionamento das maquinas térmicas;

porgue a maquina de Heron é considerada uma maquina térmica;
conversdo de energia;

leis da termodinamica.

Figura 31 — Experimento: Maquina de Heron

. Turbina a Vapor

movimento relacionado a pressao de vapor;

relacdo entre energia cinética média das moléculas e temperatura;
principio de funcionamento das maquinas térmicas;

porque a turbina a vapor é considerada uma méaquina térmica;
conversdo de energia;

degradacdo de energia;

moto-continuo;

leis da termodinamica.
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Figura 32 — Experimento: Turbina a Vapor
7. Motor de Combustao Interna

— significado de maquina térmica de combustdo interna;

— constituicdo dos motores de combustdo interna;

— ciclo de funcionamento dos motores de dois e quatro tempos;
— diferenca entre os motores Otto e Diesel,

— realizagdo de trabalho mecénico;

leis da termodinamica;

Figura 33 — Experimento: Motor de Combustéo Interna

Todos esses experimentos, com excecdo do motor de combustdo interna, estdo
detalhados na  pagina  Html no  menu simulagbes em  experimentos
(http://cref.if.ufrgs.br/~leila/demo) (Gongalves, 2004) e podem ser construidos por

professores e alunos.

Praticamente em todos os materiais utilizados como introducdo ao assunto de Fisica
Térmica os alunos foram questionados sobre quais eram as grandezas fisicas e 0s conceitos

associados aos fenémenos discutidos.

51



4.2.5 Simulagdes

As simulacdes Applets requerem que o aluno forneca ou altere as caracteristicas fisicas
do fendmeno a ser estudado, tais como: massa, temperatura, volume, entre outras. Desta
forma, permite a interatividade, sendo o usuario o manipulador que testa sua expectativa e
desenvolve o senso critico, na medida que obtém de imediato a resposta a suas escolhas. E, ao
se confrontar com erro, pode buscar novas alternativas, consultando o texto ou organizando os
dados relevantes ou buscando em sua estrutura cognitiva o subsuncor que considera
apropriado. E assim, verifica o conhecimento adquirido na matéria estudada, o que
dificilmente aconteceria se a aula fosse do modo tradicional.

Utilizamos trés Java Applets, com as devidas autorizages, cujos titulos sdo:

1. Experiéncia de Joule (Garcia, 2004)
2. Radiacdo (Physlet, 2004)
3. Teoria Cinética dos Gases (Falstad, 2001).

A seguir, uma justificativa para o uso das simulac@es interativas escolhidas.
1. Experiéncia de Joule

Essa é uma simulagdo que reproduz de modo dindmico o que é descrito nos livros
didaticos sobre o experimento realizado por Joule para verificar a relacdo entre o calor e 0
trabalho mecanico. A simulacdo permite, entdo, verificar a quantidade de energia que €
necessaria transformar em calor para elevar a temperatura de uma certa quantidade de agua e,
utilizando o célculo de Joule, pode-se chegar a relacdo entre a caloria e o joule. Para tanto, o

aluno dispde de um roteiro que visa facilitar a dinamica da aula.

Nosso roteiro € muito similar ao do autor Angel Franco Garcia, todavia como o idioma

da simulacdo é outro, fomos mais minuciosos na sua elaboracéo.
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Figura 34 — Simulacdo: Experiéncia de Joule

2. Radiagéo

Essa simulacéo utilizada no estudo do processo de radiacdo do calor e emissdo de corpo
negro, permite visualizar a cor da radiacdo emitida conforme a temperatura, bem como o
grafico da densidade de intensidade da radiacdo versus o comprimento de onda
correspondente, permitindo uma analise do espectro da radiacdo emitida. Portanto, pode-se
fazer um estudo da relacdo entre cor e temperatura e rever o topico de termdmetros de

radiacdo e a técnica de termografia.

Também foi fornecido um roteiro que requer que o aluno modifique os dados e

identifique quais as diferencas no espectro e na cor para temperatura diferentes.

1z

J bI—SB‘EDGD
F Aulas W Ado Blackbody Fadation
15 000 kelvin | 10 000 kelvin | | 5 oo kelvin |
4 000 kelvin | 2 000 kelvin_| 500 kelvin_|

temperatura do Sol {extenor) 5300 kelvin |

Figura 35 — Simulacédo: Radiacao
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3. Teoria Cinética dos Gases

A simulacdo sobre teoria cinética dos gases € um complemento Gtil ao estudo de
temperatura e sua relacdo com a energia cinética média das moléculas e das transformacdes
de estado. Também se pode aproveita-la no estudo das leis da termodindmica e sua aplicacdo

no motor de combustdo interna.

O aluno pode alterar a velocidade das moléculas, o volume do recipiente e, portanto, o
volume ocupado pelo gas, a temperatura da base e das paredes do recipiente e o efeito do
campo gravitacional sobre o gas. Pode ainda analisar a velocidade ou a energia cinética das
moléculas através da cor e, conseqlientemente, relacionar cor e temperatura e retomar o tépico

de termografia.
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Figura 36 — Simulagdo: Teoria Cinética dos Gases

No préximo capitulo exporemos a metodologia desenvolvida durante a aplicagdo do

produto educacional, as recomendacGes para sua aplicabilidade e resultados encontrados.
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5 METODOLOGIA E RESULTADOS

Neste capitulo nos dedicamos a metodologia empregada e apresentamos uma analise
dos resultados. Posteriormente apresentamos recomendacdes pertinentes para a aplicabilidade
desse trabalho.

5.1 METODOLOGIA

Nosso trabalho foi desenvolvido na Escola Estadual de Ensino Médio André Ledo

Puente, em Canoas”.

Convem registrar que a Escola:

- faz parte da rede publica estadual de ensino, esta localizada na regido da grande Porto

Alegre e contempla o ensino médio e ensino fundamental;

- possui um laboratério de ciéncias para a realizagdo de experimentos, porém com muito

pouco material disponivel para a disciplina de Fisica;

- na biblioteca héa trés microcomputadores disponiveis aos alunos.

Em nosso trabalho utilizamos as novas tecnologias para atividades complementares,
visando & aprendizagem significativa de Fisica Térmica no ensino médio, envolvendo a
visualizacdo de videos e animacdes e exploracdo de simulagdes baseadas num modelo da
realidade fisica, disponiveis na Internet, com aulas na sala com computadores, permitindo a

interacdo entre o aluno e a simulagéo, e em sala convencional.

%0 projeto original previa a aplicacdo do material produzido no Colégio Estadual Protasio Alves no segundo
semestre de 2003, que apresenta as condi¢cbes minimas para a aplicabilidade do produto educacional, visto que o
laboratério de informatica possui 15 (quinze) computadores, além de 10 (dez) microcomputadores em uma sala
anexa a biblioteca, disponivel aos alunos do ensino médio. Efetivamente isto ocorreu com a parte do material ja
desenvolvida até entdo, tendo servido para se constatar a necessidade de sua reestruturacao. Isto feito, e tendo-se
concluido todo o material em fevereiro de 2004, decidiu-se aplica-lo no segundo semestre de 2004. Como esta
escola ndo permitisse abordar Fisica Térmica no segundo semestre, optou-se por aplicar em outra escola, cientes
de que isto prejudicaria a avaliagdo do material multimidia pelo pouco nimero de horas de interacdo dos alunos
com o material.
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As turmas expostas as atividades complementares (num total de 58 alunos)
denominamos de grupo experimental e as turmas submetidas somente ao modo tradicional de
ensino, com quadro-negro e giz, de grupo de controle (num total de 53 alunos). Os grupos sdo
formados por duas turmas cada e ambos tiveram as aulas ministradas pela mesma professora

(a autora desta dissertagéo).

Durante a aplicacdo do material educacional, aulas expositivas foram entremeadas por
aulas no computador, em que o material multimidia foi utilizado. Ai os alunos trabalharam em
trios, ndo somente porque esta seria a Unica possibilidade para que os alunos da turma
atuassem, mas também pelo fato de que deste modo ha a possibilidade de troca e discusses

de significados entre os alunos.

Foi aplicado um teste com o intuito de identificar o conhecimento prévio dos alunos
com respeito aos conceitos de temperatura, energia interna e calor, antes de iniciar o estudo de
Fisica Térmica - pré-teste. O mesmo teste foi reaplicado a fim de se ter uma avaliagdo®
preliminar da eficacia do material desenvolvido, apos a utilizacdo do material educacional -

poOs-teste - e integra o Apéndice A deste trabalho.

O preé-teste foi aplicado nos dois grupos em apenas um periodo de aula e a grande
maioria dos alunos o entregou antes do término do tempo. Quando todos terminaram, foi lhes
dito que o conteddo do teste seria o conteudo a ser trabalhado durante o trimestre. Para o
grupo experimental, foi ainda citado que utilizariam o computador na expectativa de que as
animacdes e videos, disponiveis no hipertexto a ser trabalhado, facilitassem a aprendizagem
dos contetdos. Neste momento fizemos um levantamento informal de quantos alunos
possuiam computador em casa (aproximadamente 50% dos alunos) e quantos tinham acesso a

Internet (menos de 50% alunos).
A metodologia descrita a seguir foi aplicada no grupo experimental.

Experiéncias demonstrativas com o0s equipamentos que haviamos construido foram

realizadas no laboratério de ciéncias, na primeira aula (2 periodos) apos a aplicacdo do preé-

4 - , , L .

Em decorréncia do escasso nimero de computadores nesta escola, os alunos sé tiveram contato com o material
multimidia durante 6 horas-aula, além de uma aula demonstrativa. Uma avaliacdo deste material precisaria ser
refeita nas condicgdes para as quais ele foi projetado.
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teste. No inicio da aula os alunos foram avisados que eles proprios deveriam procurar chegar
a conclusdes e que deveriam anotar suas duvidas, pois nas proximas aulas teriam
oportunidade de encontrar algumas respostas para suas duvidas. Como no laboratorio eles
ficaram dispostos conforme suas proprias escolhas e com maior liberdade do que na aula
tradicional, houve discussdes em grande grupo na procura de explicagdes que eles
acreditavam serem corretas para o principio de funcionamento dos experimentos e para as
questdes que alguns lembraram do teste. Conforme as suas teorias estancavam ou havia

desvio do assunto, partiamos para a proxima demonstracao.

Nas aulas seguintes, onde o computador foi utilizado, devido & escassez de
microcomputadores, a turma experimental era dividida em trés grupos, da ordem de 10 (dez)
alunos por grupo. Enquanto um terco dos alunos trabalhava nos computadores, dois tercos
ficavam na sala de aula tradicional trabalhando em parte do texto do material produzido (na

primeira aula) e nas listas de exercicios (nas aulas posteriores).

Optamos por tal procedimento, mesmo que ndo ideal, uma vez que os alunos que
ficavam na sala de aula ndo ficavam totalmente sds, pois eram atendidos por uma auxiliar de
disciplina. E o regimento prevé uma avaliacdo qualitativa, a critério de cada professor, que é
disputada por muitos alunos e necessaria para tantos outros, pois pode elevar a nota final. Em
nosso caso, avaliamos a responsabilidade do aluno no cumprimento de suas tarefas e sua
efetiva participacdo durante as aulas. Assim, as atividades que deveriam ser realizadas em sala
de aula convencional, com a supervisdo do professor menos efetiva do que o habitual, foram
avaliadas qualitativamente pela auxiliar de disciplina, de modo que n&do houvesse
desmotivacao pela auséncia do professor (o que é dificil) ou se sentissem desprivilegiados (no

momento) por ndo contarem com sua presenca.

Ao utilizarem os computadores, solicitamos aos alunos que abrissem o0 menu
“simulacBes” e entrassem em videos e a partir dai em cada video (Gongalves, 2004). Visto o
video, entdo poderiam explorar as questdes referentes ao fenbmeno, muitas das quais ja
haviam sido discutidas durante a apresentacdo das demonstracdes. Também poderiam fazer

perguntas e comentarios.

Esse processo ocorreu durante trés aulas, de dois periodos cada, a fim de que todos os
grupos tivessem a oportunidade de utilizar os recursos disponiveis no computador, analisar 0s

videos e encontrar algumas questdes relacionadas as demonstracdes.
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Na segunda semana de aula do trimestre, durante a abordagem do conceito de
temperatura, seus instrumentos de medida e seu controle, alguns alunos sugeriram a exibicéo
do filme “Um dia depois de amanhd”. Como as turmas de controle aprovaram a idéia, o filme

foi assistido.

Depois que todos os alunos tiveram o contato com o material disponibilizado em
relacdo aos videos, o contetdo que haviam copiado na sala de aula foi revisado e explicado,
relembrando o que havia sido estudado no texto Html. Os topicos: controle de temperatura,
termdmetros e seus tipos, assim como termoscopio e a técnica de termografia, foram apenas

comentados em sala de aula, porém foram mais explorados durante o uso da pagina Html.

Dadas as explicacbes e exemplos necessarios, os alunos receberam uma lista de
exercicios. Enquanto alguns alunos (2 grupos) ficavam em aula resolvendo os problemas, o
outro grupo “navegava” com certa liberdade pelos tdpicos apresentados nas janelas
temperatura e dilatacdo. Desta vez com énfase nas animagdes, em termdmetros e no item
escalas termométricas. ToOpico este ja estudado na disciplina de Quimica, com calculo
algébrico para a transformacéo de uma escala termométrica em outra. Neste momento alguns

alunos aproveitavam para responder questdes da lista.

A seguir, o conceito de calor foi trabalhado, bem como capacidade térmica, calor
especifico e formas de propagacédo do calor, o que inclui radiacdo de corpo negro. Ao final
das explicacbes, os alunos receberam outra lista de problemas e foi realizado o mesmo

procedimento citado acima, com relagdo a esses topicos.

O estudo dos estados da matéria, mudancas de fase e gases e suas transformacdes de
estado, de um modo geral, ndo foi novidade para os alunos, pois ja haviam estudado o
conteddo na disciplina de Quimica. De novo foi o emprego da animacdo da estrutura da

matéria e 0 uso da simulacéo sobre Teoria Cinética dos Gases.

Finalmente estudamos a Termodinamica explicitando o principio de conservacdo de
energia e entropia no estudo das leis e aplicacfes destas com o estudo das maquinas térmicas:

maquina a vapor, motor de combustao interna, refrigerador e ar-condicionado.

Ao final do trimestre optamos por realizar duas provas (prova tradicional e pos-teste).
Nesta a escola h4 uma Feira de Ciéncias e foi pedido também um experimento sobre algum
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topico de Fisica estudado durante o ano letivo que deveria ser realizado em grupo. Nas

avaliacOes pretendeu-se enfatizar os aspectos conceituais.

A aula de revisdo antes das provas foi feita apenas com o uso do computador utilizando
somente as animacg6es. Os alunos as observavam e interagiam quando era 0 caso e eram

questionados sobre os fendmenos observados.

No encerramento do trimestre, nas turmas nas quais 0s recursos multimidias foram
utilizados, foi distribuido o questionario com treze questbes de escolha multipla e uma
questdo na qual os alunos poderiam colocar suas sugestdes e observacdes, se desejassem. Os
resultados sdo analisados na se¢do 5.2.1. Os objetivos de tal questionario sdo os de fazer um
levantamento sobre a utilizacdo de novas tecnologias e sua aplicabilidade no ensino, bem
como saber como foi recebido, pelos alunos, o material elaborado e o grau de contribuicéo

desse material para a aprendizagem significativa. (vide Apéndice C).

Antes do preenchimento do questionario, foi demonstrada a necessidade de respostas
francas com o intuito de se poder fazer uma avaliacdo, com fidelidade, do aproveitamento dos
recursos e sua adequacdo e, portanto, ndo era necessario que se identificassem. Apesar disso,

muitos alunos se identificaram.

Observamos ainda que o grupo de controle também teve acesso a algumas
demonstracfes que foram utilizadas durante a aula e sofreram o mesmo tipo de avaliacéo,
inclusive resolvendo a mesma lista de exercicios; porém, percebemos que tiveram um grau de

dificuldade maior para a responderem.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi baseada no pré e pos-teste (secdo 5.2.2) e em nossas
observacgOes durante a aplicacdo da proposta de trabalho, bem como nas respostas do
questionario aplicado ao final do curso (se¢do 5.2.1).
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5.2.1 Avaliacdo do questionario e observacoes

A observacdo de experimentos, mesmo que simples, foi atrativa para a maior parte dos
alunos, e propiciou a formacédo de hipoteses explicativas e de previsdes sobre os fenémenos
em andamento e de outros experimentos ndo demonstrados, mas que fazem parte do mundo
real. Na Tabela 1, relativa as respostas dos alunos ao questionario, vé-se que 98% dos alunos
assinalaram, em resposta a Questdo 13, que gostaram dos experimentos realizados nas aulas
de Fisica Térmica e 61% responderam na Questdo 8, que entre os topicos do sitio de Fisica
Térmica, o relativo aos experimentos foi um dos que mais apreciaram. Além disso, alguns
grupos escolheram fazer experimentos semelhantes aos demonstrados, para apresentacdo na

Feira de Ciéncias que a escola organiza.

Tabela 1 — Respostas dos alunos ao questionario com finalidade de identificar o grau de
contribuicdo dos recursos multimidia e saber como foi recebido, pelos alunos, o material

elaborado.

Questbes Respostas | Porcentagem

(N°) (%)

1.Vocé sabe utilizar o computador para:

navegar na Internet 47 87

fazer pesquisa pela Internet 44 81

editar um texto 44 81

usar uma planilha eletrénica 25 46

enviar e receber e-mail 39 72

fazer um site 7 13

jogar virtualmente 30 56

2. Vocé tem acesso ao computador em sua residéncia?
sim 32 59
néao 22 41

3. Se vocé tem acesso ao computador em sua residéncia, vocé usa o computador
comumente para navegar na Internet?

sim 24 44
nao 19 35
4. Vocé costuma navegar na Internet em outro lugar?

colégio 3 6
residéncia de parentes ou amigos 30 56
outros 25 46
5. Vocé costuma navegar na Internet com que freqiiéncia?

diariamente 9 17
nos finais de semana 21 39
eventualmente 23 43
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6. Vocé gostou de ter usado o computador para aprender Fisica Térmica?

sim 49 91
nao 0 0
mais ou menos 4 7

7. Durante nosso curso de Fisica Térmica, vocé teve problemas no funcionamento
das simulages e animagdes?

sim 1 2
nao 29 54
as vezes 22 41

8. Dos topicos do sitio sobre Fisica Térmica, quais foram os de sua preferéncia?

temperatura 15 28
calor e propagacéo do calor 13 25
termodindmica 7 13
maquinas térmicas 12 22
experimentos 33 61
simulagdes 28 52
videos 18 33
outro 2 4

9. Vocé faria um curso virtual sobre algum topico de Fisica?

sim 17 31
ndo 4 7
talvez 33 61
10. O uso da informatica no aprendizado de Fisica é estimulante?

sim 47 87
ndo 0 0
as vezes ! 13
11. Vocé acredita que o uso das simulag@es facilitou o seu entendimento dos

fendmenos?

sim 51 94
ndo 0 0
talvez 3 6

12. Vocé gostaria que outras disciplinas usassem o computador?

sim 51 94
nao 0 0
talvez 3 6

13. Vocé gostou das demonstraces feitas nas aulas de Fisica Térmica?

sim 53 98
nao 0 0
talvez 0 0

14. Observages e Sugestdes:

Durante as demonstracGes e posteriormente aos videos, foi constatado que muitos
alunos creditavam erradamente ao calor muitos dos fenémenos. Por exemplo, em relacdo a

questdo de complementacdo de lacuna: “Um corpo mais quente do que outro igual a ele em
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tamanho, material e massa, se deve ao fato do corpo mais quente possuir mais

do que o corpo mais frio”. A resposta no primeiro momento foi calor, e para alguns,
temperatura. Depois, durante a aula de revisdo de conteudos, a resposta energia interna foi
majoritaria, o que nos leva a crer que houve uma aprendizagem significativa do conceito de

calor e de energia interna.

O filme “Um dia depois de amanha” sugerido pelos alunos, também se constituiu em
um organizador prévio, visto que alguns alunos relacionaram os fenémenos fisicos discutidos
durante o trimestre com o que viram no filme. Por exemplo, os graficos mostrados no filme e
as explicacdes para o deslocamento do ar, foram salientados por eles, relacionando os temas
termografia e convecgdo do calor, assuntos discutidos em aula. Acreditamos que tal sugestéo
deve-se ao interesse demonstrado pelos alunos em relacao ao topico de estudo e por sentirem-
se incentivados com uma aula mais dindmica, fora dos padrdes utilizados durante os dois

primeiros trimestres, ou seja, aula apenas em sala convencional.

Foi observado que os alunos que tiveram aula utilizando os recursos computacionais
apresentaram menor dificuldade na interpretacdo das questdes das listas de exercicios.

Acreditamos que isso se deve a dois motivos:

- lembranca visual do problema analisado no hipertexto através das figuras, animacdes e/ou
videos;

- aula diversificada, diferente da aula tradicional, onde nem sempre o professor cita
exemplos como os dispostos no hipertexto, por falta de tempo, ou de memdria, ou ainda
pelo fato de que necessite chamar mais a atencdo do aluno, que neste caso se dispersa

facilmente com os colegas.

Estes motivos reforcam a idéia de que o conhecimento é mais facilmente aprendido
quando ha interacdo e envolvimento do aprendiz com o objeto de estudo, como é o caso da
multimidia. O uso desses recursos sem duvida propiciou que a quantidade de informacéo
armazenada e transmitida fosse significativamente maior do que nas aulas convencionais.
Conseguimos estudar uma maior quantidade de conteudos e aprofundar mais alguns tépicos
nas turmas onde utilizamos a multimidia, pois houve maior participacdo dos alunos, fazendo

questionamentos relacionados ao que leram ou viram no hipertexto.
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Obtivemos maior indice de presenca nas turmas onde o projeto foi aplicado, em virtude
de ocuparem a sala de informatica diferentemente das demais turmas. Além disso, houve um
significativo aumento de interesse e atencdo por parte dos alunos, pois 0S recursos
computacionais apelam para o sentido da viséo e as simulagdes requerem concentracdo dos

alunos. Esse talvez seja um dos resultados mais positivos.

Diversos alunos questionados sobre como imaginavam os fenémenos apresentados,
disseram que tinham dificuldades em imagina-los, mas que as animacdes e/ou simulacdes
facilitaram a compreensdo dos mesmos. Deste modo, os estudantes concordaram que as
animacg0es auxiliam na aprendizagem e entendimento dos modelos e dos fendmenos fisicos
estudados. Por exemplo, 94% dos alunos acreditou que o uso das simulacdes facilitou o
entendimento dos fendmenos, conforme respostas a Questdo 11. Além disto, 52% dos alunos
responderam a Questdo 8 que preferiram entre outros, o topico simulagdes da pagina Htmi
(vide Tabela 1).

Portanto, mantemos nossa idéia inicial de que as animacdes fazem com que o aluno
possa visualizar os processos fisicos, muitos dos quais sdo de escala microscépica, e podem
auxiliar na formacgdo de raciocinio e na capacidade de abstracdo. Entretanto, no uso das
simulacdes verificamos que nem todos compreendiam os resultados de suas agdes, visto que a
exploracdo das simulagdes requer a interatividade com base no conhecimento preexistente,

gue nem sempre foi construido da forma aceita pela comunidade cientifica.

Percebemos através da observacdo e conversas com os alunos, que as animagdes e
simulacdes virtuais sdo mais bem compreendidas quando inseridas em um ambiente virtual de
apoio para que a interacdo dos alunos com esse ambiente seja mais efetiva. Também
observamos que muitos alunos preferiam responder as questbes das listas de exercicios
utilizando o material disponivel no computador. Por exemplo, para responder questdes sobre a
dilatagéo de diferentes materiais, alguns alunos consultavam a tabela constante no texto Html
e muitos respondiam de forma qualitativa, citando a relevancia do coeficiente de dilatacdo do
material. Estas observacdes vieram a reforcar nossas expectativas positivas em relacdo ao

material desenvolvido.

Observamos que a grande maioria dos alunos ndo teve dificuldades com os recursos de
informética. Por exemplo, mesmo antes de ser dada orientacdo de acesso aos tdpicos, a

maioria dos alunos ja estava “navegando”. Mesmo sendo alunos de uma escola publica, estes
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possuiam acesso a computadores fora da escola. Ha ainda aqueles alunos que se mostram
resistentes ao uso da informatica, cabendo também ao professor motiva-los na busca do
conhecimento necessario, para que possam enfrentar os desafios do ensino e de um futuro
mercado profissional. E preciso que o professor e o aluno compreendam que o conhecimento
adquirido, aliado ao uso com sabedoria das novas tecnologias, proporcionara a ambos atuacao
com igualdade de oportunidades na sociedade, visto que hoje em dia, 0 conhecimento e
operacdo de um microcomputador é uma condicdo béasica para um emprego, em qualquer

area.

5.2.2 Analise do pré e pos-teste

Nesta secdo apresentamos um estudo que teve por objetivo avaliar se 0s recursos
multimidia que utilizamos, e na forma que o fizemos, contribuiram para uma aprendizagem

significativa.

Para tanto, utilizamos os dois conjuntos de alunos, ou seja, 0 grupo experimental e o

grupo de controle, num total de 111 alunos.

A medida que foi utilizada para comparar os dois grupos foi o escore total em um teste
de escolha mdaltipla sobre os contetdos abrangidos nas aulas. Os dois grupos responderam ao
teste antes (aqui denominado de pré-teste) e depois (pos-teste) do ensino. Assim sendo,
utilizamos como delineamento para esta pesquisa 0 “delineamento com grupo de controle

ndo-equivalente e pré e pos-teste” (Campbell e Stanley, 1979, p. 82).

Anélise de consisténcia interna do teste de avaliagcdo da aprendizagem

O teste de avaliacdo da aprendizagem foi constituido por 25 questbes de escolha
maultipla, sendo que algumas destas questfes foram baseadas em Silveira e Moreira (1996) e
as demais especialmente formuladas para este estudo pela autora da dissertacdo e revisadas

pelos seus orientadores. O teste pode ser encontrado no Apéndice A.
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Utilizamos as respostas dos 111 alunos dos dois grupos no pré-teste e no pds-teste para
realizar uma “andlise de consisténcia interna” (Silveira, 1993). A andlise foi efetivada com o
pacote estatistico “SPSS — Versdo 10.01.”°

O escore total para as 25 questdes apresentou um coeficiente de fidedignidade
(coeficiente alfa de Cronbach) igual 0,48. Passamos, a seguir, a eliminar questdes com o
objetivo de incrementar o coeficiente de fidedignidade. O maximo coeficiente de
fidedignidade alcangado foi 0,58 e ocorreu ap6s a eliminacédo das questdes 3, 7, 8, 11, 12, 21,
23. Portanto, ficamos com um total de 18 questdes e desta forma o escore total para um aluno

situa-se dentro do intervalo fechado zero a dezoito acertos.

Comparacéo entre o grupo experimental e o grupo de controle

A comparacao entre os dois grupos foi realizada através de uma “andlise da variancia e
covariancia” — ANOVA/ANCOVA - (Finn, 1997). Mais uma vez foi utilizado o pacote
estatistico “SPSS — Versdo 10.01".

A ANOVA/ANCOVA permite comparar 0s escores no pés-teste removendo todas as
diferencas intersujeitos no pré-teste. Ou seja, este procedimento compara as médias dos dois
grupos no pos-teste (médias ajustadas) retirando através de uma regressao linear as diferencgas

entre os individuos no preé-teste.
Apresentamos na Tabela 2 os resultados no pré e no pds-teste nos dois grupos.

Tabela 2 — Resultados nos grupos de controle e experimental para o escore total no pré e no

pos-teste.
GRUPO Pré-teste | Pos-teste
Controle Média 6,81 9,55
(N =53) Desvio padréo 2,39 2,61
Experimental Média 6,86 10,55
(N =58) Desvio padréo 2,15 2,33
Coeficiente de correlacdo
entre pré e pds-teste 0,40 (ns < 0,05)
Declividade da reta de
regressdo do pés-teste 0,46 (ns <0,05)
contra o pré-teste
ns — nivel de significancia estatistica

> A andlise foi realizada pelo Prof. Dr. Fernando Lang da Silveira, co-orientador deste trabalho e que possui
conhecimento em tratamento estatistico, bem como o programa utilizado.
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A Tabela 3 apresenta as medias ajustadas no pos-teste para os dois grupos e o teste de

significancia estatistica (teste t) para a diferenca entre as médias.

Tabela 3 — Comparacao entre os dois grupos em média através da ANOVA-ANCOVA.

Média ajustada no pos-

Teste t para a diferenga entre as

GRUPO teste médias ajustadas
Controle (N =53) 9,56
t=2,28 (ns <0,05)
Experimental (N = 58) 10,54

ns — nivel de significancia estatistica

A Figura 37 representa através de barras de erro a diferenca entre as médias ajustadas

no pds-teste para 0s dois grupos. Cada barra se estende por um desvio-padrdo da média em

torno de cada uma das médias.

Total de acertos no pos-teste

10,8

10,6 -

10,4 1

10,2 4

10,0 1

9,8 1

9,6 4

9,41

9,2

1

T
53
Gr. controle

T
58
Gr. experimental

Figura 37 — Gréfico de barra de erro para as médias ajustadas no pos-teste para o grupo

experimental e para o grupo de controle.
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O gréafico permite, por intuicdo visual, concluir que a diferenca entre os dois grupos no
poOs-teste ndo ocorreu por acaso. Esta conclusdo é perfeitamente coerente com o teste de
significancia estatistica (teste t) para a diferenca entre as médias ajustadas da Tabela 3. Assim,
apesar da diferenga entre as duas médias ser de apenas um acerto no pos-teste, esta diferenca

pode ser atribuida ao uso dos recursos de multimidia no grupo experimental.

A diferenca de somente uma questdo na media, entre o grupo experimental e de
controle, seria desalentadora, ndo fosse o fato de que a interacdo dos estudantes com o
material multimidia relativo a toda a Fisica Térmica trabalhada no ensino médio restringiu-se
a 6 horas-aula de interacdo ativa dos alunos com o material. A eficicia de um material deste
porte sO podera ser avaliada em uma nova aplicacdo em que os alunos tenham acesso ao
material multimidia durante todo o periodo dedicado a Fisica Térmica, cerca de 16 horas-aula

em 18 semanas.

5.3 RECOMENDACOES
Para a aplicacdo do projeto, basicamente, € necessario:

- professor capacitado para utilizar os recursos de informéatica disponiveis, com
conhecimento basico em navegacdo via Web e conhecimento prévio do conteudo

disponibilizado para o ensino de Fisica;

- infra-estrutura tecnoldgica adequada para as interacBes pretendidas e para a

armazenagem de informacdes, caso sejam necessarias;

- pessoal técnico para o suporte e resolucdo de problemas relacionados aos equipamentos

Ou as maquinas em si;
- alternativas para o caso de falhas de conexao via Internet: CD-rom;

- plugin Macromedia Flash Player, para que seja possivel a visualizagdo das animagdes
geradas com o Flash MX®;

%o plugin para o sistema operacional Linux pode ser obtido no endereco:
http://fpdownload.macromedia.com/get/shockwave/flash/english/linux/7.0r25/install_flash_player 7_linux.tar.gz
e para o sistema operacional Windows pode ser obtido no endereco:
http://www.macromedia.com/shockwave/download/download.cqgi?P1 Prod_Version=ShockwaveFlash
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- e, ainda, lembrar de reservar o laboratorio de informatica ou a sala com computadores,

com antecedéncia, para ndo correr o risco de perder ou atrasar o planejamento.

Salientamos que € preciso, por parte do professor, conhecimento basico em informatica
e no objeto de trabalho no laboratério de informatica para que, durante a aula, pequenos
imprevistos possam ser rapidamente resolvidos. Pode acontecer também que existam alunos
com conhecimento em computadores e programas tentando modificar algo. Isto efetivamente
aconteceu conosco, pois um aluno com conhecimento em Html procurou copiar ou modificar
0 cddigo fonte durante a aula. Outro modificou a configuragdo da tela, o que dificultou a
visualizagdo da simulacdo em estudo. Também é necessario que a configuracdo dos
computadores permita o0 acesso a todo o material evitando baixa velocidade de conexdo com a
Internet, ou na abertura dos programas, o que ocorre principalmente nos casos dos arquivos
executaveis e que ndo passou despercebido pelos nossos alunos, conforme observacGes
constantes no questionario (vide Apéndice D). Sugerimos como solucdo a este problema a

instalacdo dos aplicativos nos microcomputadores ou gravagao em um CD-rom.

O ambiente virtual de apoio — no nosso trabalho, os recursos multimidia - deve ser
complementar aquilo que ndo pdde ser visto em sala de aula e deve conter conceitos,
exemplos, descricBes dos fendmenos, experimentos e simulagdes. Esses recursos também

devem poder ser acessados a qualquer momento, sem a necessaria presenca do professor.

No proximo capitulo apresentamos nossas conclusdes a respeito da aplicacdo desse

trabalho e perspectivas para futuros trabalhos.
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6 CONCLUSOES

A introducdo das novas tecnologias com a inclusdo dos recursos multimidia tem
contribuido para a implementacdo de novas metodologias de ensino proporcionando
beneficios aos estudantes, especialmente pelo fator motivador e facilitador do processo de

ensino e aprendizagem.

Cremos que a utilizacdo dos recursos computacionais contribui ndo sé para a
atualizagdo do ensino, mas também para o desenvolvimento pelo aluno de competéncias e

habilidades associadas as diferentes disciplinas, em especial no estudo da Fisica.

Por isto desenvolvemos como material multimidia: um hipertexto com fotos e figuras
utilizando como tecnologias educacionais - animagdes, videos e simulac¢des interativas - como
atividades complementares no estudo de Fisica Térmica a ser desenvolvido em um trimestre
letivo. Para os conceitos fundamentais abordados, produzimos animacgdes que os ilustram e
usamos algumas simulagdes interativas disponibilizadas na Internet. Os videos mostram o
funcionamento das demonstracfes que foram realizadas em sala de aula como pseudo-

organizadores dos contetudos que foram tratados posteriormente.

Desta forma, nosso produto educacional consistiu na elaboracdo de um CD-rom com o
material multimidia, um teste de escolha simples que envolve os principais conceitos e 0s
experimentos para demonstracdo em aula. Incluimos, como anexo, para os professores do
ensino médio, textos elaborados pela Profa. Dra. Célia Maria Soares Gomes de Sousa como

pseudo-organizadores prévios.

O material educacional proporciona ao professor a possibilidade de desenvolvimento
dos conteudos de forma mais atual e dinamica, de modo que é possivel aprofundar os
contetdos trabalhados na sala de aula convencional, despertando uma maior motivagdo nos
alunos e também é uma alternativa na metodologia de trabalho, podendo ser utilizado como

complementar as aulas expositivas ou sendo complementado por elas.

Para os estudantes, o material serve como auxiliar em sala de aula, despertando
interesse e compreensdo dos assuntos tratados e também como fonte de consulta, fora do

ambiente escolar, para aprofundar o que aprenderam nas aulas.
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Os experimentos confeccionados e utilizados para demonstracdes em sala de aula e as
animac0es produzidas, bem como as simulagdes Java Applets, proporcionaram a interacdo do
aluno com os recursos que Ihes foram disponibilizados. Procuramos com isto a participacdo

ativa dos estudantes, que ndo ficaram apenas na posi¢do de ouvintes.

As atividades complementares geraram maior motivagdo para aprender, conforme
constatado pelo questionario de avaliagdo. A analise do pré e pos-teste mostrou que houve
melhorias no desempenho dos alunos que utilizaram o material, porém, como 0 nimero de
horas de contato dos estudantes com o material foi pequeno, pretendemos utiliza-lo no
Colégio Estadual Protdsio Alves, no segundo trimestre de 2005, que apresenta melhores
condigdes de aplicabilidade de nosso produto educacional, o que permitira a interacdo dos

estudantes com o material durante 16 horas-aulas em 18 semanas, e reavaliar sua eficacia.

Pretendemos também fazer novas corre¢des de rumo e tornar nosso material util para os
nossos alunos, para os alunos de outros professores e, posteriormente, amplid-lo a outros
ramos da Fisica, uma vez que ha conceitos dificeis de serem visualizados e ha também
conceitos dificeis de serem abstraidos e que podem ser simples de serem animados para torna-

los mais faceis de serem compreendidos.

Cremos que o desenvolvimento de animagGes € uma boa opgdo também para
experimentos que permitam uma boa modelagem gréafica ou a transformacdo em simulacéo
com grande capacidade de interacdo, principalmente quando dificeis de serem colocados em

pratica em laboratdrios de ciéncias ou quando estes ndo existem ou Sao precarios.

A experiéncia didatica que realizamos mostrou-nos que é possivel que um professor
cologue em prética novos projetos pedagdgicos no ensino, principalmente na rede publica,

onde ha uma maior liberdade e incentivo.

Acreditamos que para mudancas significativas nas metodologias do ensino é necessaria
a participacdo de todos para a construcdo e implementacdo de projetos, inclusive para a

superacao de obstaculos desde a proposta até a sua concretizacao.
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APENDICE A

Neste apéndice apresentamos o teste aplicado aos alunos. As questfes indicadas com

asterisco foram por nds propostas. As demais foram extraidas de Silveira e Moreira (1996).

IMPORTANTE: NAO ESCREVA NADA NAS FOLHAS DE QUESTOES. RESPONDA APENAS NA
GRADE ABAIXO.

INSTRUCOES: Este teste contém 25 questdes de escolha maltipla com trés alternativas de
resposta, identificadas por a), b) e c). Para cada questdo pode haver uma, duas ou trés
alternativas corretas. Utilize a grade abaixo para indicar quais as alternativas estéo corretas.

Alternativas corretas
somentea) | somenteb) | somente ¢) a)eh) a) ec) b) e ) todas corretas

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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NAO FAGCA MARCAS NESTAS FOLHAS; RESPONDA AS QUESTOES DESTE TESTE DE ACORDO COM AS
INSTRUCOES NA GRADE EM ANEXO.

01. Associamos a existéncia de calor:

a) a qualquer corpo, pois todo corpo
possui calor.

b) apenas dqueles corpos que se
encontram “quentes".

c) asituagdes nas quais hd,
necessariamente, transferéncia de
energia.

02. Para se admitir a existéncia de calor:
a) basta um Unico sistema (corpo).
b) sdo necessdrios, pelo menos, dois
sistemas.
¢) basta um Unico sistema, mas ele deve
estar "quente".

03. Para se admitir a existéncia de calor
deve haver:

a) diferenga de temperatura.

b) diferenga de massa.

c) diferenga de energia.

04. Calor é:
a) energia cinética das moléculas.
b) energia transmitida somente devido
a diferenga de temperatura.
¢) energia contida em um corpo.

05. No interior de um quarto que ndo tenha
sido aquecido ou refrigerado durante vdrios
dias:
a) a temperatura dos objetos de metal
¢ inferior a dos objetos de madeira.
b) a temperatura dos objetos de metal,
das cobertas e dos demais objetos é
a mesma.
c) nenhum objeto
temperatura.

apresenta

06. A dgua (a 0°C) que resulta da fusdo de
um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relagdo
ao gelo:

a) mais energia.

b) menos energia.

€) a mesma energia.

07. Dois cubos metdlicos A e B sdo postos
em contato. O cubo A estd mais "frio" do
que B. Ambos estdo mais "frios" do que o
ambiente em que se encontram, onde a
temperatura é de 20°C. Apés um longo
tempo, sabendo-se que o ambiente continua
a 20°C, a temperatura final de A e B serd:

a) igual a temperatura ambiente.

b) igual a temperatura inicial de B.

¢) uma média das temperaturas iniciais

de AeB.

08. Duas pequenas placas A e B, de mesmo
material e de mesma espessura, sdo
colocadas no interior de um forno, o qual é
fechado e ligado. A massa de A é o dobro da
massa de B. Inicialmente as placas e o forno
encontram-se todos a mesma temperatura.
Se esperarmos um tempo suficientemente
grande, a temperatura de A serd:

a) o dobro dade B.

b) ametade da de B.

¢) amesma dade B.

09. O que se modifica quando uma porgdo de
dgua que jd estd fervendo passa, por
ebuligdo, para o estado de vapor?

a) A sua energia interna.

b) O calor contido nela.

¢) A sua temperatura.

10. A energia interna de um corpo pode ser
associada com:

a) calor.

b) energia cinética de dtomos e/ou
moléculas.

c) energia potencial de dtomos e/ou
moléculas.
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11. Quando as extremidades de uma barra
metdlica estdo a temperaturas diferentes:

a) a extremidade cuja temperatura é
maior contém mais calor do que a
outra.

b) o calor escoa da extremidade que
contém mais calor para a que contém
menos calor.

c) hd transferéncia de energia por
movimento desordenado de dtomos
e/ou moléculas.

12. Quando, com o mesmo ebulidor elétrico
("rabo quente"), sdo aquecidos 100 ml de
dgua e 100 ml de dlcool, constata-se que o
tempo necessdrio para elevar de 1°C a
temperatura da dgua € maior do que o tfempo
necessdrio para que ocorra o mesmo com o
dlcool. Isto significa que a dgua acumula, em
comparagdo ao dlcool:

a) a mesma energia.

b) mais energia.

€) menos energia.

13. Objetos de metal e de pldstico sdo
colocados no interior de um "freezer" que se
encontra a -20°C. Depois de alguns dias
pode-se afirmar que a temperatura dos
objetos de pldstico é:
a) maior do que a dos objetos de metal.
b) menor do que a dos objetos de metal.
¢) igual a dos objetos de metal.

14*. A densidade de um objeto sélido
geralmente:
a) diminui quando a temperatura
diminui.
b) aumenta quando a temperatura
aumenta.
¢) diminui quando a temperatura
aumenta.

15*. Quando a temperatura de um ferro
elétrico automdtico se eleva, o ferro
desliga-se automaticamente, voltando a ligar
se a temperatura cair até um certo valor.
Isto se justifica, pois no seu interior hd um:
a) anemdmetro.
b) pirémetro.

¢) termostato.
16*. Ao aquecermos um objeto sdlido suas
moléculas:

a) aumentam e se aproximam.

b) vibram menos.

c) vibram mais e se afastam.

17*. Quando um recipiente completamente
cheio de liquido € aquecido, este transborda
um pouco. O volume do liquido que
transbordou mede:

a) adilatagdo absoluta do liquido.

b) a dilatagdo aparente do liquido.

c) adilatagdo real do liquido.

18. Quando dois corpos com temperaturas
diferentes sdo colocados em contato, hd
passagem de calor do mais quente para o
mais frio. Uma das conseqiiéncias de ocorrer
o fendmeno é:
a) Ha um aumento da energia ho corpo
de temperatura maior.
b) Hd uma diminuigdo de energia nho
corpo de temperatura menor.
¢) Ha um aumento de energia no corpo
de temperatura menor.

19. Quando o calor se propaga em um objeto
sélido ha:
a) aumento do nimero de moléculas no
corpo.
b) translagdo das moléculas do corpo.
c) aumento da vibracdo das moléculas
por condugdo.

20*. Quando um anel se dilata:
a) seu didmetro aumenta.
b) seu diametro diminui.
c) seu didmetro ndo se altera.

21. Em dois copos idénticos contendo cada
um 250 ml de dgua a temperatura de 20°C,
sdo colocados, respectivamente, um cubo de
gelo a 0°%C e trés cubos de gelo a 0°C (cada
cubo com aproximadamente 3 ml). Em que
situagdo a dgua esfria mais?

a) No copo onde sdo colocados trés

cubos de gelo.
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b) No copo onde é colocado um cubo de
gelo.

c) Esfria igualmente nos dois copos.

22*. Em uma mdquina térmica:

a) todo calor recebido é transformado
em trabalho.

b) € impossivel transformar todo calor
em trabalho.

¢) todo calor cedido é transformado em
trabalho.

23. A figura representa uma situagdo de
condugdo de calor em regime estaciondrio.
Considere o corpo C (sombreado) um
condutor de calor. Observe as quatro
temperaturas (T) indicadas na figura. O que
caracteriza esta situagdo de condugdo de
calor?

o T,=T,
b) T,>T,
c) T,<T,

24. Duas esferas de mesmo material, porém
de massas diferentes, ficam durante muito
tempo em um forno a 150°C. Ao serem
retiradas do forno, sdo imediatamente
colocadas em contato. Sobre essa situagdo é
correto se afirmar o seguinte:
a) O calor contido na esfera de maior
massa passa para a de menor massa.
b) A esfera de maior massa contém
mais calor do que a de menor massa.
¢) Ndo hd condigdes para transferéncia
de energia na forma de calor entre
as esferas.

25. As mesmas esferas referidas na questdo
anterior sdo agora deixadas durante muito
tempo em uma geladeira a -10°C. Ao serem
retiradas da geladeira, sdo imediatamente
colocadas em contato. Sobre essa situagdo é
correto se afirmar o seguinte:
a) O calor contido nas esferas foi
removido.
b) O calor contido na esfera de maior
massa passa para a de menor massa.
¢) Ndo hd condigdes para transferéncia
de energia na forma de calor entre
as esferas.
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APENDICE B

Este apéndice contem o CD-rom elaborado por nés como produto educacional e que
contém o hipertexto sobre Fisica Térmica e os textos elaborados por Sousa (1980) como

pseudo-organizadores prévios no estudo de Fisica Térmica.
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APENDICE C

Neste apéndice apresentamos o0 questionario distribuido ao final da aplicacdo do produto

educacional.

Pesquisa sobre Novas Tecnologias de Informacéo e Comunicacao (NTIC) no ensino da Fisica.
Obs: algumas questdes podem apresentar mais de uma resposta.

1. Vocé sabe utilizar o computador para:

( )Navegar na Internet ( )Enviar e receber e-mail
( )Fazer uma pesquisa pela Internet ( )Fazer um site (Exemplo: FrontPage)
( )Editar um texto (Exemplo: Word) ( )ogar virtualmente

( )Usar uma planilha eletronica (Exemplo: Excel)

2. Vocé tem acesso ao computador em sua residéncia?
()Sim ( )N&o

3. Se vocé tem acesso ao computador em sua residéncia, vocé usa o computador comumente para navegar
na Internet?
()Sim ( )Néo

4. Vocé usa computador para navegar na Internet em outro lugar?
( )Colégio ( )Residéncia de parentes ou amigos  ( )Outros

5. Vocé costuma navegar na Internet com que freqiiéncia?
( )Diariamente ( )Nos finais de semana ( )Eventualmente

S

Vocé gostou de ter usado o computador para aprender Fisica Térmica?
Sim( ) ( )Néo ( Ymais ou menos

7. Durante nosso curso de Fisica Térmica, vocé teve problemas no funcionamento das simulagdes e
animacoes?

( )Sim ( )N&o ( )As vezes
8. Dos topicos do sitio sobre Fisica Térmica, quais foram os de sua preferéncia?
( )Temperatura ( )Calor e Propagagéo do calor ( )Termodinamica
( )Méquinas Térmicas  ( )Experimentos  ( )Simulacdes ( )Videos ( )Outro

9. Vocé faria um curso virtual sobre algum tépico de Fisica?
( )Sim ( )Né&o ( )Talvez

10. O uso da informatica no aprendizado de um assunto de Fisica é estimulante?
( )Sim ( )Nao ( )As vezes

11. Vocé acredita que o uso das simulaces facilitou o seu entendimento dos fenémenos?
( )Sim ( )Né&o ( )Talvez

12. Vocé gostaria que outras disciplinas usassem o computador?
( )Sim ( )Nao ( )Talvez

13. Vocé gostou das demonstracdes feitas nas aulas de Fisica Térmica?
( )Sim ( )Nao ( )Talvez

14. Observac0es e Sugestoes:
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APENDICE D

Abaixo estdo listadas algumas observaces e comentarios dos alunos feitos no

questionario que consta no Apéndice C.
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ANEXO

Este anexo contém os textos da Profa. Dra. Célia Maria Soares Gomes de Sousa da
Universidade de Brasilia, que consta da sua dissertacdo de mestrado, intitulada Pseudo-
organizadores Prévios como Recursos Instrucionais no Ensino de Fisica, apresentada ao
Instituto de Fisica da UFRGS (Sousa, 1980). Os textos foram redigidos como pseudo-
organizador prévio para uma populacdo de estudantes da Engenharia, matriculados em uma
disciplina de Fisica Geral, recomendada para o segundo semestre do curso, na qual seriam
tratados os topicos de Termodinamica e Teoria Cinética dos Gases. Reproduzimo-los neste
anexo, com a autorizacdo da autora, por se tratar de um excelente pseudo-organizador prévio
para os professores do ensino médio, que sejam responsaveis pelo ensino de Fisica Térmica.
Eles foram mantidos em sua forma original, apesar de que a seriacdo dos topicos abordados
ndo coincide com a do hipertexto que produzimos, porque isto ndo interfere nas suas funcoes
de pseudo-organizadores prévios. Também cremos que a referéncia a aulas anteriores ou

posteriores, feitas pela autora, ndo prejudicara a compreensdo dos mesmos.

Temperatura, Calor e 12 Lei da Termodinamica (Introducdo ao assunto) [ibid., p. 181]

A primeira parte do curso que vocé esta iniciando agora (Fisica Il), trata de fendmenos
térmicos. Vocé estudara topicos relativos a duas areas da Fisica conhecida como

Termodinamica e Teoria Cinética dos Gases.

Na teoria cinética, estuda-se propriedades térmicas da matéria do ponto de vista
atbmico, isto é, procura-se entender estas propriedades, com base na suposicdo de que a
matéria € constituida de 4&tomos que obedecem certas leis. Na Termodinamica determina-se
relacdes entre varias propriedades da matéria, sem se levar em conta sua estrutura interna, ou
seja, ndo se considera a existéncia de atomos e moléculas. Tanto a Teoria Cinética quanto a
Termodinamica tratam do mesmo tipo de fendbmenos fisicos; s6 que na primeira, admite-se a
existéncia de atomos na matéria e aplica-se as leis da mecénica a eles. Na Segunda, lida-se
apenas com variaveis macroscépicas, tais como pressao, temperatura e volume. Portanto, a
Termodinadmica adota um ponto de vista macroscopico engquanto que a Teoria Cinética aborda

0s mesmos fendmenos de um ponto de vista microscépico.
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Os conceitos fundamentais para estudo de Termodinamica e Teoria Cinética dos Gases
sdo calor, temperatura e entropia. De um ponto de vista geral (macroscopico), podemos dizer
gue a temperatura de um sistema € uma propriedade que, eventualmente, atinge 0 mesmo
valor que a de outros sistemas, quando todos eles sdo colocados em contato; a temperatura é
uma espécie de medida de “nivel de calor” de um corpo e ndo da “quantidade de calor contida
nesse corpo”. Calor é uma forma de energia. E a energia em transito de um corpo (ou sistema)
a outro, devido a diferenca de temperatura entre eles. Entropia, por sua vez, pode ser
interpretada como uma medida do grau de desordem de um sistema. E a medida da tendéncia
de grandes conjuntos de moléculas em movimento aleatério irem de uma configuracdo menos

provavel (um arranjo ordenado) para uma configuracdo mais provavel (mais desordenada).

Neste curso, os fendmenos térmicos serdo discutidos inicialmente em termos do
conceito de temperatura do ponto de vista macroscépico, introduzindo-se a Lei Zero da
Termodinamica (equilibrio térmico). Em seguida, serdo introduzidos os conceitos de calor

como uma forma de energia (energia térmica) e os de capacidade térmica e calor especifico

que sdo conceitos subordinados aos conceitos de calor e temperatura. Depois de concretizada
a idéia de calor como forma de energia, seré estabelecida uma relacdo de equivaléncia entre

energia térmica e energia mecéanica, comumente conhecida como equivalente mecénico do

calor. Antes da introducdo da primeira lei da Termodinamica sera feita uma distingdo entre
calor e trabalho, definindo este Ultimo como a energia que € transferida de um sistema para

outro de tal maneira que a diferencga de temperatura ndo esteja diretamente envolvida.

Finalmente, sera apresentada a primeira lei da Termodindmica, a qual estabelece uma

relacdo entre calor, trabalho e energia. Esta lei é simplesmente um enunciado do Principio de
Conservacdo da Energia, com o qual vocé ja deve estar familiarizado, quando existe energia
térmica envolvida no processo. Temos, entretanto, que cuidar quando tratamos de calor como
forma de energia: apesar do calor ser identificado como uma forma de energia, ndo se pode
esperar que o calor seja uma quantidade que se conserva. A energia como um todo se
conserva, mas ndo necessariamente uma certa forma de energia. A energia mecanica, por
exemplo, nem sempre se conserva. A Lei da conservacdo da energia mecénica é valida
somente se desprezarmos o trabalho feito pelas forgas de atrito. Quando as forcas de atrito
existem atuando no sistema, sua energia mecanica total diminui e 0 que ocorre é que esta
perda de energia mecanica aparece sob forma de energia térmica. Sendo entdo, o calor uma
forma de energia, é de se esperar que possa ser transformado em outras formas de energia, ou

em trabalho. Todos os processos de transformacédo de calor em outras formas de energia ou
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em trabalho, devem obedecer a lei de conservacdo da energia que, neste caso, tem o nome de
primeira lei da Termodinamica. Alias, de um modo geral, pode-se dizer que a Termodinamica

é o ramo da Fisica que trata da influéncia muatua entre calor, trabalho e energia.

Mais adiante, no estudo de fenbmenos térmicos, vocé terd oportunidade de analisar 0s
conceitos ja aprendidos, de uma forma mais especifica, mais minuciosa. Com o auxilio da
Teoria Cinética vocé podera interpretar temperatura e calor do ponto de vista microscopico,
através de um modelo mecanico para um gas ideal, investigando as conseqiiéncias das leis de
Newton aplicadas a este gas. Finalizando esta parte do curso, vocé estudara entropia e a
segunda lei da Termodindmica, que é mais restritiva que a primeira, e especifica, dentre 0s

processos que conservam a energia, quais os que realmente podem ocorrer na natureza.

Estes comentarios introdutorios foram preparados a fim de dar-lhe uma visdo geral do
assunto para que vocé néo se sinta “perdido” quando estiver estudando detalhes, resolvendo
problemas. Ainda dentro da idéia de dar-lhe uma visdo panordmica do conteldo a ser
abordado nas proximas aulas, elaboramos um diagrama, uma espécie de “mapa” relacionando
os principais conceitos e leis a serem estudados. Este mapa esta na figura 1°. Nele aparecem
em destaque os conceitos de temperatura, calor e entropia por serem 0s “conceitos chave” do
conteldo em questdo. Aparecem também as leis da termodindmica e alguns outros conceitos
relevantes. Destes conceitos, apenas energia interna e variavel de estado ndo foram ainda
mencionados nesta introducdo. Energia interna é simplesmente a diferenca Q (calor) — W
(trabalho) no processo termodindmico considerado. Observa-se que essa diferenca depende
apenas dos estados inicial e final do sistema e ndo do caminho entre eles. Alias, isso é que
define variavel de estado: é a grandeza que tem um valor que € caracteristico apenas do estado
do sistema, independente de como esse estado foi atingido. A energia interna, assim como a
entropia, € uma variavel de estado. O calor Q, por outro lado, ndo é. Este e outros aspectos
envolvendo os conceitos e leis que descrevem os fendmenos térmicos serdo discutidos em

detalhe durante nosso estudo de termodinamica e Teoria Cinética.

* Obviamente, este mapa néo esta completo, a bem da clareza e, além disso, ndo é Unico, isto é, existem muitas
maneiras de traca-lo.
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Figura 1 — Um mapa conceitual para os fenémenos térmicos
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Teoria Cinética dos Gases (Introducdo ao assunto) [ibid., p. 186]

Ao analisar situacdes fisicas geralmente focalizamos nossa atencdo em uma porcdo de
matéria e a separamos mentalmente, do meio externo a ela. Esta porcdo de matéria é o que
chamamos de “sistema” enquanto que o meio exterior € a “vizinhanca”. Para descrever o
comportamento do sistema selecionamos certas quantidades fisicas. Entretanto, ao fazer isso

podemos adotar dois diferentes pontos de vista: 0 macroscopico ou 0 microscopico.

No caso de processos envolvendo fenbmenos térmicos, 0 ponto de vista macroscéopico é
0 da Termodindmica enquanto que o microscopico é o da teoria atdbmica do calor (teoria
cinética da matéria). Na abordagem macroscopica descreve-se caracteristicas gerais
(macroscopicas) do sistema, especificando-se algumas de suas propriedades mensuraveis que
séo percebidas mais ou menos diretamente pelos nossos sentidos. Por exemplo, para descrever
0 comportamento de um gas contido em um recipiente usamos 0 volume, a pressao e a
temperatura, i.e., quantidades que percebemos diretamente através de nossos sentidos. A
propdsito, vocé concorda que o ponto de vista da Mecéanica que vocé estudou em seu curso de

Fisica | é também o macroscépico?

Na abordagem microscopica, descreve-se caracteristicas especificas, detalhadas, do
sistema atraves de muitas quantidades que ndo sdo mensuraveis diretamente e também néo
sdo por nos percebidas diretamente através de nossos sentidos. No caso do gas no recipiente,
por exemplo, especifica-se 0 numero de moléculas, suas velocidades ou energias, suas
interacGes, etc. Obviamente, no entanto, a descricdo microscépica deve, em ultima andlise,
levar a valores e propriedades de quantidades macroscopicas diretamente mensuraveis. Em
outras palavras, quando aplicados ao mesmo sistema, os dois pontos de vista devem ser

compativeis.

A coeréncia entre os dois pontos de vista reside no fato de que as poucas propriedades
diretamente mensuraveis sdo simplesmente médias, ao longo de um certo periodo de tempo,
de um grande nimero de caracteristicas microscopicas. Por exemplo, a pressdo de um gas € a
taxa média de variagdo do momentum devido a todas as colisbes por unidade de area das
moléculas com as paredes do recipiente. A temperatura do gas esta relacionada com a energia
cinética média de translacdo de suas moléculas. Mesmo em Mecanica, as vezes lidamos com
variaveis microscopicas cujas médias sdo macroscopicas ou quantidades diretamente
mensuraveis. O coeficiente de atrito, por exemplo, é uma variavel macroscopica relacionada

com quantidades microscopicas.
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Nas aulas anteriores adotamos, essencialmente, o ponto de vista macroscopico.
Temperatura, por exemplo, foi definida como uma propriedade macroscopica de um sistema
termodinamico que acaba por atingir o mesmo valor para varios sistemas quando colocados
em contato durante um tempo suficientemente grande. Nessas aulas, introduzimos também o
conceito de calor como uma forma de energia, mencionamos de passagem 0 conceito de
entropia como uma medida do grau de desordem do sistema e discutimos a Lei Zero
(equilibrio térmico) e a 12 Lei da Termodinamica (conservacdo da energia). Utilizamos ainda
outros conceitos, tais como capacidade térmica, calor especifico e energia interna, mas em
nenhum momento falamos em &tomos ou moléculas ou lidamos com quantidades que nao
fossem, em maior ou menor escala, diretamente “perceptiveis” através de nossos sentidos. Isto
é, estdvamos descrevendo os fenbmenos térmicos macroscopicamente. Estavamos usando o

ponto de vista da Termodinédmica.

Pois bem, agora adotaremos o ponto de vista microscopico, o da Teoria Cinética (um
ramo subsidiario da Mecénica Estatistica), a qual pressupdem a existéncia de atomos e
moléculas e aplica estatisticamente as leis da Mecéanica aos atomos e moléculas que
constituem o sistema. A aplicacdo estatistica das leis da Mecénica (i.e., a Mecénica
Estatistica), pode ser feita em dois niveis diferentes. Um deles é a Teoria Cinética, onde se
utiliza técnicas matematicas relativamente simples para calcular médias como, por exemplo, a
energia cinética média das moléculas de um gas. Em um outro nivel, sdo utilizadas técnicas
mais abstratas e formais. A Teoria Cinética pode ser aplicada a gases, solidos e liquidos,
porém, no caso de gases as intera¢fes entre atomos sdo muito mais fracas do que nos liquidos
e sélidos, o que simplifica bastante o tratamento matematico do problema. Dai restringirmos
nosso estudo a Teoria Cinética dos Gases, porém, ela sera suficiente para nos permitir uma
melhor diferenciacdo dos conceitos ja introduzidos nas aulas anteriores, através de uma
interpretacdo mecanica e microscopica dos mesmos. Para se chegar a esta interpretacdo, sera
proposto um modelo mecanico, palpavel, para um gas ideal e serdo investigadas as
consequéncias das leis de Newton aplicadas a este gas. Isto €, serd construido um modelo de
um gas e ird se procurar, usando somente conceitos mecanicos tais como massa, espaco,
tempo e as leis de movimento, obter uma interpretagdo microscopica para o conceito de
temperatura, por exemplo. Além disso, serd introduzida uma equacdo muito importante: a
equacdo de estado dos gases ideais. Todos 0s gases ideais obedecem a esta equacdo sob

quaisquer condigdes.
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Apesar de que o gas ideal ndo existe na realidade, este conceito € muito util, pois o
comportamento dos gases reais se aproxima do comportamento do gas ideal a densidades
suficientemente baixas. Assim como outros sistemas, um gas ideal pode também ser estudado
tanto sob o ponto de vista macroscopico como do microscopico. Comegaremos entdo com
uma definicdo macroscopica de um gas ideal que é a prdpria equacdo de estado dos gases
ideais, j& mencionada anteriormente. (Isto €, esta equacao define gas ideal do ponto de vista
macroscopico). Apds, passaremos ao ponto de vista microscopico, propondo 0 modelo ao qual
ja nos referimos. Em seguida serdo feitos o calculo da pressdo de um gas e chegaremos a uma
interpretacdo da temperatura, ambos sob o ponto de vista microscépico, ou seja, a partir da
teoria cinética. Na interpretacdo cinética da temperatura chega-se a uma expressao que nos diz
que a temperatura do gas é proporcional a energia cinética media das moléculas do gas. Pode
se dizer que esta expressdo é uma definicdo microscopica e mecanica da temperatura. Como
vocé poderé observar, essa definicdo ndo contradiz em nada a interpretacdo microscopica da

temperatura dada nas aulas anteriores.

O modelo do géas é também utilizado para explicar o calor especifico dos gases. Como ja
vimos, o calor especifico de uma substancia é definido como a quantidade de calor necessario
para variar de um grau a temperatura da unidade de massa de substancia. Nesse caso, a

unidade usada € o mol e o calor especifico correspondente € a capacidade térmica molar. Vocé

verd que apenas dois tipos de capacidades térmicas molares sdo importantes no estudo dos
gases: capacidade térmica molar a volume constante, C,, e a capacidade térmica molar a
pressdo constante, C,. Finalizando este estudo, seré feita uma analise de como as moléculas

absorvem energia quando, entdo, serdo introduzidos o teorema da equiparticdo da energia, e 0

conceito de grau de liberdade. Esta analise sera feita para gases monoatémicos, diatbmicos e

poliatdmicos.

Apo6s a Teoria Cinética, concluiremos nosso breve estudo dos fendmenos térmicos
dedicando algumas aulas ao conceito de entropia e a Segunda Lei da Termodinamica, os quais
ja foram mencionados no texto que vocé recebeu na primeira aula e constam do “mapa

conceitual” que esta no fim desse texto.

A propésito, vocé ndo acha que poderiamos terminar também este texto com um “mapa
conceitual” para a Teoria Cinética dos Gases? Uma tentativa neste sentido esta na figura

abaixo. Observe que no fundo este é um “submapa” do mapa apresentado no primeiro texto.
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GAS IDEAL

Descri¢do macroscopica:
Equacdo de estado Descrigdo microscopica:

Teoria cinética dos gases

Calculo Energia Calores
da cinética especificos
Pressdo média de um géas

molecular ideal
Interpretacéo cinética
da temperatura

R Cp - CV = R Cp CV

Entropia e 2° Lei da Termodinamica (Uma Introducdo ao assunto) [ibid., p. 192]

Este assunto finaliza o estudo de fendmenos térmicos neste curso. Nele serdo

apresentados o conceito de Entropia e a 22 Lei da Termodindmica, como topicos principais.

Em uma das primeiras aulas, foi introduzida a 12 Lei da Termodinamica e foi enfatizado
que ela corresponde ao Principio de Conservacdo da Energia, aplicado a fenémenos térmicos
e estabelece simplesmente que sO podem ocorrer na natureza aqueles processos
termodinamicos que conservem a energia total do sistema mais meio ambiente. Mas nem
todos os processos que conservam a energia podem ocorrer na natureza. Por exemplo, a
passagem espontanea de calor de um corpo frio a um corpo mais quente, esfriando ainda mais
0 primeiro e aquecendo ainda mais o segundo, € um processo que, embora conservando a

energia total, ndo ocorre na natureza.
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A 22 Lei da Termodinamica € capaz de especificar, dentre 0s processos que conservam a
energia, quais os que realmente podem ocorrer na natureza, sendo portanto mais restritiva que

a primeira lei.

Entretanto, para se chegar a um enunciado preciso e a uma boa compreensdo da 22 Lei, é
conveniente estudar antes o Ciclo de Carnot, as maquinas Térmicas e a entropia. Por ciclo
entende-se uma série tal de processos que o sistema retorne a seu estado de equilibrio original.
Se as transformacdes forem todas reversiveis (isto é, aquela que, mediante uma variacédo
diferencial, pode ser realizada em sentido inverso), o ciclo é dito reversivel. O ciclo de Carnot
é um ciclo reversivel que determina o limite de nossa capacidade de converter calor em
trabalho e nos fornece informag6es muito Uteis sobre o comportamento de qualquer maquina
térmica, que sdo sistemas que convertem calor em trabalho. Vocé vera que o rendimento
destas maquinas é sempre inferior a 100%, e este assunto (rendimento de maquinas térmicas)
sera objeto de um dos tdpicos de estudo. Alias, o fato de que nenhuma méaquina térmica (nem
uma maquina ideal operando de acordo com o ciclo de Carnot) pode ter rendimento igual a

100% é uma maneira de enunciar a 22. Lei da Termodinamica.

Como ja dissemos, no entanto, antes de enunciar a 2% Lei da Termodindmica de
maneira mais clara, formal e precisa, torna-se necessaria a introducdo do conceito de entropia,
pois assim como a lei zero da Termodinamica esta relacionada com o conceito de temperatura
e a primeira lei com o conceito de energia interna U, a segunda lei esta relacionada com a
variavel termodinamica entropia, cujo simbolo é S. Ja foi dito que a entropia pode ser
interpretada como uma medida do grau de desordem de um sistema. Nas proximas aulas vocé
aprenderd a calcula-la para processos reversiveis e irreversiveis, e sera rediscutido o conceito

de variavel de estado que, como ja vimos, é uma grandeza que tem um valor que €

caracteristico apenas do estado do sistema, e independente de como este estado foi atingido. A

entropia € uma variavel de estado.

Finalizando este estudo, sera apresentado o enunciado da 22, Lei da Termodinamica, em
termos da entropia. Esta lei estabelece que qualquer mudanca espontanea (isto €, sem ganho
ou perda de energia em relacdo a vizinhanca) em que um sistema, ocorre na dire¢do do
acréscimo de entropia e a entropia serd maxima quando for atingido o equilibrio. E esta lei
que determina a direcdo do fluxo de calor. Consideramos, por exemplo, dois corpos isolados
que estdo a diferentes temperaturas. Quando colocados em contato acabardo por atingir a

mesma temperatura de equilibrio, isto é, passardo de uma distribuicdo mais ordenada
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(diferentes temperaturas) para uma menos ordenada (mesma temperatura) porém mais

provavel.

Devido a esta lei, a vasta quantidade de energia térmica dos oceanos, por exemplo, nao
estad disponivel. Somente se fizermos com que esta energia flua para um outro corpo a

temperatura mais baixa é que poderemos aproveita-la.

Para compreender melhor o significado do aumento de entropia em transformacdes
espontaneas na natureza, vamos considerar o exemplo de uma mistura de agua quente e fria.
Antes de fazermos a mistura, poderiamos ter usado a agua quente e a agua fria como as fontes
quente e fria de uma maquina térmica e, durante a transmissdo de calor, da fonte quente a fria,
poderia se obter algum trabalho mecéanico. Entretanto, uma vez que tenham sido misturadas as
aguas quente e fria e que ambas tenha atingido uma temperatura uniforme, perde-se por
completo esta oportunidade de converter calor em trabalho. A 4gua morna jamais ird se
separar novamente em uma parte quente e outra fria. Nao ha, no entanto, diminuicdo de
energia quando as aguas quente e fria se misturam, 0 que existe € uma diminuicdo da
quantidade disponivel de energia, significando que uma dada quantidade de energia ndo mais

podera ser utilizada para conversdo em trabalho.

Logo, quando a entropia aumenta, passa-se a dispor de menos energia para converter-se
em trabalho. Podemos entdo interpretar entropia também como uma medida da

indisponibilidade da energia.

Como ja foi dito, este assunto encerra o estudo de fendmenos térmicos neste curso. Em
seguida sera iniciado o estudo de fendmenos eletromagnéticos. Da mesma forma usada
anteriormente, concluiremos esta “introducdo ao assunto” com um pequeno “mapa
conceitual” para entropia e 22. Lei que €, na verdade, um “submapa” daquele apresentado no

primeiro texto que lhe foi entregue.
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