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RESUMO

DA SILVA, Rodrigo. Andlogo Mecénico para a Discussdo de Conceitos da Termodindmica.
2020. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de Sdo Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

O ensino de Fisica na educacao bésica, alem de fornecer uma base cientifica aos alunos para o
estudo da natureza, é muito importante para apresentar aos mesmos, oportunidades de carreira
em areas como ciéncia, tecnologia, engenharia, medicina, entre outras. Diante disso, questdes
sobre um método otimizado para ensinar e aprender Fisica tém sido insistentemente feitas por
professores e pesquisadores experientes e inexperientes assim como licenciados que estdo se
preparando para ensinar. Uma resposta universal para estas perguntas € praticamente
impossivel de ser fornecida devido aos diferentes objetivos e condi¢des de ensino de cada
escola ou regido. Existem inUmeras abordagens e diregdes que podem ser tomadas e
provavelmente a “melhor forma” de ensinar qualquer disciplina ndo exista, pois ensinar de
maneira efetiva depende de varios fatores, como o professor, os conhecimentos prévios dos
alunos, idade, infraestrutura e o curriculo da escola, entre outros. Neste trabalho abordamos o
ensino da Termodinadmica utilizando analogias, atraves da estrutura guia do modelo TWA
(Teaching With Analogies), a partir de um experimento composto por vasos comunicantes e
alguns acessorios para simular sistemas termodindmicos em contato térmico. Com isso foi
possivel discutir de maneira mais detalhada conceitos como temperatura, calor, energia,
trabalho, capacidade térmica e a relacdo destes com a Lei Zero, a Primeira e a Segunda Leis
da Termodinamica. A proposta foi aplicada em uma escola particular do interior de Sdo Paulo
para 40 alunos cursando 0 2° e 3° anos do Ensino Médio em 4 aulas de 45 minutos. Nossa
sequéncia didatica foi dividida em 3 atividades, sendo a primeira voltada para o mapeamento
dos conhecimentos prévios dos alunos, através de uma pesquisa de opinido, a segunda para
apresentacdo e execucdo do experimento abordando todos os topicos propostos, utilizando as
analogias, e a terceira foi o fechamento das atividades através de um questionario dissertativo.
Concluimos que a aplicacdo de nossa proposta foi bastante satisfatoria, pois com o uso das
analogias foi possivel estabelecer discussdes mais coerentes com a realidade fisica e cientifica
dos sistemas em estudo, proporcionando maior interacdo entre o professor e os alunos e entre
os alunos, com os mesmos realizando as atividades com maior empenho e motivacdo. Nosso
produto educacional é composto pelo experimento dos trés vasos comunicantes e uma
sequéncia didatica sugestiva para abordar os conceitos da Termodinamica através das
analogias propostas, na tentativa de melhor esclarecer, principalmente, as diferencas entre
calor, temperatura e energia, para que estes possam ser definidos e utilizados no dia a dia dos
alunos de maneira mais adequada.

Palavras-chave: Termodindmica. Experimentacdo. Analogias. Calor. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

DA SILVA, Rodrigo. Mechanical Analog for the Discussion of Thermodynamics Concepts.
2020. Master’s Thesis (Master’s Degree in Physics Teaching) — Universidade Federal de S&o
Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

Teaching physics in basic education, in addition to providing a scientific basis for students to
study nature, is very important to present to them career opportunities in science, technology,
engineering, medicine, among others. Therefore, questions about an optimized method for
teaching and learning physics have been insistently asked by both experienced and
inexperienced teachers and researchers as well as by students preparing to be a teacher. A
universal answer to these questions is practically impossible to provide, owing the different
teaching objectives and conditions of each school or region, which are changing dynamically.
There are countless approaches and directions that can be taken and probably the “best way”
to teach any discipline does not exist. For effective teaching and learning it is necessary to
take into consideration several factors such as the teacher, students' prior knowledge, age, the
infrastructure and the school curriculum, among others. In this work we approach the teaching
of thermodynamics using analogies, through the guide structure of the “Teaching With
Analogies” (TWA) model, from an experiment composed of communicating vessels and
some accessories to simulate thermodynamic systems in thermal contact. This approach
enables us to discuss in more detail concepts such as temperature, heat, energy, work, thermal
capacity and their relationship with the Zeroth, the First and the Second Laws of
Thermodynamics. The proposal was applied in a private school in the interior of Sdo Paulo
for 40 students attending junior and senior years of high school in four classes of forty-five
minutes duration. Our didactic sequence was divided into 3 activities, the first focusing on
mapping the students' previous knowledge through an opinion survey, the second for
presenting and executing the experiment, covering all the proposed topics using the analogies,
and in the third an essay questionnaire was provided for the students write about the subject
addressed. We concluded that the application of our proposal was successful. By using
analogies we established more coherent discussions with the physical and scientific reality of
the studied systems, providing greater interaction between the teacher and the students and
among students. The students also carried out the activities with greater engagement and
motivation. Our educational product is composed by the communicating vessels experiment
and a suggestion of how to approach the thermodynamic concepts using the proposed
analogies, in an attempt to better clarify mainly the difference among the concepts of heat,
temperature and energy, so that they can be defined and used in the students' daily lives more
appropriately.

Keywords: Thermodynamics. Experimentation. Analogies. Heat. Physics Teaching.
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de 2”, todas com 40 cm de comprimento. Para fazer o vaso comunicante entre
as colunas foi utilizada uma mangueira transparente de '4” e 50 cm de
comprimento. Dois registros de %4”, Ras e Rsc, foram instalados entre as colunas
AB e BC, respectivamente. Uma fonte de energia elétrica de 12V foi instalada
préximo a coluna A junto a um interruptor (1) para acionar a bomba de gasolina
(2) responsavel por bombear o liquido do sistema para a coluna A. As conexdes
entre a mangueira que forma o vaso comunicante e as colunas foram feitas com
conectores do tipo espigdo fixo macho de %4 com rosca de ¥4” (3), nos registros
e nas colunas A e C, e um do tipo T (4) na coluna B. Todo o dispositivo foi
fixado com parafusos em um painel de MDF de 1,0 m de largura por 0,5 m de
altura utilizando bracadeiras para tubo em forma de U com dimens6es adequadas
para cada parte do experimento. Para manter o aparato na vertical foram
utilizadas 4 cantoneiras de (50 x 50) mm (5) que funcionaram como pés de
sustentacdo para o experimento. As escalas apresentadas ao lado das trés colunas
estdo todas no mesmo nivel e possuem resolucdo de 1 cm para melhor verificar e
comparar a altura das colunas de liquido formadas durante o funcionamento do
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entre B e C, mantendo A e B separados por paredes adiabaticas. Como o meio
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sendo retirado das colunas B e C e sendo transferido para a coluna A (energia
Qwmz) através da realizacdo de trabalho Wwm. Apos todo o liquido ser bombeado a
eletrobomba é desligada e o registro Ras é fechado, como mostrado a direita. .25

Figura 4.1 - Grau de concordancia dos alunos em uma escala do tipo Likert para cada uma
das 15 afirmativas apresentadas na atividade 1. Na parte superior apresentamos o
percentual de alunos do 2° ano, de um total de 24 alunos, e na parte inferior os
alunos do 3° ano, de um total de 16 alunos, que realizaram a atividade. ............ 28

Figura 4.2 - Respostas dos alunos para o questionario final, composto por 10 questfes
dissertativas. Estas foram comparadas com as respostas esperadas fornecidas
pelo professor. Na opcdo parcialmente prevalece a presenca de concepcdes
alternativas nas respostas dos alunos com relacdo ao tema proposto. Na parte
superior apresentamos o percentual de alunos do 2° ano, de um total de 24
alunos, e na parte inferior os alunos do 3° ano, de um total de 16 alunos, que
realizaram @ atiVIdAOe. ..........ccueiveriiiie e 32



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MNPEF — Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
PROFIS-So — Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da Universidade
Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba.

AMC - Analogo Mecénico do Calor.



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO ..ottt nes st sn st ens s sanenes 1
CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA E JUSTIFICATIVA ...c.covvvveereeererenn, 5
2.1 -0 USO DA TERMINOLOGIA CALOR NO ENSINO DE FISICA.......cccovevverrrrreenn, 5
2.2 — 0 USO DE ANALOGIAS NO ENSINO DE CIENCIAS .......oovveeereieiesrsisiesiesieninns 10

CAPITULO 3 - PREPARACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ottt 13

3.1 — LEI ZERO DA TERMODINAMICA E OS ANALOGOS DA TEMPERATURA E DO

CALOR . ..o e e et e ettt et et e et e ettt ettt 15
3.2 - 12 e 22 LEIS DA TERMODINAMICA E OS ANALOGOS DA QUANTIDADE DE
CALOR E DO TRABALHO . ..o e e et er e e 21
CAPITULO 4 - APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL ....c.oovvveeereerrierien, 26
ATIVIDADE 1: MAPEANDO O CONHECIMENTO PREVIO DOS ALUNOS.................. 27
ATIVIDADE 2: APRESENTACAO DO ANALOGO MECANICO.........cocovvveerrrirereninnns 29
ATIVIDADE 3: QUESTIONARIO FINAL ..ot 30
CAPITULO 5- CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS ........coovvieieerseren, 36
REFERENCIAS ..o e et e e e et e e e e et e et et e e et es e e s e er e e en e s 38
APENDICE: PRODUTO EDUCACIONAL .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
A.1. MONTAGEM DO EXPERIMENTO .. .o oeeeeee oo eeee e ee e eer e eseees s enans 43
A.2. ANALOGIAS UTILIZADAS PARA O ENSINO DE CONCEITOS
TERMODINAMICOS ..ottt e e et ee e e e e e et e e s et e e et e e es et e s eseeeseressaseesereeesanes 46
A.3. CONCEITOS DE FiSICA QUE PODEM SER DISCUTIDOS COM O SISTEMA
ANALOGO oo oottt e e e et e e et e e et et et e e e e et et e e et e et e et e e s e et e e e et e e e e et r e 47

A.3.1. Lei Zero da Termodinamica e os Anélogos da Temperatura e do Calor ............... 47



A3.2. 12 e 22 Leis da Termodindmica e os Analogos da Quantidade de Calor e do

THADAINO ... 52
A.4. SUGESTAO DE QUESTIONARIOS PARA SEREM APLICADOS JUNTO COM O

PRODUTO EDUCACTONAL ...ttt eeeseeeeeseseseeenenessnensnnnsnnnnes 57
ANEXO A: PESQUISA DE OPINIAO ..ottt eeee vt 60

ANEXO B: QUESTIONARIO FINAL .....coovuiiieieieeeieceeee s 62



Capitulo 1

INTRODUCAO

Segundo Moreira (2011) a execucdo das aulas de Fisica no ensino medio tem sido
conduzida de uma maneira indesejada, com aulas expositivas apenas, livro de texto Gnico (ou
apostila unica), contetidos desatualizados, aprendizagem mecanica (“decoreba’) de formulas e
respostas corretas. Muitos professores e pesquisadores da area de ensino tém observado que
os livros didaticos do ensino médio sdo focados usualmente nos vestibulares, e com isso, as
aulas tém énfase na resolucéo de exercicios, principalmente através da memorizacdo (NETO e
PACHECO, apud NARDI, 1998). O tempo de aula é outro problema, pois os professores tém
que abordar assuntos sem que haja tempo para a devida reflexdo ou até mesmo uma
experimentacdo. Esta situacdo de tempo limitado obriga os professores a escolherem alguns
assuntos a serem trabalhados com os alunos, usando como critério de selecdo os vestibulares,
como justificativa mais plausivel. Na visdo de Souza (2002), os livros didaticos ddo essa
énfase demasiada nos vestibulares como forma de mostrar a sua preocupacéo com o futuro do
aluno. A utilizacdo dos vestibulares como critério para selecdo de conteidos contribui muito
pouco para a formacgéo do individuo como cidaddo ou para fazer uma escolha de carreira para
seguir sua vida profissional (ROSA e ROSA, 2005).

A coleta de dados, através de entrevistas, permitiu identificar que a sele¢do
dos contetidos tem um vinculo direto com um processo especifico, voltado
para a formagdo futura em nivel de ensino superior desse aluno. Entretanto,
esta preocupacao ndo esta centrada no desenvolvimento do curso em si, mas
no processo de selecdo para ingressar neste curso, ou seja, com as provas de
selecdo na forma de concursos, os vestibulares. Vale lembrar que o processo
de selecdo, na sua maioria, estd muito distanciado daquilo que o aluno
necessita para acompanhar o seu curso de graduacdo. Neste sentido, o
sucesso no vestibular ndo significa que ele estard preparado para cursar sua
graduagédo, ou pelo menos, ndo representa que o aluno tenha dominio dos
contetdos minimos necessarios para acompanhar as disciplinas deste curso
(ROSA e ROSA, 2005, p. 3).
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Desde 0s nossos anos iniciais a memorizacao é utilizada como técnica de aprendizado.
Contudo, se esta for mal conduzida pode acarretar na ndo aprendizagem do assunto que esta
sendo abordado. Richard Feynman foi professor no Brasil em alguns momentos nas décadas
de 1950 a 1960 e relatou no livro “Sé pode ser brincadeira, sr. Feynman” uma condigdo, que
ele diz ser muito estranha, observada nos alunos quando ministrou aulas na Universidade

Federal do Rio de Janeiro.

Descobri uma coisa muito estranha: os alunos respondiam imediatamente as
perguntas que eu fazia. Mas, quando fazia de novo a pergunta — a mesma
pergunta, sobre 0 mesmo assunto, até onde me lembro —, eles ndo sabiam
responder! [...] Depois de muito investigar, descobri que os alunos tinham
memorizado tudo, mas ndo sabiam o que aquilo significava (FEYNMAN,
2019. p. 246 e 247).

A situacdo descrita por Feynman, relatada como a memorizacao sem a devida reflexao
do assunto, ndo ajuda no desenvolvimento do aluno e na compreensdo dos conceitos e
fendmenos a sua volta. Ainda hoje nota-se algo parecido com o relato de Feynman quando
observamos o0s alunos se preparando para testes avaliativos. ApoOs as provas, usualmente
percebe-se que a maioria dos alunos esquecem os assuntos estudados. Feynman também
ressaltou o comportamento de muitos alunos que sentem vergonha de demonstrar davidas
quando estdo proximos a outros colegas, perdendo a oportunidade de esclarecer as mesmas e

entender os conceitos tratados.

Todos fingem que sabem, porém, se um aluno admite por um momento que
alguma coisa esta confusa e faz uma pergunta, os demais tomam uma atitude
prepotente, agindo como se nada estivesse obscuro e dizendo ao autor da
pergunta que ele estava atrasando os demais (FEYNMAN, 2019. p. 250).

Também é importante ressaltar outros problemas que envolvem o ensino de Fisica,
como as condicBes precérias de trabalho do professor, enfoque demasiado na chamada Fisica
Matematica em detrimento de uma Fisica mais conceitual e a falta de reflexdo e
contextualizacdo dos conceitos com o cotidiano dos alunos (BONADIMAN e
NONENMACHER, 2007). A experimentacdo tem se mostrado como uma forte aliada nesse
processo, servindo como um instrumento didatico que desperta o interesse do aluno e
possibilita a interacdo entre o conceito novo com conhecimentos prévios do aprendiz. No
nosso trabalho utilizamos a experimentacdo de maneira demonstrativa para discutir conceitos
da Termodinamica como trabalho, capacidade térmica, energia, temperatura e principalmente

sobre 0 que € calor. Para isso, 0 nosso experimento foi construido para servir como uma
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analogia mecanica a um sistema termodindmico para tornar o conceito de calor,
principalmente, um pouco mais “palpavel” para os alunos, uma vez que a forma que este
conceito é abordado em livros didaticos e artigos € tema de muita controvérsia (SILVA,;
LABURU e NARDI, 2008).

Um tratamento mais cuidadoso sobre os conceitos da Termodindmica no ensino basico
é interessante porgue esta auxilia os alunos a entenderem toda facilidade de locomocéo gerada
por veiculos automotores, o conforto do ar condicionado, refrigeradores, ventiladores, fornos
e outras maquinas que realizam trabalho. A Termodindmica foi e continua sendo uma das
ciéncias mais importantes para o desenvolvimento tecnol6gico e a compreensédo de fenémenos
naturais.

Quando nos deparamos com conceitos que requerem abstracdo para 0 Seu
entendimento, como no caso do calor, o uso de analogias pode ser uma 6tima ferramenta de
trabalho. Uma analogia ¢ uma comparacdo entre dois objetos ou sistemas de objetos que
destacam aspectos em que sdo considerados semelhantes (GLYNN, 1995). O sistema
conhecido e familiar aos alunos, no caso 0 nosso experimento, € chamado de dominio base ou
anadlogo, e 0 assunto novo que queremos abordar a partir do nosso experimento,
nomeadamente o conceito de calor, entre outros, é chamado de dominio alvo.

Algumas analogias podem ter aspectos bastante diferentes do assunto alvo, podendo
até mesmo induzir os alunos a interpretacfes indesejadas. Por isso, € muito importante que o
desenvolvimento do experimento e a explicacdo do fendmeno alvo induzam também um
raciocinio analogo nos alunos. Apesar dos possiveis erros que podem ocorrer neste processo o
uso de analogias pode fornecer melhores resultados que um assunto mal explicado (NARDI,
2009).

Nosso experimento € composto por alguns recipientes no formato cilindrico com
diferentes didmetros contendo &gua com corante em alturas diferentes, conectadas por
mangueiras e registros de maneira a permitir que o fluido possa circular entre as colunas
naturalmente, sob o efeito da gravidade apenas, ou com o auxilio de uma pequena bomba
d’agua para forgar o fluido a ir de uma coluna a outra quando desejado. Este sistema
mecanico foi utilizado como o analogo de um sistema termodinamico composto por diferentes
corpos, com diferentes capacidades térmicas, em contato térmico entre si trocando energia
térmica espontaneamente através de calor ou de maneira forcada através da realizacdo de
trabalho no sistema.

Tal analogia pode facilitar a aprendizagem dos alunos no ensino dos conceitos citados

ajudando-os a assimilar o conhecimento da Termodindmica através de uma aprendizagem
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significativa. Como o sistema analogo é de conhecimento do aluno e de facil manipulacéo,
este pode ajuda-lo a entender os novos conceitos. Esta abordagem vai de encontro com as
teorias de Ausubel (AUSUBEL, 1982; AUSUBEL, 2003) para a aprendizagem, em que a
aprendizagem significativa ocorre quando o conceito passa a significar algo para o aluno, e o
mesmo passa a ser capaz de resolver problemas e situacbes com base nos conceitos
aprendidos (MOREIRA, 1999). Neste contexto, o analogo mecanico pode ser um material
potencialmente significativo, pois usara a analogia como base de ensino para que o aluno
aprenda o conceito novo a partir do conhecimento j& adquirido.

Durante a aplicacdo do nosso produto educacional foi possivel notar que muitos
alunos passaram a demonstrar suas duvidas com mais interesse, algo que ndo era observado
nas aulas convencionais. As ‘“situagdes problemas” apresentadas com o andlogo mecanico
proporcionaram uma maior interagdo entre os alunos, com mais questionamentos,
participacdo e argumentacdo sobre os assuntos que foram discutidos, favorecendo uma melhor
comunicacdo entre o professor e os alunos. Este tipo de interacdo em sala de aula pode ajudar
na compreensdo dos conceitos abordados, sendo fundamental no processo de ensino e
aprendizagem (NARDI e BOZELLI, 2012).

Nosso produto educacional foi desenvolvido para o ensino da Termodinamica com o
intuito de auxiliar os professores em sua pratica docente para que 0s conceitos dessa
disciplina possam ser transmitidos de uma maneira mais simples e robusta. Esperamos que
este material possa possibilitar uma maior interacdo entre os alunos e entre os alunos e o

professor para favorecer uma melhor discusséo e reflexdo sobre os assuntos abordados.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURAE
JUSTIFICATIVA

“Ninguém caminha sem aprender a caminhar, sem aprender a fazer o caminho caminhando,
refazendo e retocando o sonho pelo qual se pds a caminhar ”.
Paulo Freire

2.1 -0 USO DA TERMINOLOGIA CALOR NO ENSINO DE FiSICA

O ensino sobre a definicdo de calor tem se mostrado um desafio para muitos
professores devido ao uso incorreto desta terminologia no cotidiano das pessoas e também na
maneira que este conceito é descrito nos livros didaticos (NARDI, 2009). De maneira
bastante simples, o calor é o método pelo qual energia flui de um corpo para outro devido a
uma diferenca de temperatura entre eles, ou seja, o calor esta relacionado a um processo de
transferéncia de energia, ndo sendo a energia propriamente dita (ATKINS, 2010). Alguns
livros didaticos (NUSSENZVEIG, 2002; HEWITT, 2015), descrevem o calor como a energia
transferida entre o sistema e sua vizinhanca devido a uma diferenca de temperatura entre eles.
Essa definicdo em si ja € um pouco confusa, porque dizer que calor é energia em transito,
pode levar o leitor a acreditar que o calor é uma forma de energia. Essa maneira inadequada
de tratar o conceito de calor se torna ainda mais evidente quando outros conceitos da
Termodindmica sdo abordados. Por exemplo: “A 1° lei da termodindmica, como vimos,
incorpora o principio geral da conservagdo da energia e o reconhecimento de que o calor é
uma forma de energia” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 205). Nessa frase o calor é explicitamente

citado de maneira incorreta como uma forma de energia, pois como ja discutido, o calor é o
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método pelo qual energia é transmitida e ndo deve ser confundido com a propria energia. O
calor ndo é uma propriedade fisica do sistema, portanto, nunca deve ser citado como forma de
energia. Esse tipo de abordagem pode induzir varios professores e alunos a definir calor e
utilizar o seu conceito de maneira incorreta. Outro exemplo, “A caldeira fornece um calor Q
para vaporizar a dgua a pressao constante P” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 183). Note que
nesta afirmac@o o autor descreve que a caldeira fornece calor ao sistema como se 0 mesmo
fosse uma substancia. Mesmo no excelente Curso de Fisica Basica de autoria do professor
Moysés Nussenzveig (NUSSENZVEIG, 2002), o qual é reconhecidamente um dos melhores
livros de fisica basica utilizado nos cursos de graduacdo em Fisica no Brasil, é possivel
encontrar expressdes inadequadas e imprecisas sobre a definicdo e a natureza do calor, como
calor fluindo, calor cedido, fornecer calor, fluxo de calor, energia na forma de calor, entre
outros, mostrando que de fato tal terminologia deve ser considerada com cuidado nas aulas de
Termodinamica em qualquer nivel de ensino. Silva, Laburd e Nardi (2008) fornecem outros

exemplos de livros de graduacdo com este mesmo tipo de abordagem sobre o calor:

Entre os livros mais utilizados nos anos iniciais da graduacdo em fisica,
podem ser encontradas as seguintes defini¢cGes de calor: Calor é a energia
que é transferida entre um sistema e seu ambiente, devido a uma diferenca
de temperatura que existe entre eles (HALLIDAY et al., 1993, p. 183); Calor
€ a energia transferida entre um sistema e sua vizinhanga, devido
exclusivamente a uma diferenca de temperaturas entre o sistema e alguma
parte de sua vizinhanca (KELLER et al., 1999, p. 449); Calor é a energia
transferida gracas a diferencas de temperatura (TIPLER, 1978, p. 399).
Nussenzveig (1990, p. 292) esta de acordo com esses autores por confirmar
essa definicdo ao analisar uma situacdo com a primeira lei da
Termodinamica e dizer que o calor Q representa a energia transferida entre o
sistema e sua vizinhanga, devido a diferengas de temperaturas (SILVA,
LABURU e NARDI, 2008, p.387).

Esse tipo de abordagem também é comum nos livros de ensino basico, em que podem
ser encontradas expressdes como “O frio e o calor sdo sensagfes presentes em noSsoO
cotidiano” (PIETROCOLA et al., p.162), podendo levar o leitor a confundir calor com
temperatura ou considera-lo erroneamente como uma sensagdo térmica. Ainda nesta
referéncia o calor ¢ citado como uma forma de energia: “Abordamos esse tema no capitulo 6,

no qual deixamos claro que o calor é uma forma de energia ligada a agitacdo de moléculas

ou atomos que constituem a matéria e que a temperatura é a medida dessa agitacdo”
(PIETROCOLA et al., p. 216). Outros exemplos, “Calor é energia em transito de um corpo a
uma temperatura mais alta para outro a uma temperatura mais baixa. Uma vez transferida, a

energia deixa de ser calor” e “Quando uma substancia absorve ou cede calor, a sua energia
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interna, correspondentemente, aumenta ou diminui” (HEWITT, 2015, p. 287 ¢ 288). A
confuséo nestes dois ultimos trechos é ainda maior, pois no primeiro o autor diz que, enquanto
houver fluxo de energia, esta é calor e apds o fluxo cessar a energia deixa de ser calor, e no
segundo trecho o autor deixa evidente que calor pode ser absorvido ou cedido, ou seja, como
se o calor fosse uma substancia presente no corpo. Esse tipo de confusdo remete a teoria do
caldrico, que era tratado como a causa do calor, ou seja, o calérico era visto como uma
quantidade mensuravel do calor.

A relagdo do calor com a sensacdo térmica de quente ou como uma substancia sao
concepgdes espontineas naturais entre as pessoas, sendo comum expressdes como “hoje esta
muito calor”, para fazer referéncia a altas temperaturas durante o dia, e “0 calor ndo passa
pela madeira”, como se o calor fosse uma propriedade de um corpo (AMARAL e
MORTIMER, 2001). Relatos de formas inadequadas do uso do conceito de calor nos livros

didaticos tambeém sdo comumente encontrados em artigos como,

[...] em muitos livros, principalmente os de Quimica e de Fisica introdutoria,
sdo utilizadas expressoes infelizes, referindo-se, por exemplo, ao calor de um
corpo como se o calor fosse uma propriedade do corpo; ou ainda empregam
termos como energia térmica, por meio de um conceito indefinido, muitas
vezes obscuro e ambiguo (CINDRA e TEIXEIRA, 2004, p. 179).

Aguiar Junior (1999) fala sobre a necessidade de uma consciéncia do uso de
determinadas terminologias da Termodindmica, como o calor e a temperatura, frente ao senso

comum das pessoas da seguinte forma:

Nos parece fundamental & didatica em ciéncias e a formagdo docente a
consciéncia de que falamos de coisas distintas quando usamos as mesmas
expressdes utilizadas pela linguagem cotidiana [...]. A indiferenciacdo de
conceitos, a substancializacdo do calor, a atribuicdo de propriedades de
“atracdo” e “repulsdo” ao calor ¢ ao frio e a ideia de que a temperatura revela
a “quantidade de calor” existente em um corpo sdo alguns tragcos
caracteristicos do pensamento de senso comum acerca dos Processos
térmicos (AGUIAR JR, 1999, p. 75).

Mesmo guando estudos sdo apresentados com a participacdo ativa dos alunos visando
contrapor suas concepcgdes espontaneas sobre o calor, observa-se 0 mau uso de tal
terminologia:

O calor, por sua vez, é a energia em movimento. Quando um corpo, a uma
certa temperatura, é colocado em contato com um segundo corpo, com uma
segunda temperatura, eles atingirdo uma temperatura final de equilibrio. E
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isso se da porque o corpo de maior temperatura ira fornecer calor para o de
menor temperatura. A energia ird fluir do mais quente para o mais frio, e a
este movimento de energia damos o nome de calor (MARTINEZ e
FERREIRA, 2019, p. 1632).

Ao dizer que o “calor é a energia em movimento”, “o corpo de maior temperatura ird
fornecer calor para o de menor temperatura” e que “a este movimento de energia damos o
nome de calor” os alunos podem ser levados a acreditar que o calor é a propria energia
térmica do sistema.

As citacdes mencionadas mostram a necessidade da adaptacdo de estratégias de ensino
com a definicdo e consideracdes sobre o calor para melhorar o seu entendimento. Fazer com
que as pessoas superem as concepgdes espontaneas € um grande desafio que precisa de
recursos adicionais que vao além dos exemplos e esquemas apresentados na lousa durante
uma aula.

O maior desafio de um professor de Fisica é fazer com que um aluno possa
ultrapassar esse obstaculo, entre a espontaneidade e o conhecimento
cientifico, porém, tal objetivo dificilmente sera conquistado ao utilizar
unicamente o quadro de giz em suas aulas (VIEIRA, PEREIRA e
MACKEDANZ, 2011, p. 48).

Dessa forma, o desenvolvimento e uso de recursos que auxiliem os professores a
tratar de forma mais simples, mas robusta, conceitos termodinamicos em sala de aula com
uma terminologia adequada € muito importante. Nesse contexto, esperamos gque 0 NOSSO
produto educacional, o qual consiste em considerar uma analogia através de um experimento
simples que pode ser conduzido em sala de aula ou através de um video, fornega condicdes ao
professor para que os alunos entendam de uma maneira mais clara que o calor é o processo ou
método pelo qual energia é transferida de um corpo de maior temperatura para outro de menor
temperatura.

Nossa proposta se torna ainda mais importante e interessante se considerarmos que o
ensino de Fisica nas escolas tem enfrentado muitas dificuldades devido a varios fatores, como
desinteresse dos alunos, aulas sem o devido preparo, com énfase demasiada na matematica e
ambiente inadequado ao ensino da Fisica (VIEIRA, PEREIRA e MACKEDANZ, 2011). Para que
ocorra 0 processo de ensino e aprendizagem € de suma importancia considerar o cotidiano dos
alunos e os fendmenos vivenciados por eles, bem como seus questionamentos e curiosidades.

Conduzir nosso analogo experimentalmente é outro ponto relevante da nossa proposta
para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem, pois 0s experimentos tém se mostrado

como fortes aliados nesse processo, servindo como um instrumento didatico que desperta o
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interesse do aluno e possibilita a interagdo entre o0 conceito hovo com 0 conhecimento prévio
do aprendiz (ATAIDE, 2010, apud ATAIDE e SILVA, 2011). Muitos professores acreditam que
0s experimentos facilitam a aprendizagem dos alunos, porém, poucos se aventuram na
realizacdo de atividades experimentais. De acordo com Ataide (2010) os principais aspectos

para as justificativas da néo realizagéo de experimentos nas escolas sao:

[...] de natureza filosdfica (a realizagdo de atividades experimentais de forma
livre ou sem orientacdo); natureza cognitiva (a adequagdo ou ndo das
atividades experimentais as habilidades dos estudantes na escola) e de
natureza pedagdgica (espago fisico como os laboratérios, condi¢cdes dos
materiais como vidrarias, reagentes e preparagio de professores) (ATAIDE,
2010, p. 23).

De forma geral a formacdo de professores dispbe de pouca ou nenhuma
experimentacao, sendo concentradas em aulas conteudistas baseadas no desenvolvimento de
teorias e resolucdo de exercicios, de modo que esta pratica acaba sendo repassada aos alunos
dos professores formados nos niveis fundamental e médio.

Nas escolas que trabalho, todo o conteido deve ser tratado de forma objetiva e rapida.
Nestas condi¢Oes tenho observado que os alunos tém pouco tempo para assimilar os conceitos
transmitidos e na maioria das vezes, quando é discutido algum assunto de forma mais
aprofundada, observa-se pouca compreensdo do conteddo. Usualmente utiliza-se material
apostilado com a explicagdo Unica do contetdo, sendo finalizada a aula com resolugdo de
exercicios de vestibulares. Os alunos até conseguem realizar calculos, compreender algumas
propriedades e aplicacdo de férmulas, mas é possivel observar que ddvidas conceituais
bésicas prevalecem.

Com a abordagem experimental dada nas aulas de Termodinamica a partir do nosso
produto educacional foi possivel facilitar o entendimento de alguns conceitos como calor,
temperatura, capacidade térmica, lei zero, primeira lei da Termodindmica, entre outros, em
um tempo de 4 aulas de 45 minutos em sala de aula, além de promover maior reflexdo entre

os alunos sobre os assuntos abordados, em pleno acordo com Biasoto e Carvalho (2007):

No processo de enculturacdo cientifica, as atividades que proporcionam
interacdes e argumentacdes entre os alunos devem ser encorajadas, pois estas
propiciam que os alunos levantem e discutam suas hipdteses. Neste contexto,
a resolucédo de problemas experimentais, se bem conduzidos, cumpre bem
este papel (BIASOTO e CARVALHO, 2007, p. 9).
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2.2 — 0 USO DE ANALOGIAS NO ENSINO DE CIENCIAS

O ensino da Termodindmica é repleto de conceitos que os alunos consideram de dificil
assimilacdo como calor, temperatura, trabalho e energia, por exemplo. A relagdo entre estes,
como Visto na se¢do anterior, também é um problema podendo levar os alunos e até mesmo 0s
autores de livros didaticos a confundir calor com temperatura ou com energia. Neste contexto,
0 uso das analogias pode facilitar significativamente a compreensao destes conceitos a partir
da visualizacdo de seus analogos em sistemas mais simples e menos abstratos.

Promover o raciocinio analogico no ensino de ciéncias pode fazer com que o estudante
comece a criar relagdes entre o que é trabalhado na disciplina de Fisica, por exemplo, com
outras areas do conhecimento como Quimica, Biologia, Engenharias, etc., pois este envolve a
transferéncia de informacgdes sobre algo que ja existe na meméria do aluno, referido
usualmente como o dominio de origem ou base (andlogo), para a explicacdo e entendimento
de novos conceitos, referido como o dominio alvo (VOSNIADOU and ORTONI, 1989).

Isso significa que as semelhancas ou analogias entre os processos observados em
nosso experimento mecanico, que é de simples manipulacdo e entendimento, pode mudar a
forma como pensamos sobre o conceito de calor, por exemplo, no sistema termodinamico que
pretendemos explorar, facilitando a defini¢do do proprio conceito de calor e de outros, como a
temperatura, de maneira a evitar a confuséo entre 0s mesmos.

De acordo com Gentner (1989) uma analogia é uma forma de focar na relacdo das
semelhancas entre dois sistemas, N0 NOSSO caso 0S Processos e parametros dos sistemas
mecanico e termodindmico, independentemente dos objetos em que estas relacdes estdo
inseridas, ou seja, no sistema mecanico verificamos a transferéncia de um liquido entre vasos
comunicantes devido a diferenca de altura entre eles e no sistema termodindmico,
completamente diferente do primeiro, discutimos a transferéncia de energia entre dois
sistemas devido a diferenca de temperatura entre eles. Na interpretacdo desta analogia
buscamos, juntamente com os alunos, estabelecer uma relagdo de um para um dos parametros
dos dois sistemas para obtermos a maxima semelhancga estrutural entre eles. 1sso significa que
nos buscamos a analogia ndo sO entre os parametros dos dois sistemas, mas também nos
processos fisicos envolvidos nos mesmos.

O uso de analogias esta dentre as muitas estratégias de Ensino de Ciéncias existentes e
vem ganhando espaco no Brasil desde a década de 1990.
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A investigacdo sobre o uso de analogias e metaforas especificamente em
livros didaticos de Fisica ganhou maior atengdo no Brasil apds os meados da
década de 1990, impulsionada pela aprovacdo da LDB em 1996 e pela
adocdo, por parte do MEC, de critérios de avaliagdes dos livros didaticos no
mesmo ano. Leite, Garcia e Rocha (2011) identificaram 4 artigos sobre o
tema nas 6 principais revistas de ciéncias do pais entre os anos de 1996 e
2000. Ja Silva e Almeida (2009) localizaram 11 artigos sobre o uso de
linguagem analégica em Fisica 3 em 8 revistas brasileiras entre os anos de
1979 e 2007, sendo 8 deles apds 1996 e 6 ap6s 2000. Na pesquisa
bibliogréafica do trabalho aqui apresentado, foram encontrados, em revistas
nacionais publicadas entre 2000 e 2017, 9 artigos sobre analogias e/ou
metaforas em livros didaticos de Fisica, além de alguns artigos publicados
por brasileiros em revistas estrangeiras e mais uma dezena de artigos
publicados em anais de eventos. O que comprova o crescente interesse pelo
tema (KOPP e ALMEIDA, 2019, p.73).

Apesar de existir um crescente uso de analogias em Fisica, apenas alguns conteidos
contemplam trabalhos utilizando tal recurso. De acordo com Kopp e Almeida (2019, p. 74)
“[...] analogias aparece nos capitulos de Eletromagnetismo (33,3%), Fisica Moderna (28,5%)
e Optica (28,5%)”. Esta condicdo demonstra claramente a caréncia do uso de analogias para o
ensino da Termodinamica, que é o tema do nosso trabalho.

As analogias podem ser de grande serventia se aplicadas adequadamente, porém, se
estas forem conduzidas sem que seus objetivos, caracteristicas e limitacdes sejam
devidamente explicitados, as analogias podem reforcar ou gerar concepgoes alternativas e
errdneas com relacéo ao conceito alvo (RAMOS e MOZZER, 2018).

As diretrizes utilizadas neste trabalho para utilizar de maneira adequada as analogias
do nosso experimento para ensinar os conceitos termodinamicos no sistema proposto é devido
a Glynn (1995). O modelo proposto por Glynn é chamado de Teaching With Analogies
(TWA), “Ensinando com Analogias”, comumente conhecido como modelo TWA. Para

aplicacdo deste modelo é proposto o uso de seis passos (GLYNN, 1995).

1. Introduzir o conceito alvo;

2. Rever o conceito anélogo;

3. Identificar as caracteristicas relevantes do alvo e analogo;
4. Mapear as semelhancas;

5. Identificar onde analogia falha;

6. Tirar conclusdes.

E importante ressaltar que a estrutura do modelo TWA funciona como um guia para

favorecer o uso de analogias pelo professor para o ensino de Ciéncias. Em nosso trabalho foi
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possivel contemplar e identificar todos os passos da metodologia. Além da introducdo dos
conceitos e o estabelecimento do analogo, também identificamos as limita¢Ges da analogia.
No préximo capitulo fornecemos todos os detalhes dos passos da metodologia TWA

em nosso trabalho.



Capitulo 3

PREPARACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL E FUNDAMENTACAO
TEORICA

A natureza do calor e seus aspectos tem sido tema de grande discussdo filoséfica ao
longo dos anos e € a base para o desenvolvimento da Termodindmica. Nosso principal
objetivo neste trabalho é auxiliar o professor de fisica na defini¢cdo de conceitos como calor,
temperatura, capacidade térmica, energia e a relacdo destes com a Lei Zero, a Primeira e
Segunda Leis da Termodindmica através de um analogo mecénico de simples montagem e
manipulag&o.

Nosso produto educacional foi construido utilizando vasos cilindricos comunicantes,
gue nés chamamos de colunas, com diferentes alturas e diametros, registros para controlar o
fluxo do liquido entre as colunas, uma eletrobomba de gasolina para partida a frio de 12V,
acionada com um interruptor para bombear o liquido do sistema para uma das colunas,
conexdes, parafusos, cantoneiras e um painel de fibra de madeira (MDF — Medium-density
Fibreboard) para fixacdo do experimento. A vedagédo da parte inferior das colunas pode ser
feita com materiais alternativos como tampas plésticas de potes, isopor, etc. No nosso
experimento foi utilizado cap tampdo, silicone, veda rosca e abragadeiras. Todos os materiais
utilizados e suas especificacdes esta descrito abaixo podem ser visualizados na imagem do
experimento montado e pronto para ser utilizado apresentado na figura 3.1.

Para acionar o experimento é necessario inserir um fluido, como &gua, de preferéncia
com um corante para melhor visualizagdo, no interior de uma das colunas ou em todas as
colunas no nivel desejado pelo professor. Com os registros abertos o fluido tende sempre a

permanecer no mesmo nivel em todas as colunas independentemente de suas dimensdes e até
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mesmo do seu formato. O processo de transferéncia do fluido entre as colunas foi utilizado
para ser analogo ao processo de transferéncia de energia térmica através de calor e trabalho
entre as partes de um sistema termodinamico composto por até trés corpos em contato

térmico.

Figura 3. 1 — Experimento do nosso produto educacional montado mostrando as trés colunas, A e B
feitas com mangueiras transparentes de uma polegada e meia (1.2 ) e C de '4”, todas com 40 cm de
comprimento. Para fazer o vaso comunicante entre as colunas foi utilizada uma mangueira
transparente de %4” e 50 cm de comprimento. Dois registros de %4”, Rag € Rgec, foram instalados entre
as colunas AB e BC, respectivamente. Uma fonte de energia elétrica de 12V foi instalada proximo a
coluna A junto a um interruptor (1) para acionar a bomba de gasolina (2) responsavel por bombear o
liquido do sistema para a coluna A. As conexdes entre a mangueira que forma o vaso comunicante e as
colunas foram feitas com conectores do tipo espigdo fixo macho de 4" com rosca de % (3), nos
registros e nas colunas A e C, e um do tipo T (4) na coluna B. Todo o dispositivo foi fixado com
parafusos em um painel de MDF de 1,0 m de largura por 0,5 m de altura utilizando bragadeiras para
tubo em forma de U com dimensdes adequadas para cada parte do experimento. Para manter o aparato
na vertical foram utilizadas 4 cantoneiras de (50 x 50) mm (5) que funcionaram como pés de
sustentacao para o experimento. As escalas apresentadas ao lado das trés colunas estdo todas no
mesmo nivel e possuem resolucéo de 1 cm para melhor verificar e comparar a altura das colunas de
liquido formadas durante o funcionamento do dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analogia dos parametros de controle do experimento construido foi feita em uma
relacdo de um para um com os pardmetros do sistema termodindmico proposto, descritos

resumidamente por:
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e O volume do liquido no cilindro representa a quantidade de energia térmica de um
corpo;

e A transferéncia ou fluxo do fluido de uma coluna para outra sera analoga ao processo
de transferéncia ou fluxo de energia térmica entre os corpos que compdem o sistema
termodinamico.

e O registro entre as colunas, por ser o método ou forma pela qual o fluido (energia
térmica) é transferido de um corpo para outro devido a uma diferenca de altura
(temperatura), serd o analogo do calor.

e O nivel do liquido em cada coluna representa suas respectivas temperaturas;

e A capacidade de armazenamento de cada cilindro serd o andlogo da capacidade
térmica de um corpo, sendo maior nos cilindros de maior volume.

e A eletrobomba, responsavel por retirar o liquido de todo o sistema bombeando-o para
a coluna A, sera o analogo de um agente externo realizando trabalho no sistema
termodinamico.

Nesta etapa do trabalho ja € possivel o professor identificar os passos 3 e 4 da estrutura
do modelo TWA, pela identificacdo das caracteristicas relevantes do sistema mecanico
(analogo) e do sistema alvo (termodinamico) e pelo mapeamento das caracteristicas
semelhantes dos sistemas, ou seja, das analogias.

Nas proximas secOes as analogias serdo descritas detalhadamente para cada parametro

e conceito termodinamico abordado neste trabalho.

31 - LEI ZERO DA TERMODINAMICA E 0OS ANALOGOS DA
TEMPERATURA E DO CALOR

A Termodinamica estuda principalmente propriedades gerais e fendbmenos causados
pela agdo combinada de um nimero muito grande de particulas que se movem continuamente.
Este movimento desordenado das particulas é usualmente chamado de movimento térmico.
Um sistema termodindmico € macroscopico, finito e suas propriedades sdo analisadas
usualmente quando o mesmo estd em equilibrio. O sistema ocupa uma regido do espaco
delimitada por uma fronteira, podendo ser afetado pela sua vizinhanca através da acdo de
forcas externas, como ilustrado na figura 3.2, dependendo da natureza da fronteira.

A fronteira pode ser composta por paredes diatérmicas, que permitem a transmissao de

energia térmica através do calor, ou paredes adiabaticas, as quais ndo permitem que essa troca
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de energia, especificamente, seja estabelecida entre o sistema e sua vizinhanga. Apenas estes

dois tipos de fronteira foram explorados no analogo proposto em nosso produto educacional.

Figura 3. 2 - Esquema de um sistema termodindmico mostrando sua fronteira, sua vizinhanga e
possiveis forgas externas que podem influenciar em suas propriedades.

FORGA 1
\
FORCA2 e__— . <-+—> FORCA3
~ SISTEMA TERMODINAMICO )
-*_/ \
FRONTEIRA FORCAN

VIZINHANGA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se considerarmos dois corpos A e B sem qualquer contato térmico entre si, compostos
por paredes adiabaticas, conforme ilustrado na figura 3.3(a), o estado termodinamico de cada
corpo ndo afetara o estado do outro, ou seja, cada sistema permanece em seu estado de
equilibrio isoladamente e é caracterizado por uma temperatura Ta e Ts, as quais podem ser
diferentes a principio. Considerando uma nova situa¢do, como a mostrada na figura 3.3 (b),
em que o contato térmico entre os sistemas A e B é estabelecido através de uma parede
diatérmica que permite a troca de energia térmica apenas entre A e B, teremos um novo
estado de equilibrio interno A + B caracterizado por um Unica temperatura Ta+s. 1SS0 ocorre
em decorréncia da troca de energia térmica entre os dois corpos atraves do calor, assumindo
que Ta # Ts, com a energia fluindo espontaneamente do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura até que as mesmas se igualem Ta = Ts = Ta+g. Quando a temperatura em
todas as partes do sistema atinge o0 mesmo valor, dizemos que o sistema esta em equilibrio
térmico. No caso em que Ta = Tg antes do contato térmico entre A e B ser estabelecido, ndo
havera um fluxo resultante de energia entre os dois sistemas e 0 novo estado de equilibrio sera
0 mesmo dos sistemas A e B anteriores. Neste caso ndo faz sentido falar em calor, pois este
estd associado ao processo de transmissdo de energia de um sistema para outro devido a
diferenca de temperatura entre eles.

Considerando ainda uma terceira situacdo, como a ilustrada na figura 3.3 (c), em que é
estabelecido o contato térmico de A e B com um terceiro corpo C, caracterizado por uma
temperatura Tc # Ta € Tc # Ts, um novo estado de equilibrio dado por A + B + C ¢
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caracterizado por uma Unica temperatura Ta+g+c € observado, pois tanto A quanto B trocam

energia térmica entre si atraves do corpo C.

Figura 3. 3 — (a) Representacéo de dois sistemas termodindmicos A e B com paredes adiabaticas,
isolados do meio que se encontram e entre si. (b) Contato térmico estabelecido entre os sistemas A e
B, mantendo os mesmos isolados do meio por paredes adiabaticas e (c) contato térmico estabelecido

entre os sistemas A e C e entre B e C, mantendo A e B separados por paredes adiabaticas. Como o
meio externo ndo exerce nenhuma influéncia nestes sistemas, os seus estados de equilibrio sdo
caracterizados pelas temperaturas Ta e Tg em (a), Ta:s em (b) € Ta+s+c €m (C).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E interessante notar que em todas as situagbes ilustradas anteriormente 0s novos
estados de equilibrio entre os sistemas A, B e C sdo determinados pelo parametro temperatura
T, pois 0s sistemas permanecem isolados de sua vizinhanga em todos 0s processos. Vemos
com isso que a temperatura caracteriza o estado de equilibrio interno de um sistema. Portanto,
se 0 contato térmico entre varios sistemas é estabelecido, os valores de suas temperaturas
serdo igualados com o passar do tempo como resultado da troca de energia térmica entre eles
através de calor e suas temperaturas permanecerdo as mesmas enguanto o contato térmico for
estabelecido ou mesmo apoés este ser interrompido, considerando que os sistemas individuais
ndo estabelecerdo contato térmico com nenhum outro sistema, permanecendo em equilibrio
térmico.

Este resultado é usualmente referido como a Lei Zero da Termodinamica, a qual
estabelece que: “dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio
térmico entre si”.

Com 0 nosso produto educacional é possivel demonstrar de maneira andloga todos 0s
processos que levam ao estabelecimento da Lei Zero da Termodindmica e 0s conceitos de
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temperatura e calor. Para isso consideramos as trés colunas A, B e C do dispositivo como
sendo os trés corpos termodinamicos ilustrados na figura 3.3.

Para representar a energia térmica que fluird espontaneamente entre 0s sistemas
devido a uma diferenca de altura (temperatura mecénica Twm) entre as colunas, nds utilizamos

agua com um corante vermelho para facilitar a visualizacdo do processo, veja figura 3.4.

Figura 3. 4 — Analogo mecanico do processo realizado na figura 3.3(a) mostrando a esquerda o
anélogo do contato térmico entre A e B pela abertura do registro Rag mantendo o registro Rec fechado,
com Ew (liquido) fluindo espontaneamente da coluna A para a coluna B, pois a altura da coluna
liquida de A (Twma) € maior que a da coluna B (Twmg), ou seja, Tma > Tws. Esta é a condicdo analoga
para a energia térmica fluir espontaneamente do sistema termodindmico A para o B (Ta > Tg) através
de calor. A direita mostramos o analogo mecénico do sistema termodinamico em equilibrio térmico,
ou seja, Tma = Tme = Tma+s), POIS as colunas liquidas de A e B possuem a mesma altura definidas pela
temperatura mecanica Twa«g)-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como no caso do andlogo da temperatura, nos representaremos o analogo do
parametro energia do nosso experimento como Em, com o indice M fazendo referéncia ao
anadlogo mecanico. Para demonstrar de maneira analoga os sistemas isolados termicamente A
e B um dos outros, como se todos possuissem paredes adiabaticas como na figura 3.3 (a), é
necessario deixar os dois registros Ras e Rsc fechados. Dessa forma as colunas A e B
permanecerdo na mesma altura, caracterizando as temperaturas mecanicas Tma € Twms. Para
estabelecer o contato térmico entre os sistemas mecanicos A e B, como na figura 3.3 (b),
simulando paredes diatérmicas, basta abrir o registro Ras. Dessa forma, se a altura das
colunas A e B, equivalente as temperaturas Tma € Twms, forem diferentes, a energia Ewm ira fluir
espontaneamente da coluna de maior altura para a de menor altura até que a altura do liquido
se torne a mesma nas duas colunas, ou seja, até que Tma = Tms, como mostrado na figura 3.4.

Esta nova altura é o analogo da temperatura de equilibrio do sistema A + B, ou seja, Tma+g).



Capitulo 3 - Preparacao do Produto Educacional e Fundamentagéo Teorica 19

Caso o professor desejar isolar adiabaticamente o sistema mecanico B do sistema A e
estabelecer o analogo do contato térmico entre B e C, basta fechar o registro Ras e abrir 0

registro Rec, como mostrado na figura 3.5.

Figura 3. 5 — Neste processo mostramos 0 analogo mecanico do estabelecimento do contato térmico
entre os sistemas B e C a partir do estado de equilibrio obtido para B na figura 3.4. Para isso o registro
Rag foi fechado e o registro Rgec aberto. Note que as novas temperaturas Twve € Tmc SA0 menores que
Twa, pois parte da energia total Eug, que inicialmente era igual a Ema, fluiu para o sistema C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O analogo do processo estabelecido na figura 3.3 (c) é realizado abrindo-se os dois
registros Ras e Rec. Novamente, a energia Em do sistema que tiver maior temperatura Twm ird
fluir espontaneamente até que uma nova temperatura Tma+g+c) (altura), igual para as trés
colunas, seja estabelecida com o tempo, como mostrado na figura 3.6. Dessa forma o sistema
atingira o estado de equilibrio analogo a A + B + C, caracterizado pela temperatura Ta+s+c na
figura 3.3 (c).

Mas como é possivel observar o anadlogo do calor nestes processos? Como ja
discutido, o processo de transferéncia do liquido de uma coluna para outra devido a uma
diferenca de altura entre as colunas é o analogo do processo de transferéncia de energia de um
corpo para outro devido a uma diferenca de temperatura entre eles. Lembrando que o calor é o
método pelo qual energia térmica é transferida de um corpo para outro, qual seria 0 método ou

a forma pela qual o liquido é transferido de uma coluna para outra? Qual a parte do
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dispositivo que permite essa transferéncia? Analisando 0s experimentos acima observa-se que
é o0 registro, ou seja, o registro é o andlogo do calor. Mas o registro ndo seria 0 analogo do
contato térmico? Sim, mas nado é so isso, pois € possivel estabelecer contato térmico entre dois
corpos sem que haja uma transferéncia resultante de energia térmica entre eles, ou seja, sem
que tenhamos calor. Neste caso o fluxo de energia de um sistema para outro se mantém
estacionario. Isso é possivel se considerarmos o contato entre dois sistemas ja em equilibrio

térmico um com relag&o ao outro.

Figura 3. 6 — Neste processo os registros Rag € Rec foram mantidos abertos para o estabelecimento do
analogo do estado de equilibrio entre os trés sistemas A, B e C, apresentado na figura 3.3(c),
caracterizado pela temperatura Tma = Tme = Tme = Tma+s+0).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo o calor associado ao processo de transferéncia de energia térmica de um sistema
para outro, quando o registro é aberto em nosso experimento, o liquido flui espontaneamente
de uma coluna para outra até que a altura do liquido nas duas colunas seja a mesma. Este seria
0 analogo do equilibrio térmico do sistema total, de maneira que se fecharmos ou abrirmos
novamente o registro ndo sera observada nenhuma diferenca na altura do liquido nas duas
colunas consideradas. 1sso mostra que o registro ndo exerce qualquer influéncia no sistema
guando o equilibrio €é estabelecido. De maneira analoga, quando dois sistemas
termodindmicos estdo em equilibrio térmico ndo faz mais sentido falar em calor, pois o
processo de transferéncia de energia cessa, como se 0s dois sistemas se tornassem um so.
Com o registro aberto, temos um vaso comunicante entre as duas colunas, fazendo com que o
sistema se torne um s@. Portanto, o registro representa de maneira clara o papel do calor no
contato térmico entre dois corpos com diferentes temperaturas, desde a realizacdo do processo

de transferéncia de energia até 0 momento em que o sistema total atinge o equilibrio térmico.
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Para enunciar o analogo da Lei Zero da Termodindmica o professor pode considerar o
corpo C da figura 3.3 (c) como sendo a coluna B do nosso experimento, de maneira que o
contato da coluna A com a B e da coluna C com a B, faz com que a altura do liquido das
colunas A e B também sejam iguais, como mostrado na figura 3.6, ou seja, “dois sistemas em

equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico entre si”.

32 - 18 e 22 LEIS DA TERMODINAMICA E OS ANALOGOS DA
QUANTIDADE DE CALOR E DO TRABALHO

Energia transferida através de calor ocorre devido a uma diferenca de temperatura
entre dois corpos. Esta energia transferida pode fazer com que a energia interna do sistema,
também chamada de energia térmica, aumente ou permita que o sistema possa converter a
mesma em outra modalidade de energia através de trabalho. Na verdade, as duas
possibilidades podem ocorrer, pois processos de transformacdo de energia geralmente
envolvem o aquecimento de vérias partes do sistema e sua vizinhangca. Como exemplo,
podemos citar um automdvel que converte energia térmica em cinética e no processo toda a
carcaca do motor e até o ar em torno do capé do mesmo sdo aquecidos. Quando colocamos
um carregador de celular na tomada e o conectamos ao aparelho, energia elétrica é convertida
em energia quimica na bateria do celular e neste processo é possivel perceber o aguecimento
de todo o sistema. O mesmo processo de aquecimento € observado em motores elétricos.

A explicacdo para estes processos é dada pela Termodindmica, cujas leis foram
estabelecidas por cientistas no século XIX. Estas leis sdo baseadas em experimentos
envolvendo transformac@es de energia e nunca foi observado um Unico experimento em que
mostrasse que as mesmas estéo incorretas. Por esta raz&o, tais leis formam a base do trabalho
cientifico.

A Primeira Lei da Termodinamica € a baseada no principio de conservacao de energia.
Existem duas formas de modificar a energia interna (térmica) de qualquer sistema. Uma delas
é extrair ou fornecer energia ao sistema através da aplicacdo de for¢as no mesmo, ou seja,
através da realizacdo de trabalho, e a outra forma é através de calor. Dessa forma, a 12 Lei
estabelece que a variacdo da energia interna (AU) de um sistema é dada pela diferenca de
energia térmica adquirida pelo sistema através de calor, usualmente chamada de quantidade
de calor Q, e a energia que o proprio sistema converte através de trabalho W, ou seja,

AU =Q—-W, 1)
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a qual pode ser escrita na forma:
Q=AU+W.

Esta dltima forma é mais interessante porque podemos ver claramente o principio de
conservacao de energia. A quantidade de energia fornecida ao sistema através de calor (Q >0)
é igual a quantidade de energia convertida pelo sistema através de trabalho (W > 0) mais o
aumento da energia térmica do mesmo (AU > 0), ou seu aquecimento, decorrente do processo
de conversdo. Note que na equacdo (1) Q e W ndo sdo medidas de calor e trabalho, estes
representam quantidades de energia adquirida (sinal positivo) ou perdida (sinal negativo) pelo
sistema atraves do método de transferéncia de energia chamado calor e trabalho,
respectivamente. E por isso que tanto Q quanto W possuem unidades de energia, o Joule (J).

Com 0 nosso experimento € possivel explorar a 1% Lei da Termodinamica, dada pela
equacdo (1), considerando o trabalho realizado no sistema ou pelo sistema como sendo nulo.
Isso ndo é nenhum absurdo uma vez que ndo existe expansao ou compressdo das paredes das
colunas que constituem o nosso dispositivo. Sendo entdo W = 0, podemos escrever a equacgao
(1) de maneira andloga como AU, = Q.

Considerando diferentes temperaturas mecanicas, Tm1 e Tmz, COMO as temperaturas de
equilibrio inicial e final, respectivamente, de uma das colunas, podemos escrever a quantidade
de energia fluindo para a coluna através de calor, Qm, como:

Qu = Cy(Tr1 — Tu2), (2)
que é o analogo mecanico da equacdo Q = C(T; — T,), sendo C a capacidade térmica do
sistema.

Formalmente a capacidade térmica é definida por:

50
=7 3)

A diferencial da quantidade de calor por ser inexata, ou seja, depender da natureza do

C

processo, € escrita como Q. Isso significa que o calor ndo é uma propriedade fisica do
sistema, diferentemente da temperatura, que pode ser medida no equilibrio antes e depois da
realizacdo de qualquer processo, sendo por isso descrita como dT. Um mesmo sistema pode
exibir diferentes capacidades térmicas, dependendo do processo sofrido por ele. As
capacidades térmicas a pressdo constante Cp e a volume constante Cv sdo de grande utilidade
pratica. Com 0 nosso experimento ndo é possivel fazer tais distingGes para C, mas este
parametro pode ser definido e amplamente discutido. Ao verificar uma limitacdo da analogia
ou onde ela falha, o professor estara identificando o passo 5 da estrutura do modelo TWA.

Considerando a 12 Lei para W = 0, temos a partir da equacéo (2) que,
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Uy — Uiy = CM(TMl - TMZ):

Uam — Uim

Cu = 4)

Tvi— Tz

A capacidade térmica é a quantidade de energia necesséria, transferida ao sistema
através de calor, para elevar a temperatura do mesmo de 1°C. Para observar o andlogo Cwm
desta propriedade em nosso experimento, basta tomar as colunas B e C do mesmo,
considerando que estas sdo feitas de um mesmo material com dimensfes diferentes. Desta
forma é possivel verificar qual possui a maior capacidade térmica. Como Um = Ewm esta
associado com o volume de liquido armazenado no interior da coluna, a coluna que possuir
maior volume de liquido armazenado, ou seja, aquela com maior diametro, representard o
sistema com maior capacidade térmica, considerando € claro a mesma variacdo de
temperatura T);, — Ty, para as duas colunas. Logo, tem-se (Uspy — Uiy)g > (Uay — Uiy
de modo que Cms > Cwmc. Esta analogia permite associar diretamente a capacidade térmica de
um sistema com a sua capacidade de armazenar energia térmica para uma mesma diferenca de
temperatura. E isso pode ficar ainda mais claro se o professor utilizar o conceito de calor
especifico c do sistema através da relacéo,

C = mc, (5)
sendo m a massa do sistema. Como ¢ € uma constante e possui 0 mesmo valor para as colunas
B e C, pois estamos considerando que estas representam dois corpos de mesmo material,
quanto maior a massa do sistema, relacionada com o volume de liquido armazenado, maior a
sua capacidade térmica. Como ms > mc novamente chegamos no resultado Cvs > Cwmc.

O analogo mecénico do trabalho Wwm pode ser obtido a partir da discusséo da 22 Lei da
Termodindmica. Esta estabelece que é impossivel conceber um processo cujo o Unico efeito
seja transferir energia térmica através de calor de um sistema mais frio, temperatura menor,
para um sistema mais quente, temperatura maior. Este é o enunciado de Clausius da 22 Lei.

Como discutido anteriormente, nosso experimento permite demonstrar de maneira
analoga que a energia térmica sempre flui espontaneamente do corpo de maior temperatura
para o corpo de menor temperatura. Para realizar a transferéncia do liquido de uma coluna de
altura menor para uma de altura maior nés utilizamos a eletrobomba. Esta serad responsavel
pela realizacdo de trabalho no sistema. Para ficar mais claro este processo, o professor pode
utilizar o esquema de uma maquina térmica invertida, como a ilustrada na figura 3.7. Uma
maquina invertida é definida como uma maquina térmica que opera de maneira reversa.

Nesta, trabalho Wwm precisa ser realizado no sistema para retirar uma quantidade de energia
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térmica através de calor Qw2 da fonte fria e transferir uma quantidade de energia Qmz para a

fonte quente, de tal forma que:
Qm1 = Wy + Que- (6)

Figura 3. 7 — Maquina térmica invertida, em que trabalho deve ser realizado no sistema para extrair
energia da fonte fria para ser transferida para a fonte quente. Este é o principio de funcionamento de
um refrigerador, como uma geladeira ou ar condicionado. Os parametros indicados sdo os andlogos
das temperaturas das fontes quente e fria, T1 e To, respectivamente, as energias Qi e Q, retirada da

fonte fria e transferida para a fonte quente através de calor, respectivamente, e a energia W transferida
ao sistema através de trabalho, ou mais usualmente, o trabalho realizado no sistema.

Fonte Quente

TI\II

QI\II

Maquina
W, Térmica Ideal

Qe

Fonte Fria

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maquina invertida no nosso caso € a eletrobomba que retira uma quantidade de
energia Qw2 da fonte fria através de trabalho elétrico, a qual pode ser representada pela coluna
B ou C, ou ambas, e transfere uma quantidade de energia Qw1 para a fonte quente, dada pela
coluna A. A figura 3.8 mostra este processo com a eletrobomba acionada retirando o liquido
das colunas B e C e transferindo-o para a coluna A.

Apesar da quantidade de liquido retirada das colunas B e C ser a mesma da quantidade
de liquido transferida para a coluna A, pode-se perceber que temos realmente Qmi > Qmz2 no
nosso experimento, pois para que a altura da coluna liquida de A aumente em relacdo a B e C,
energia tem que ser fornecida a mesma através de trabalho pela acdo da eletrobomba, pois de
outra forma o liquido ndo subiria na coluna. Outra caracteristica interessante da méaquina
invertida e que pode ser explorada de maneira bastante satisfatria em nosso experimento é
que esta € o tipo mais eficiente de maquina idealizada por Carnot, pois uma maquina invertida

ndo desperdica energia. Como ja discutido neste mesmo paragrafo todo o liquido de Be C é
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bombeado para a coluna A, ou seja, toda a energia retirada da fonte fria é transferida para a
fonte quente. Apesar da eficiéncia maxima, o professor pode mostrar que uma vez que Wwm €é
sempre menor do que Qwz, veja eq.(6), nenhuma maquina pode ter uma eficiéncia (Wwm/ Qwmz1)
de 100% ou maior. Note que a dissipacdo de energia em um sistema termodindmico real

também ndo possui um andlogo no nosso experimento, passo 5 do modelo TWA.

Figura 3. 8 — Analogo de uma maquina térmica invertida. Nesta analogia a coluna A é analoga a fonte
quente de temperatura Tw: da figura 3.7, as colunas B e C a fonte fria de temperatura Tmz, sendo Twi >
Twmz, € a eletrobomba o corpo de trabalho. A esquerda mostramos a eletrobomba sendo acionada e o
liquido (energia Qwm2) sendo retirado das colunas B e C e sendo transferido para a coluna A (energia
Qwmn) através da realizagdo de trabalho Ww. Apo6s todo o liquido ser bombeado a eletrobomba é
desligada e o registro Rag é fechado, como mostrado a direita.

FONTE
QUENTE FONTE FRIA
TM 1 Tm

N MAQUINA INVERTIDA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das discussdes apresentadas aqui o professor pode explorar uma discussao com
os alunos sobre se a maquina invertida viola ou néo a 22 Lei da Termodinamica, uma vez que
energia estd sendo transferida do corpo mais frio para 0 mais quente, como funciona um
refrigerador, quais sdo as fontes frias e quentes do mesmo, como se da o processo de
realizacdo de trabalho em um refrigerador, entre muitos outros. No Apéndice dessa
dissertacdo apresentamos o produto educacional em uma linguagem acessivel para o professor

do ensino médio.



Capitulo 4

APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

O nosso produto educacional foi aplicado em uma escola particular do interior de S&o
Paulo. A escola possui uma boa estrutura para o ensino com quadra poliesportiva, piscina,
laboratdrio de ciéncias e informatica. O material didatico da escola € geralmente voltado para
o0s vestibulares e vestibulinhos. Apesar disso, ndo tivemos nenhuma objecdo da coordenacgéo
da escola para a aplicacdo da nossa proposta, pois esta auxiliou de maneira complementar o
material voltado para o ensino de contetidos do 2° e 3° anos do Ensino Médio.

A aplicacdo do produto educacional, tendo como guia o modelo TWA, foi realizada
em uma sala de aula convencional, pois o experimento utilizado ndo apresenta nenhum tipo de
risco para a integridade fisica dos alunos de maneira que fosse necessario utilizar um espago
apropriado, como um laboratorio. Toda a aplicagéo foi feita em 4 aulas de 45 minutos em dois
dias de aulas duplas, em uma turma de 24 alunos do 2° ano e em outra com 16 alunos do 3°
ano, ambas do Ensino Médio.

O contetido da proposta foi dividido em trés atividades. Os alunos que participaram
das mesmas ja tinham estudado alguns dos topicos da Termodindmica explorados neste
trabalho em bimestres anteriores e de forma geral no 9° ano do ensino fundamental nas aulas
de ciéncias. Eles ja haviam cursado termologia e termodindmica basica, especificamente. Nas
préximas se¢des sdo discutidos os detalhes de cada atividade e como a estrutura do modelo
TWA é reconhecida.
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ATIVIDADE 1: MAPEANDO O CONHECIMENTO PREVIO DOS ALUNOS

Esta atividade foi realizada em duas aulas de 45 minutos para mapear o conhecimento
prévio dos alunos sobre os conceitos de Termodinamica propostos. Nesta atividade nds
introduzimos o conceito alvo para os estudantes, passo 1 do modelo TWA, através de
discussbes sobre as definicGes de calor, temperatura, energia, capacidade térmica, entre
outros.

O conceito alvo foi introduzido aos alunos através de uma pesquisa de opinido com 15
afirmativas (anexo A) para eles refletirem sobre os conceitos termodinamicos. Em cada
afirmativa os alunos foram convidados a emitir o seu grau de concordancia sobre o assunto
em uma escala Likert com as seguintes opgdes: 1 Discordo, 2 Parcialmente, 3 Concordo e 4
Sem Base para Opinar. As respostas foram muito Uteis para fazer um mapeamento sobre 0s
conceitos de maior dificuldade dos alunos para dar um melhor direcionamento para a aula da
segunda atividade, em que foi utilizado o experimento para a realiza¢do do analogo mecanico.

Nas afirmativas apresentadas relacionamos o dia a dia dos alunos, sempre que
possivel, com os conceitos termodinamicos estudados, visando uma maior aproximacao da
ciéncia e o que estava sendo trabalhado em sala de aula com o mundo a volta dos alunos.
Durante as discussdes em sala de aula esse tipo de relagdo também foi abordado com
frequéncia. Nos gréaficos da figura 4.1 apresentamos o grau de concordancia dos alunos do 2°
e 3% anos, separadamente, para cada afirmativa feita na pesquisa.

E interessante notar que, apesar da diferenca de um ano entre as duas turmas, a
distribuicdo das respostas é semelhante para a maioria das questdes, com maior discrepancia
na questdo 3. Nesta foi afirmado, de maneira equivocada, que “o calor é a quantidade de
energia de um corpo”. A maioria dos alunos do 2° ano discordaram dessa informagao
enquanto que a maioria dos alunos do 3° ano concordaram com a mesma. A discordancia da
afirmativa 3 estava em total alinhamento com a concordancia da afirmativa 2, que afirmava
que “o calor esta associado a transferéncia de energia térmica”. Em ambas as turmas foi
observada tal concordancia.

Notadamente os alunos de ambas as turmas ficaram confusos nas afirmativas 3 e 4. Na
afirmativa 4 é descrito que “o calor € a temperatura de um corpo”. Nas quatro primeiras

afirmativas relacionamos a temperatura, o calor e a energia de um corpo.
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Figura 4.1 - Grau de concordancia dos alunos em uma escala do tipo Likert para cada uma das 15
afirmativas apresentadas na atividade 1. Na parte superior apresentamos o percentual de alunos do 2°
ano, de um total de 24 alunos, e na parte inferior os alunos do 3° ano, de um total de 16 alunos, que
realizaram a atividade.
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Os resultados mostram que existe uma maior dificuldade em diferenciar tais conceitos.
Contudo, na afirmativa 15 “o calor é a forma pela qual a energia térmica é transferida para
outro corpo devido a diferenca de temperatura entre eles”, a qual traz uma relagdo conceitual
mais elaborada entre calor, energia e temperatura, a maioria dos alunos de ambas as turmas
concordaram corretamente.

Outra observagao interessante ¢ o maior uso da op¢do “Sem Base para Opinar” dos
alunos do 3° ano em comparacdo com os alunos do 2° ano. Isso se deve, provavelmente, ao
fato dos alunos do 2° ano terem visto o0 assunto relacionado recentemente, enquanto que os
alunos do 3° ano estavam iniciando uma revisao do mesmo um ano depois de terem discutido
tais conceitos. Esta opc¢do foi a mais utilizada na afirmativa 6, “O calor especifico indica a
quantidade de energia transferida através calor que um corpo precisa para que um grama
dessa substancia mude sua temperatura em um grau”. Nesta, mais de 60% dos alunos do 2°
ano concordaram com a afirmativa.

A maioria das respostas dos alunos de ambas as turmas estavam de acordo com 0s
principios da Termodinamica discutidos em sala de aula, de maneira que foi possivel mapear
as maiores dificuldades que os alunos tinham com relacdo a alguns conceitos especificos de

maneira mais simples.

ATIVIDADE 2: APRESENTACAO DO ANALOGO MECANICO

Na segunda atividade, realizada em uma aula de 45 minutos, foi apresentado aos
alunos o percentual de suas respostas para cada afirmativa feita na pesquisa de opinido
apresentada na atividade 1. Na sequéncia o experimento foi apresentado aos alunos e apds
discutir alguns conceitos basicos sobre o funcionamento do mesmo, comegamos a explorar as
analogias para a discussdo dos conceitos termodindmicos propostos e as maiores dificuldades
dos alunos, tendo como base a pesquisa de opinido. Neste momento nds iniciamos 0 passo 2
do modelo TWA através da identificacdo, juntamente com os alunos, dos principais
pardmetros do sistema mecanico € como 0s processos realizados no mesmo podem ser
relacionados com tais parametros. Em seguida as caracteristicas relevantes do alvo (sistema
termodinamico) e do analogo (sistema mecanico) foram identificadas, passo 3 do modelo

TWA, para o estabelecimento de uma equivaléncia de um para um entre 0s principais
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parametros dos dois sistemas e dos processos envolvidos, em acordo com o passo 4 do
modelo TWA.

O experimento foi feito de maneira demonstrativa, mas de forma bastante
descontraida, para que o0s alunos pudessem discutir e questionar sobre 0s conceitos
termodindmicos através da analogia proposta. Este procedimento  beneficiou
significativamente a relacdo professor-aluno e aluno-aluno durante a aula, pois houve muitas
discussdes, perguntas e participacdo de todos durante a atividade.

O fechamento da atividade foi feito com o passo 5 do modelo TWA, em que foram
apresentadas as limitacdes e impossibilidades do sistema analogo para estabelecer analogias
que pudessem diferenciar a capacidade térmica a volume e pressao constantes e representar a
dissipacdo de energia observada em maquinas térmicas reais.

O uso das analogias auxiliou os alunos a perceber melhor os conceitos sobre
temperatura, calor e energia, e a diferenciar e relacionar estes parametros, passo 6 do modelo
TWA. A possibilidade de realizar os processos analogos inimeras vezes contribuiram para
gue os alunos perguntassem mais sobre os fendmenos e conceitos abordados até que suas
duvidas ficassem aparentemente sanadas, ou seja, 0s alunos conseguiram chegar a uma
concluséo sobre o que foi estudado, a principio.

Para checar isso melhor elaboramos um questionario dissertativo, cujos resultados sao

apresentados a seguir.

ATIVIDADE 3: QUESTIONARIO FINAL

Apdbs a discussdo dos conceitos propostos com o auxilio do analogo mecanico um
questionario composto por 10 perguntas dissertativas foi entregue aos alunos para finalizar a
aplicacdo do produto educacional. Escolhemos fazer um questionario dissertativo para
permitir que os alunos se expressassem, escrevendo com suas palavras, o que entenderam
sobre os fendmenos e conceitos trabalhados. Esta atividade foi realizada em uma aula de 45
minutos.

No questionario final, apresentado no anexo B, as perguntas foram voltadas para os
conceitos de calor, temperatura, capacidade térmica e calor especifico, relacionando tais

conceitos, sempre que possivel, com situacdes reais do dia a dia dos alunos.
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A condicéo de resposta dissertativa fez com que os alunos tivessem dificuldades em se
expressar para responder o questionario. A discussdo dos conceitos termodinamicos auxiliada
pelo uso de analogias pode ter criado um conflito entre a terminologia cientifica trabalhada
com as concepcdes espontaneas dos alunos sobre o tema, que sdo muito fortes, fazendo com
que os mesmos sentissem dificuldades em se expressar através da escrita. Devido a isso, foi
necessario o professor intervir, de maneira dialégica, para entender melhor os conceitos
adquiridos pelos alunos e ajuda-los a se expressarem. Apesar da maior participacdo dos
alunos durante a discussdo das analogias com o experimento, a maioria dos alunos
continuaram mantendo uma terminologia relacionada as suas concepc¢des espontaneas. No
caso da Termodindmica, o uso inadequado dos conceitos sobre calor, energia e temperatura,
por exemplo, é algo problematico até mesmo nos livros didaticos, como discutido
anteriormente, sendo dificil realizar o estabelecimento correto ou mais adequado de tais
conceitos no dia a dia dos alunos.

Esta conclusdo pode ser observada pela comparacdo das respostas dos alunos com a
resposta esperada, fornecida pelo professor de acordo com os principios da Termodinamica.
Nos graficos da figura 4.2 apresentamos o percentual de alunos do 2° e 3° anos que
responderam as questdes corretamente, corretamente de maneira parcial, incorretamente e ndo
responderam. Nas questdes que foram consideradas parcialmente corretas observa-se 0 uso
frequente de concepcBes esponténeas, em que os alunos confundem os conceitos de calor,
temperatura e energia.

Na questdo 2, por exemplo, foi feita a seguinte pergunta:

2) O cobertor ¢ uma fonte de calor?
Resposta Esperada: Ndo, o cobertor é um isolante térmico.

Note pelo gréfico inferior da figura 4.2 que 81% dos alunos do 3° ano responderam a
mesma utilizando fortemente concepgdes alternativas, como mostrado nos exemplos abaixo:

“N&o, pois ele sé segura a temperatura gerada do proprio corpo.”

“N&o, porque ndo possui energia.”

“N&o, porque o cobertor é uma fonte de isolante.”

“Ndo, pois o cobertor ndo possui energia, nao é um condutor ¢ um isolante.’
“Ndo, porque ele impede que vocé troque temperatura com o meio.”

“Ndo. O cobertor ¢ um material isolante que consegue a passagem de calor.”

“Ndo, ele apenas impede que haja troca de calor com o meio.”

“Ndo, pois o cobertor é um isolante ele isola e o calor do corpo, o que faz sentimos esse
calor. O calor do corpo se move e o cobertor isola ele.”

’
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Figura 4.2 - Respostas dos alunos para o questionario final, composto por 10 questdes dissertativas.
Estas foram comparadas com as respostas esperadas fornecidas pelo professor. Na opcéo parcialmente
prevalece a presenca de concepcdes alternativas nas respostas dos alunos com relagdo ao tema
proposto. Na parte superior apresentamos o percentual de alunos do 2° ano, de um total de 24 alunos, e
na parte inferior os alunos do 3° ano, de um total de 16 alunos, que realizaram a atividade.
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Pelas respostas fica evidente a confusdo entre os conceitos de temperatura, calor e
energia. Na ultima resposta mostrada anteriormente, o aluno usa a terminologia calor como se
este fosse uma substancia presente no corpo (energia) ou temperatura.

Note pelo gréafico superior da figura 4.2 que 75% dos alunos do 2° ano responderam
conforme o esperado, de maneira que o conceito abordado nesta questdo ndo representou uma
dificuldade para eles.

Nas questdes 3 e 6 abordamos os conceitos de calor e temperatura para verificar se o
uso das analogias favoreceu de alguma maneira a separacdo dos dois conceitos pelos alunos.
Abaixo apresentamos um conjunto de 6 respostas, entre corretas, parcialmente e incorretas,
para cada questdo considerando os mesmos alunos em ambas as questdes. Para os alunos do
2° ano utilizamos a legenda ALUNO 2.1, 2.2, ..., 2.6 e para os alunos do 3° ano ALUNO 3.1,
3.2,..,3.6.

3) O que é o calor?
Resposta esperada: Método ou forma pela qual energia é transferida de um corpo para outro
devido a diferenca de temperatura entre eles.

- ALUNO 2.1: “E a forma pela qual a energia térmica é transferida para o outro corpo
devido a diferenca de temperatura entre eles. ”

- ALUNO 2.2: “E transferéncia de energia de um corpo mais quente para o mais frio, até
entrar em equilibrio térmico.”

- ALUNO 2.3: “E a transferéncia de energia térmica de um corpo para o outro.”

- ALUNO 2.4: “O corpo recebendo energia térmica. ”

- ALUNO 2.5: “E uma transferéncia de energia, ou seja, nos sedemos ou recebemos calor. ”

- ALUNO 2.6: “Transferéncia de energia de um corpo quente para um corpo frio, é uma
fonte de energia.”

’

- ALUNO 3.1: “E a energia transferida do corpo mais quente para o menos quente.’
- ALUNO 3.2: “E a troca de energia entre corpos, que ocorre de forma natural e sempre do
mais para menos.”

- ALUNO 3.3: “Calor € uma fonte de energia.”

- ALUNO 3.4: “E uma sensacdo térmica produzida por exteriormente pelo contato do
corpo.”

- ALUNO 3.5: “Estado de que é quente.”

- ALUNO 3.6: “Energia, influenciada por meios externos.”

6) O que é temperatura?
Resposta esperada: Qualquer resposta relacionada com a medida da intensidade do
movimento térmico ou agitacdo das moléculas constituintes de um sistema.

- ALUNO 2.1: “E a quantidade de energia no corpo, temperatura ¢ a agitacéo da energia, ja
o calor é a troca de energia”
- ALUNO 2.2: “Perda de energia.”
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- ALUNO 2.3: “Temperatura indica o qudo agitada estdo as moléculas, calor é a
transferéncia de energia.”

- ALUNO 2.4: “Seu equilibrio térmico troca de a diferenca transferéncia de calor regula a
temperatura.”

- ALUNO 2.5: “A temperatura é a agitacao das moléculas do corpo. Enquanto a temperatura
é a agitacao das moléculas, o calor é a troca de energia dessas moléculas com outras.”

- ALUNO 2.6: “A quantidade de agitacao das moléculas. Calor é a transferéncia de energia
térmica e temperatura € a agitacdo das moléculas. ”

- ALUNO 3.1: “A temperatura mede o nivel das agitacGes de moléculas. ”
- ALUNO 3.2: “E a agitac&o de moléculas de um corpo.”

- ALUNO 3.3: “Nivel de calor.”

- ALUNO 3.4: “Vai ser um grau de temperatura do seu corpo.”

- ALUNO 3.5: “Grau de calor ou de frio do ambiente. ”

- ALUNO 3.6: “Agitacdo das moléculas.”

Note que é possivel identificar todo tipo de resposta nos exemplos apresentados, desde
respostas robustas, como dos alunos 2.3 e 3.1, respostas corretas em uma questéo e incorretas
em outra (alunos 2.5 e 3.6), respostas elaboradas com o uso de concepcdes espontaneas
(alunos 2.6 e 3.3), em que 0s conceitos de calor, temperatura e energia sdo misturados, a
respostas completamente confusas (alunos 2.4 e 3.5).

Outro ponto muito importante que pudemos abstrair deste questionario é o quéo
criterioso devemos ser durante a elaboracdo de uma questdo sobre Fisica. Note na figura 4.2

que a maioria dos alunos acertaram parcialmente a questdo 5, a qual € descrita como:

5) E possivel fornecer energia térmica a um objeto sem que haja variacdo de sua
temperatura?

Esta questdo comporta as duas respostas, SIM e NAO, ou seja, qualquer resposta que
fosse dada os alunos estariam corretos. A resposta NAO é justificada pelo fato da energia
térmica estar relacionada com a energia cinética interna do sistema, translacdo, rotacdo e
vibracdo das moléculas, a qual caracteriza 0 movimento térmico, cuja intensidade é dada pela
temperatura. A resposta SIM pode ser justificada com um processo isotérmico, por exemplo,
no qual energia é fornecida ao sistema através de trabalho, e durante este processo, a
temperatura do sistema é mantida constante. O risco em elaborar esse tipo de questdo é, o
professor ndo se atentar para processos especificos que podem ser conduzidos na
Termodindmica, levando-o a acreditar que apenas uma das respostas pode estar correta. Todos
0s alunos do 2° e 3° anos tentaram justificar suas respostas, mas para isso, a maioria deles

utilizaram concepc¢des espontéaneas.
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Outra observacéo interessante € com relacdo a questéo 9:

9) Ao entrar em uma sala climatizada a temperatura de 20°C, vocé caminha descal¢o
sobre um piso de marmore e em seguida sobre um tapete. Qual dos dois se encontra a
uma temperatura mais baixa?

Resposta esperada: Os dois estdo a mesma temperatura de 20°C, pois a sala estd climatizada
nesta temperatura, o que significa que todos os objetos no interior da sala estdo em equilibrio
térmico a esta temperatura. A sensacdo térmica no piso de marmore pode fazer com que o
observador acredite que 0 mesmo esteja a uma temperatura menor do que o tapete. Isso ocorre
porque o calor especifico do marmore € menor do que o do tapete, fazendo com que a taxa de
troca de energia entre o pé do observador e 0 mesmo seja maior em relacdo ao tapete, ou seja,
o marmore é melhor condutor térmico.

Note pela figura 4.2 que todos os alunos do 3° ano responderam a esta questdo de
maneira incorreta, afirmando que o piso de marmore estava a temperatura menor. 1sso deixa
evidente que o entendimento cientifico sobre os conceitos abordados sobre calor, temperatura
e energia ainda precisam ser melhor trabalhados, pois estes ainda ndo foram estabelecidos
pelos alunos em determinadas situagOes. Apesar de observarmos respostas variadas, iSso

também pode ser identificado nos alunos do 2° ano.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

As analogias propostas neste trabalho com a utilizacdo do experimento mecéanico
foram de grande utilidade para o ensino dos temas da Termodindmica conduzidos no Ensino
Médio. A facilidade com que os conceitos puderam ser abordados e simulados, repetidas
vezes, faz com que nosso experimento seja viavel para ser utilizado em qualquer nivel de
ensino, desde o fundamental até os cursos de graduacdo em fisica e engenharias. Essa
facilidade gerada pelo analogo contribuiu para auxiliar o professor a estabelecer uma melhor
explicacdo sobre os conceitos de calor, temperatura, energia e suas relacfes, além de varios
outros, para tentar mitigar o uso recorrente de terminologias incorretas e conceitos imprecisos
tanto nos livros didaticos quanto no dia a dia das pessoas.

Com o nosso experimento foi possivel estabelecer uma equivaléncia de um para um
dos parametros mais relevantes do sistema alvo (termodindmico) com o0s parametros mais
relevantes do sistema analogo (mecanico), sendo possivel identificar todos os passos da
arquitetura guia do modelo TWA (Teaching With Analogies). Além dos pardmetros também
fizemos analogias dos processos, apresentando os limites e as falhas do sistema analogo em
relacdo a sistemas termodinamicos reais.

Analisando o questionario final foi possivel notar que a maioria dos alunos utilizaram
de maneira frequente concepcdes alternativas para a explicagdo dos fendmenos e conceitos
termodinamicos discutidos. Alguns alunos descrevem a temperatura como energia e calor,
associando a mesma com nossa sensacao térmica de quente e frio, outros trataram o calor
como fonte de energia do sistema ou uma substéncia que pode ser transmitida de um corpo

para outro, em outros. Isso mostra como é dificil trabalhar os conceitos de temperatura, calor
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e energia, pois logo apdés o estimulo ser fornecido através de discussfes com o uso do
experimento e as analogias, tais concepcdes ainda prevaleceram.

Apesar disso, as analogias propostas para descrever o calor, a capacidade térmica de
um sistema, sua temperatura, trabalho, energia, entre outros, utilizando um experimento
simples e de facil manipulagdo, contribuiu de maneira significativa para estabelecer
discussdes mais coerentes com a realidade fisica e cientifica do sistema em estudo, houve
maior interacdo entre o professor e os alunos e entre os alunos, favorecendo o surgimento de
mais oportunidades de reflexdo sobre o assunto abordado. Varios alunos relataram que
passaram a enxergar os conceitos da Termodinamica de uma forma diferente da usual e que o
experimento ajudou a diferenciar conceitos, que a principio, pareciam ser a mesma coisa para
eles.

Além dos beneficios de interacdo em sala de aula este trabalho possibilitou analisar
erros sobre os topicos da Termodinamica presentes em livros didaticos utilizados tanto nos
niveis basicos quanto no nivel superior de ensino. Isso foi muito util para mim, como
professor, pois percebi a necessidade constante de verificagdo do material de trabalho para

garantir a transmissdao do conhecimento aos alunos de forma correta e mais adequada.
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Prefacio

A natureza do calor e seus aspectos tem sido tema de grande discussdo filoséfica ao
longo dos anos e é a base para o desenvolvimento da Termodindmica. Nosso objetivo com
este produto educacional € auxiliar o professor de fisica na definicdo de conceitos como calor,
temperatura, capacidade térmica, equilibrio térmico, trabalho, energia e a relacdo destes
conceitos com a Lei Zero, a Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, através de um
analogo mecanico de simples montagem e manipulacao.

O experimento proposto pode ser facilmente construido de diferentes maneiras e
materiais alternativos. Este é composto por vasos cilindricos comunicantes com diferentes
alturas e didmetros, registros para controlar o fluxo do liquido entre os cilindros, uma
eletrobomba de gasolina para partida a frio de 12V, acionada com um interruptor, para
bombear o liquido do sistema para um dos cilindros, conexdes, parafusos, cantoneiras e um
painel de fibra de MDF para fixacdo do experimento. A transferéncia do liquido de um vaso
comunicante para outro funciona como um processo analogo ao processo de transferéncia de
energia térmica através de calor entre sistemas termodinamicos em contato térmico. Neste foi
possivel estabelecer uma relacdo de um para um entre 0s parametros e processos do sistema
mecanico com o sistema termodinamico. O volume do liquido nos cilindros representa a
quantidade de energia térmica de um corpo, a transferéncia ou fluxo do fluido de uma coluna
para outra é analoga ao processo de transferéncia ou fluxo de energia térmica entre 0s corpos
que compdem o sistema termodindmico, o registro entre os cilindros, por ser 0 método ou
forma pela qual o fluido (energia térmica) é transferido de um corpo para outro devido a uma
diferenca de altura (temperatura), ¢ o analogo do calor, o nivel do liquido em cada coluna
representa suas respectivas temperaturas, a capacidade de armazenamento de cada cilindro é o
analogo da capacidade térmica de um corpo, sendo maior nos cilindros de maior volume, e a
eletrobomba é o analogo de um agente externo realizando trabalho no sistema termodinamico.

A analogia proposta tem o potencial de contribuir significativamente para melhorar as
discussbes dos conceitos termodindmicos com os alunos em sala de aula para contrapor as
concepgdes espontaneas sobre o tema. A transposicdo didatica das equacles e a propria
abordagem dos temas, se sera mais quantitativa ou qualitativa, fica a cargo do professor que
escolherd a melhor maneira de trabalhar o conteddo com os seus alunos de acordo com sua
realidade. Esperamos que esse material seja Util para complementar as aulas de
Termodindmica e que este possa contribuir para a diminuigdo das inconsisténcias sobre os
conceitos de calor, temperatura, energia e suas relagdes, recorrentes no dia a dia das pessoas e
até mesmo nos livros didaticos sobre o assunto.

Para davidas ou informacges adicionais, envie um e-mail para

digolife2@gmail.com

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)
Sorocaba, dezembro de 2020
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A.1l. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Nosso principal objetivo com este produto educacional é auxiliar o professor de fisica
na definicdo de conceitos como calor, temperatura, capacidade térmica, energia e a relacéo
destes com a Lei Zero, a Primeira e Segunda Leis da Termodindmica através de um analogo
mecanico de simples montagem e manipulacéo.

Nosso produto educacional foi construido utilizando vasos cilindricos comunicantes,
que nos chamamos de colunas, com diferentes alturas e didmetros, registros para controlar o
fluxo do liquido entre as colunas, uma eletrobomba de gasolina para partida a frio de 12V,
acionada com um interruptor para bombear o liquido do sistema para uma das colunas,
conexdes, parafusos, cantoneiras e um painel de fibra de madeira (MDF — Medium-density
Fibreboard) para fixacdo do experimento. A vedagdo da parte inferior das colunas pode ser
feita com materiais alternativos como tampas plasticas de potes, isopor, etc. No nosso
experimento foi utilizado cap tampéo, silicone, veda rosca e abracadeiras. Todos 0s materiais
utilizados e suas especificacbes podem ser visualizados na imagem do experimento montado e
pronto para ser utilizado apresentado na figura A.1.

A eletrobomba utilizada no experimento € um componente de veiculos automotores,
cuja funcdo €é acionar o reservatorio de gasolina ou reservatério de agua para limpeza dos
para-brisas. Esta pode ser encontrada em qualquer loja de autopecas ou ferro velho de
veiculos. Na figura A.2 detalhamos melhor como a conexdo das mangueiras de ¥4 é feita com
a eletrobomba, interligando a coluna A com o restante do sistema. Também € mostrado a
montagem do circuito elétrico fisico da eletrobomba nas conexfes no corpo A e com 0
registro do esquema.

Para acionar o experimento é necessario inserir um fluido, como &gua, de preferéncia
com um corante para melhor visualizagdo, no interior de uma das colunas ou em todas as
colunas no nivel desejado pelo professor. Com os registros abertos o fluido tende sempre a
permanecer no mesmo nivel em todas as colunas independentemente de suas dimensdes e até
mesmo do seu formato. O processo de transferéncia do fluido entre as colunas foi utilizado
para ser andlogo ao processo de transferéncia de energia térmica através de calor e trabalho
entre as partes de um sistema termodinamico composto por até trés corpos em contato

térmico.
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Figura A.1 — Experimento do nosso produto educacional montado mostrando as trés colunas, A e B
feitas com mangueiras transparentes de uma polegada e meia (1.%% ") e C de %4”, todas com 40 cm de
comprimento. Para fazer o vaso comunicante entre as colunas foi utilizada uma mangueira
transparente de ¥4 e 50 cm de comprimento. Dois registros de ¥4”, Rag € Rec, foram instalados entre
as colunas AB e BC, respectivamente. Uma fonte de energia elétrica de 12V foi instalada proximo a
coluna A junto a um interruptor (1) para acionar a bomba de gasolina (2) responsavel por bombear o
liquido do sistema para a coluna A. As conexdes entre a mangueira que forma o vaso comunicante e as
colunas foram feitas com conectores do tipo espigdo fixo macho de ¥4 com rosca de %4 (3), nos
registros e nas colunas A e C, e um do tipo T (4) na coluna B. Todo o dispositivo foi fixado com
parafusos em um painel de MDF de 1,0 m de largura por 0,5 m de altura utilizando bracadeiras para
tubo em forma de U com dimensdes adequadas para cada parte do experimento. Para manter o aparato
na vertical foram utilizadas 4 cantoneiras de (50 x 50) mm (5) que funcionaram como pés de
sustentacdo para o experimento. As escalas apresentadas ao lado das trés colunas estéo todas no
mesmo nivel e possuem resolucdo de 1 cm para melhor verificar e comparar a altura das colunas de
liquido formadas durante o funcionamento do dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.2 — Na parte superior apresentamos as conexdes da mangueira de ¥4” com a
eletrobomba, interligando a coluna A com o restante do sistema. Na parte inferior a esquerda é
mostrado a parte elétrica do sistema com uma fonte de 12V ligada a eletrobomba e a uma chave

liga e desliga para o acionamento da eletrobomba. Na parte inferior a direita apresentamos a
chave fixada no painel de MDF com o sistema pronto para ser utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As especificacOes da eletrobomba e da fonte utilizadas estdo descritas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Especificacdes técnicas da eletrobomba e da fonte utilizada no experimento.

Eletrobomba de Partida a Frio Fonte

- Voltagem de entrada: 110/220 V Bivolt

- Voltagem de saida: 12 V

- Amperagem: 1 A;

- Conector: Plug P4 macho 2,1mm x 5,5mm

- Polaridade de saida: positivo interno / negativo externo
- Frequéncia: 50/60Hz

- Poténcia Méxima: 30 W

- Comprimento do cabo: 1,5ma 1,8m

- Protecdo Contra Curto Circuito e Sobre Carga

-1 Saida
-12V
-Aplicagdo Universal
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A.2. ANALOGIAS UTILIZADAS PARA O ENSINO DE CONCEITOS
TERMODINAMICOS

O ensino da Termodinamica € repleto de conceitos que os alunos consideram de dificil
assimilacdo como calor, temperatura, trabalho e energia, por exemplo. A relagé@o entre estes
também é um problema podendo levar os alunos a confundir calor com temperatura ou com
energia. Neste contexto, o uso das analogias pode facilitar significativamente a compreenséo
destes conceitos a partir da visualizacdo de seus analogos em sistemas mais simples e menos
abstratos, como o sistema mecanico proposto na se¢do anterior.

O sistema conhecido e familiar aos alunos, no caso o experimento proposto, é
chamado de dominio base ou analogo, e 0 assunto novo a ser abordado a partir deste
experimento, nomeadamente o conceito de calor, entre outros, € chamado de dominio alvo.

A analogia dos parametros de controle do experimento mecanico foi feita em uma
relagdo de um para um com os parametros do sistema termodinamico proposto, descritos
resumidamente por:

e O volume do liquido no cilindro representa a quantidade de energia térmica de um
corpo;

e A transferéncia ou fluxo do fluido de uma coluna para outra sera andloga ao processo
de transferéncia ou fluxo de energia térmica entre 0s corpos que compdem o sistema
termodinamico.

e O registro entre as colunas, por ser o método ou forma pela qual o fluido (energia
térmica) é transferido de um corpo para outro devido a uma diferenca de altura
(temperatura), sera o analogo do calor.

e O nivel do liquido em cada coluna representa suas respectivas temperaturas;

e A capacidade de armazenamento de cada cilindro serd o andlogo da capacidade
térmica de um corpo, sendo maior nos cilindros de maior volume.

e A eletrobomba, responsavel por retirar o liquido de todo o sistema bombeando-o para
a coluna A, sera o analogo de um agente externo realizando trabalho no sistema
termodinamico.

Nas proximas secdes as analogias serdo descritas detalhadamente para cada parametro

e conceito termodinamico do sistema abordado.
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A.3. CONCEITOS DE FISICA QUE PODEM SER DISCUTIDOS COM O
SISTEMA ANALOGO

A.3.1. Lei Zero da Termodinamica e os Analogos da Temperatura e do Calor

A Termodinamica estuda principalmente propriedades gerais e fendmenos causados
pela acdo combinada de um nimero muito grande de particulas que se movem continuamente.
Este movimento desordenado das particulas é usualmente chamado de movimento térmico.
Um sistema termodindmico € macroscopico, finito e suas propriedades sdo analisadas
usualmente quando o mesmo estd em equilibrio. O sistema ocupa uma regido do espaco
delimitada por uma fronteira, podendo ser afetado pela sua vizinhanca através da acdo de
forcas externas, como ilustrado na figura A.3, dependendo da natureza da fronteira.

A fronteira pode ser composta por paredes diatérmicas, que permitem a transmissao de
energia térmica através do calor, ou paredes adiabéticas, as quais ndo permitem que essa troca
de energia, especificamente, seja estabelecida entre o sistema e sua vizinhanga. Apenas estes

dois tipos de fronteira foram explorados no analogo proposto em nosso produto educacional.

Figura A.3 - Esquema de um sistema termodindmico mostrando sua fronteira, sua vizinhanca e
possiveis forgas externas que podem influenciar em suas propriedades.

FORGA 1
\
FORGA2 e . <~—> FORCA3
~ SISTEMA TERMODINAMICO )
-'_/ \
FRONTEIRA FORCAN

VIZINHANGCA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se considerarmos dois corpos A e B sem qualquer contato térmico entre si, compostos
por paredes adiabaticas, conforme ilustrado na figura A.4 (a), o estado termodinamico de cada
corpo ndo afetara o estado do outro, ou seja, cada sistema permanece em seu estado de
equilibrio isoladamente e é caracterizado por uma temperatura Ta e Ts, as quais podem ser

diferentes a principio. Considerando uma nova situacdo, como a mostrada na figura A.4 (b),
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em que o contato térmico entre os sistemas A e B € estabelecido através de uma parede
diatérmica que permite a troca de energia térmica apenas entre A e B, teremos um novo
estado de equilibrio interno A + B caracterizado por um Unica temperatura Ta+g. 1SS0 ocorre
em decorréncia da troca de energia térmica entre os dois corpos através do calor, assumindo
que Ta # Ts, com a energia fluindo espontaneamente do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura até que as mesmas se igualem Ta = Tg = Ta+g. Quando a temperatura em
todas as partes do sistema atinge o mesmo valor, dizemos que o sistema estd em equilibrio
térmico. No caso em que Ta = Ts antes do contato térmico entre A e B ser estabelecido, ndo
havera um fluxo resultante de energia entre os dois sistemas e 0 novo estado de equilibrio sera
0 mesmo dos sistemas A e B anteriores. Neste caso ndo faz sentido falar em calor, pois este
estd associado ao processo de transmissdo de energia de um sistema para outro devido a
diferenga de temperatura entre eles.

Considerando ainda uma terceira situagdo, como a ilustrada na figura A.4 (c), em que
é estabelecido o contato térmico de A e B com um terceiro corpo C, caracterizado por uma
temperatura Tc # Ta € Tc # Ts, um novo estado de equilibrio dado por A + B + C e
caracterizado por uma Unica temperatura Ta+g+c € observado, pois tanto A quanto B trocam

energia térmica entre si através do corpo C.

Figura A.4 — (a) Representacdo de dois sistemas termodindmicos A e B com paredes adiabéticas,
isolados do meio que se encontram e entre si. (b) Contato térmico estabelecido entre os sistemas A e
B, mantendo os mesmos isolados do meio por paredes adiabaticas e (c) contato térmico estabelecido

entre os sistemas A e C e entre B e C, mantendo A e B separados por paredes adiabaticas. Como o
meio externo ndo exerce nenhuma influéncia nestes sistemas, os seus estados de equilibrio sdo
caracterizados pelas temperaturas Ta e Tg em (a), Ta+s em (b) € Ta+s+c €m (C).

o Ll ;f ol Ifl/ Z/ ITTITTTTIIIS ///
7 Y
' AliBl JA[BY
(a) (b)

Y TIIIIILIII Y fIIIIIIIIIES
% 72 2
PAREDES % A % B :j
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% % 7

A Z
/
% 7
PAREDES f C %
DIATERMICAS f 2
////////////////////////A
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E interessante notar que em todas as situagBes ilustradas anteriormente 0s novos
estados de equilibrio entre os sistemas A, B e C sdo determinados pelo parametro temperatura
T, pois os sistemas permanecem isolados de sua vizinhanca em todos os processos. Vemos
com isso que a temperatura caracteriza o estado de equilibrio interno de um sistema. Portanto,
se 0 contato térmico entre varios sistemas € estabelecido, os valores de suas temperaturas
serdo igualados com o passar do tempo como resultado da troca de energia térmica entre eles
através de calor e suas temperaturas permanecerao as mesmas enquanto o contato térmico for
estabelecido ou mesmo apds este ser interrompido, considerando que os sistemas individuais
ndo estabelecerdo contato térmico com nenhum outro sistema, permanecendo em equilibrio
térmico.

Este resultado € usualmente referido como a Lei Zero da Termodinamica, a qual
estabelece que: “dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio
térmico entre si”.

Com o nosso produto educacional é possivel demonstrar de maneira analoga todos os
processos que levam ao estabelecimento da Lei Zero da Termodinamica e 0s conceitos de
temperatura e calor. Para isso consideramos as trés colunas A, B e C do dispositivo como
sendo os trés corpos termodindmicos ilustrados na figura A.4.

Para representar a energia térmica que fluird espontaneamente entre 0s sistemas
devido a uma diferenca de altura (temperatura mecénica Twm) entre as colunas, nds utilizamos
agua com um corante vermelho para facilitar a visualizagéo do processo, veja figura A.5.

Como no caso do andlogo da temperatura, nos representaremos o analogo do
pardmetro energia do nosso experimento como Em, com o indice M fazendo referéncia ao
analogo mecanico. Para demonstrar de maneira analoga os sistemas isolados termicamente A
e B um dos outros, como se todos possuissem paredes adiabaticas como na figura A.4 (a), é
necessario deixar os dois registros Ras e Rec fechados. Dessa forma as colunas A e B
permanecerdo na mesma altura, caracterizando as temperaturas mecanicas Tma e Twms. Para
estabelecer o contato térmico entre os sistemas mecanicos A e B, como na figura A.4 (b),
simulando paredes diatérmicas, basta abrir o registro Ras. Dessa forma, se a altura das
colunas A e B, equivalente as temperaturas Tma e Twms, forem diferentes, a energia Ewm ira fluir
espontaneamente da coluna de maior altura para a de menor altura até que a altura do liquido
se torne a mesma nas duas colunas, ou seja, até que Tma = Tms, como mostrado na figura A.5.

Esta nova altura é o analogo da temperatura de equilibrio do sistema A + B, ou seja, Tma+g).
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Figura A.5 — Analogo mecanico do processo realizado na figura A.4(a) mostrando a esquerda o
analogo do contato térmico entre A e B pela abertura do registro Rag mantendo o registro Rgc fechado,
com Ew (liquido) fluindo espontaneamente da coluna A para a coluna B, pois a altura da coluna
liquida de A (Twma) € maior que a da coluna B (Twms), ou seja, Tma > Twme. Esta é a condi¢do analoga
para a energia térmica fluir espontaneamente do sistema termodinamico A para o B (Ta > Tg) através
de calor. A direita mostramos o analogo mecanico do sistema termodinamico em equilibrio térmico,
ou seja, Tma = Tme = Tma+s), POIS as colunas liquidas de A e B possuem a mesma altura definidas pela
temperatura mecanica Tma+g).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso o professor desejar isolar adiabaticamente o sistema mecénico B do sistema A e
estabelecer o analogo do contato térmico entre B e C, basta fechar o registro Ras e abrir 0
registro Rec, como mostrado na figura A.6.

O processo estabelecido na figura A.4 (c) é realizado abrindo-se 0s dois registros Ras
e Rec. Novamente, a energia Em do sistema que tiver maior temperatura Twm ird fluir
espontaneamente até que uma nova temperatura Tma+s+c) (altura), igual para as trés colunas,
seja estabelecida com o tempo, como mostrado na figura A.6. Dessa forma o sistema atingira
0 estado de equilibrio andlogo a A + B + C, caracterizado pela temperatura Ta+gs+c na figura
A4 (c).

Mas como é possivel observar o analogo do calor nestes processos? Como ja
discutido, o processo de transferéncia do liquido de uma coluna para outra devido a uma
diferenca de altura entre as colunas é o analogo do processo de transferéncia de energia de um
corpo para outro devido a uma diferenca de temperatura entre eles. Lembrando que o calor é o
método pelo qual energia térmica é transferida de um corpo para outro, qual seria 0 método ou
a forma pela qual o liquido é transferido de uma coluna para outra? Qual a parte do
dispositivo que permite essa transferéncia? Analisando 0s experimentos acima observa-se que
€ 0 registro, ou seja, o0 registro é o anadlogo do calor. Mas o registro ndo seria 0 analogo do

contato térmico? Sim, mas néo é s6 isso, pois € possivel estabelecer contato térmico entre dois
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corpos sem que haja uma transferéncia resultante de energia térmica entre eles, ou seja, sem
que tenhamos calor. Neste caso o fluxo de energia de um sistema para outro se mantém
estacionario. Isso é possivel se considerarmos o contato entre dois sistemas ja em equilibrio

térmico um com relacdo ao outro.

Figura A.6 — Neste processo mostramos o analogo mecanico do estabelecimento do contato térmico
entre os sistemas B e C a partir do estado de equilibrio obtido para B na figura A.5. Para isso o registro
Rag foi fechado e o registro Rec aberto. Note que as novas temperaturas Twmg € Tmc SA0 menores que
Twa, pois parte da energia total Eug, que inicialmente era igual a Ema, fluiu para o sistema C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.7 — Neste processo 0s registros Rag € Rec foram mantidos abertos para o estabelecimento do
analogo do estado de equilibrio entre os trés sistemas A, B e C, apresentado na figura A.4 (c),
caracterizado pela temperatura Tma = Tme = Tme = Tma+s+o).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sendo o calor associado ao processo de transferéncia de energia térmica de um sistema
para outro, quando o registro € aberto em nosso experimento, o liquido flui espontaneamente
de uma coluna para outra até que a altura do liquido nas duas colunas seja a mesma. Este seria
0 anélogo do equilibrio térmico do sistema total, de maneira que se fecharmos ou abrirmos
novamente o registro ndo serd observada nenhuma diferenca na altura do liquido nas duas
colunas consideradas. 1sso mostra que o registro ndo exerce qualquer influéncia no sistema
guando o equilibrio é atingido. De maneira analoga, quando dois sistemas termodinamicos
estdo em equilibrio térmico ndo faz mais sentido falar em calor, pois o processo de
transferéncia de energia cessa, como se 0s dois sistemas se tornassem um s6. Com 0 registro
aberto, temos um vaso comunicante entre as duas colunas, fazendo com que o sistema se torne
um sé. Portanto, o registro representa de maneira clara o papel do calor no contato térmico
entre dois corpos com diferentes temperaturas, desde a realizacdo do processo de transferéncia
de energia até 0 momento em que o sistema total atinge o equilibrio térmico.

Para enunciar o analogo da Lei Zero da Termodinamica o professor pode considerar o
corpo C da figura A.4 (c) como sendo a coluna B do nosso experimento, de maneira que o
contato da coluna A com a B e da coluna C com a B, faz com que a altura do liquido das
colunas A e B tambeém sejam iguais, como mostrado na figura A.7, ou seja, “dois sistemas em

equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico entre si”.

A.3.2. 13 e 22 Leis da Termodindmica e os Analogos da Quantidade de Calor e do
Trabalho

Energia transferida através de calor ocorre devido a uma diferenca de temperatura
entre dois corpos. Esta energia transferida pode fazer com que a energia interna do sistema,
também chamada de energia térmica, aumente ou permita que o sistema possa converter a
mesma em outra modalidade de energia através de trabalho. Na verdade, as duas
possibilidades podem ocorrer, pois processos de transformagdo de energia geralmente
envolvem o aquecimento de varias partes do sistema e sua vizinhanca. Como exemplo
podemos citar um automdvel que converte energia térmica em cinética e no processo toda a
carcaca do motor e até o ar em torno do capd do mesmo sdo aquecidos. Quando colocamos
um carregador de celular na tomada e o conectamos ao aparelho, energia elétrica é convertida
em energia quimica na bateria do celular e neste processo é possivel perceber 0 aquecimento

de todo o sistema. O mesmo aquecimento é observado em motores elétricos.
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A explicacdo para estes processos é dada pela Termodindmica, cujas leis foram
estabelecidas por cientistas no século XIX. Estas leis sdo baseadas em experimentos
envolvendo transformac@es de energia e nunca foi observado um Unico experimento em que
mostrasse que as mesmas estéo incorretas. Por esta raz&o, tais leis formam a base do trabalho
cientifico.

A Primeira Lei da Termodinamica é baseada no principio de conservacao de energia.
Existem duas formas de modificar a energia interna (térmica) de qualquer sistema. Uma delas
é extrair ou fornecer energia ao sistema através da aplicacdo de forcas no mesmo, ou seja,
através da realizacdo de trabalho, e a outra forma é através de calor. Dessa forma, a 12 Lei
estabelece que a variagdo da energia interna (AU) de um sistema é dada pela diferenca de
energia térmica adquirida pelo sistema através de calor, usualmente chamada de quantidade
de calor Q, e a energia que o proprio sistema converte através de trabalho W, ou seja,

AU=Q—-W, (A. 1)
a qual pode ser escrita na forma:

Q=AU+W.

Esta dltima forma é mais interessante porque podemos ver claramente o principio de
conservacao de energia. A quantidade de energia fornecida ao sistema através de calor (Q >0)
é igual a quantidade de energia convertida pelo sistema através de trabalho (W > 0) mais o
aumento da energia térmica do mesmo (AU > 0), ou seu aquecimento, decorrente do processo
de conversdo. Note que na equacdo (A.1) Q e W nédo sdo medidas de calor e trabalho, estes
representam quantidades de energia adquirida (sinal positivo) ou perdida (sinal negativo) pelo
sistema através do método de transferéncia de energia chamado calor e trabalho,
respectivamente. E por isso que tanto Q quanto W possuem unidades de energia, o Joule (J).

Com 0 nosso experimento é possivel explorar a 12 Lei da Termodindmica, dada pela
equacdo (A.1), considerando o trabalho realizado no sistema ou pelo sistema como sendo
nulo. Isso ndo é nenhum absurdo uma vez que ndo existe expansao ou compressao das
paredes das colunas que constituem o0 nosso dispositivo. Sendo entdo W = 0, podemos
escrever a equacdo (A.1) de maneira analoga como AU, = Q.

Considerando diferentes temperaturas mecanicas, Tmi1 e Tmz, COMO as temperaturas de
equilibrio inicial e final, respectivamente, de uma das colunas, podemos escrever a quantidade
de energia fluindo para a coluna através de calor, Qm, como:

Qum = Cy(Ty1 — Tn2), (A4.2)
que é o analogo mecanico da equacdo Q = C(T; — T,), sendo C a capacidade térmica do

sistema.
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A capacidade térmica do sistema também pode ser escrita como:

_Q
AT
E importante deixar claro para os alunos que o calor nio é uma propriedade fisica do

C (A.3)

sistema, diferentemente da temperatura, que pode ser medida no equilibrio antes e depois da
realizacdo de qualquer processo, sendo por isso descrita como uma variagao AT, enquanto que
a quantidade de calor é dada apenas por Q. Um mesmo sistema pode exibir diferentes
capacidades térmicas, dependendo do processo sofrido por ele. As capacidades térmicas a
presséo constante Cp e a volume constante Cv sdo de grande utilidade pratica. Com 0 nosso
experimento ndo é possivel fazer tais distinges para C, mas este parametro pode ser definido
e amplamente discutido.
Considerando a 12 Lei para W = 0, temos a partir da equacado (A.2) que,
Upm — Uim = Cy(Ty1 — Tu2),

U2M - U1M

Cy = (A.4)

Twmr— Tz

A capacidade térmica é a quantidade de energia necessdria, transferida ao sistema
através de calor, para elevar a temperatura do mesmo de 1°C. Para observar o andlogo Cwm
desta propriedade em nosso experimento, basta tomar as colunas B e C do mesmo,
considerando que estas sdo feitas de um mesmo material com dimensdes diferentes. Desta
forma é possivel verificar qual possui a maior capacidade térmica. Como Um = Ewm esta
associado com o volume de liquido armazenado no interior da coluna, a coluna que possuir
maior volume de liquido armazenado, ou seja, aquela com maior didmetro, representard o
sistema com maior capacidade térmica, considerando € claro a mesma variacdo de
temperatura Ty, — Ty, para as duas colunas. Logo, tem-se (Uspy — Uin)g > (Uay — Uiy
de modo que Cms > Cwmc. Esta analogia permite associar diretamente a capacidade térmica de
um sistema com a sua capacidade de armazenar energia térmica para uma mesma diferenca de
temperatura. E isso pode ficar ainda mais claro se o professor utilizar o conceito de calor
especifico c do sistema através da relacéo,

C =mgc, (A.5)
sendo m a massa do sistema. Como ¢ € uma constante e possui 0 mesmo valor para as colunas
B e C, pois estamos considerando que estas representam dois corpos de mesmo material,
quanto maior a massa do sistema, relacionada com o volume de liquido armazenado, maior a

sua capacidade térmica. Como ms > mc novamente chegamos no resultado Cws > Cwc.
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O analogo mecénico do trabalho Wwm pode ser obtido a partir da discusséo da 22 Lei da
Termodindmica. Esta estabelece que é impossivel conceber um processo cujo o unico efeito
seja transferir energia térmica atraves de calor de um sistema mais frio, temperatura menor,
para um sistema mais quente, temperatura maior. Este é o enunciado de Clausius da 22 Lei.

Como discutido anteriormente, nosso experimento permite demonstrar de maneira
analoga que a energia térmica sempre flui espontaneamente do corpo de maior temperatura
para o corpo de menor temperatura. Para realizar a transferéncia do liquido de uma coluna de
altura menor para uma de altura maior nos utilizamos a eletrobomba. Esta serd responsavel
pela realizacdo de trabalho no sistema. Para ficar mais claro este processo, o professor pode
utilizar o esquema de uma maquina térmica invertida, como a ilustrada na figura A.8. Uma
maquina invertida é definida como uma maquina térmica que opera de maneira reversa.
Nesta, trabalho Wwm precisa ser realizado no sistema para retirar uma quantidade de energia
térmica através de calor Qm2 da fonte fria e transferir uma quantidade de energia Qw1 para a

fonte quente, de tal forma que:
Qm1 = Wy + Qume- (4.6)

Figura A.8— Maquina térmica invertida, em que trabalho deve ser realizado no sistema para extrair
energia da fonte fria para ser transferida para a fonte quente. Este é o principio de funcionamento de
um refrigerador, como uma geladeira ou ar condicionado. Os parametros indicados sdo 0s analogos
das temperaturas das fontes quente e fria, T1 e To, respectivamente, as energias Qi e Q, retirada da

fonte fria e transferida para a fonte quente através de calor, respectivamente, e a energia W transferida
ao sistema através de trabalho, ou mais usualmente, o trabalho realizado no sistema.

Fonte Quente

TI\II

QI\II

Maquina
Wi Térmica Ideal

Qe

Fonte Fria

T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A maquina invertida no nosso caso € a eletrobomba que retira uma quantidade de
energia Qm2 da fonte fria através de trabalho elétrico, a qual pode ser representada pela coluna
B ou C, ou ambas, e transfere uma quantidade de energia Qw1 para a fonte quente, dada pela
coluna A. A figura A.9 mostra este processo com a eletrobomba acionada retirando o liquido

das colunas B e C e transferindo-o para a coluna A.

Figura A.9— Analogo de uma maquina térmica invertida. Nesta analogia a coluna A é anéloga a fonte
quente de temperatura Tw: da figura A.8, as colunas B e C a fonte fria de temperatura Tz, sendo Tm1
> Twmz, € a eletrobomba o corpo de trabalho. A esquerda mostramos a eletrobomba sendo acionada e o

liquido (energia Qwm2) sendo retirado das colunas B e C e sendo transferido para a coluna A (energia

Qwmn) através da realizagdo de trabalho Ww. Apo6s todo o liquido ser bombeado a eletrobomba é
desligada e o registro Rag é fechado, como mostrado a direita.

FONTE
QUENTE FONTE FRIA
TM 1 TNIZ

N MAQUINA INVERTIDA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da quantidade de liquido retirada das colunas B e C ser a mesma da quantidade
de liquido transferida para a coluna A, pode-se perceber que temos realmente Qm1 > Qm2 no
nosso experimento, pois para que a altura da coluna liquida de A aumente em relacdo a B e C,
energia tem que ser fornecida a mesma através de trabalho pela acdo da eletrobomba, pois de
outra forma o liquido ndo subiria na coluna. Outra caracteristica interessante da maquina
invertida e que pode ser explorada de maneira bastante satisfatoria em nosso experimento é
que esta € o tipo mais eficiente de maquina idealizada por Carnot, pois uma maquina invertida
ndo desperdica energia. Como ja discutido neste mesmo paragrafo todo o liquido de B e C é
bombeado para a coluna A, ou seja, toda a energia retirada da fonte fria é transferida para a
fonte quente. Apesar da eficiéncia maxima, o professor pode mostrar que uma vez que Wwm €

sempre menor do que Qwma, veja equagdo (A.6), nenhuma maquina pode ter uma eficiéncia



Apéndice A — Produto Educacional 57

(Wm / Qmi1) de 100% ou maior. Note que a dissipacdo de energia em um sistema
termodinamico real também ndo possui um analogo neste experimento

Além das discussdes apresentadas aqui o professor pode explorar uma discussao com
os alunos sobre se a maquina invertida viola ou ndo a 22 Lei da Termodindmica, uma vez que
energia estd sendo transferida do corpo mais frio para 0 mais quente, como funciona um
refrigerador, quais sdo as fontes frias e quentes do mesmo, como se da o0 processo de

realizacéo de trabalho em um refrigerador, entre muitos outros.

A4. SUGESTAO DE QUESTIONARIOS PARA SEREM APLICADOS
JUNTO COM O PRODUTO EDUCACIONAL

Nesta secdo apresentamos dois questionarios, um no formato de pesquisa de opinido e
outro dissertativo, como sugestdo para o professor aplicar junto com o produto educacional
apresentado.

Nos sugerimos a utilizacdo do primeiro questionario caso o professor deseje mapear o
conhecimento prévio dos alunos sobre os conceitos de Termodindmica propostos antes da
apresentacdo do experimento sobre o analogo mecanico. Esse mapeamento pode ser Util para
dar um melhor direcionamento na(s) aula(s) em que o experimento serd utilizado para discutir
as analogias e os conceitos termodinamicos. O questionario abaixo consiste de uma pesquisa
de opinido com 15 afirmativas para os alunos refletirem sobre os conceitos e fenémenos
propostos. Em cada afirmativa os alunos serdo convidados a emitir o seu grau de
concordancia sobre o assunto em uma escala Likert com as seguintes op¢des: 1 Discordo, 2

Parcialmente, 3 Concordo e 4 Sem Base para Opinar.
QUESTIONARIO INICIAL
1. A temperatura de um corpo esta relacionada diretamente a quantidade de energia térmica
do corpo.
2. O calor esta associado a transferéncia de energia térmica.

3. O calor é a quantidade de energia de um corpo.

4. O calor ¢ a temperatura de um corpo.
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5. A capacidade térmica indica o quanto de energia térmica que um corpo pode armazenar.

6. O calor especifico indica a quantidade de energia transferida através calor que um corpo
precisa para que um grama dessa substancia mude sua temperatura em um grau.

8. Sentir frio indica que o corpo esta cedendo ou perdendo energia térmica.
9. O processo de transferéncia de energia térmica é denominado calor.
10. Sentir frio indica que o corpo esta recebendo energia térmica.

11. Um corpo de menor temperatura transfere energia espontaneamente para um corpo de
maior temperatura.

12. Quando estou com cobertor me sinto aquecido, pois o cobertor é quentinho.

13. Nos dias quentes uso roupas leves, pois permite que meu corpo troque energia com 0
meio ambiente.

14. Foi deixado sobre a mesa um copo e uma panela com 200g e 1000g de agua quente,
respectivamente, ambos com a mesma temperatura. Apdés alguns minutos foi observado que a
agua do copo estava mais fria (menor temperatura) que a da panela (maior temperatura). Essa
situacdo é explicada pelo conceito de capacidade térmica.

15. O calor é a forma pela qual a energia térmica é transferida para outro corpo devido a
diferenca de temperatura entre eles.

Para finalizar a aplicacdo do produto educacional nds sugerimos que o professor
entregue um questionario dissertativo aos alunos, para permitir que 0s mesmos se expressem,
escrevendo com suas palavras o que entenderam sobre os fendmenos e conceitos trabalhados.
No questionario sugestivo a seguir as perguntas foram voltadas para os conceitos de calor,
temperatura, capacidade térmica e calor especifico, relacionando tais conceitos, sempre que
possivel, com situacdes reais do dia a dia dos alunos. Caso o professor ache necessario, as
perguntas podem ser modificadas ou mesmo novas perguntas podem ser elaboradas para

melhor satisfazer as suas necessidades.

QUESTIONARIO FINAL

1) Quais sdo os parametros, propriedades e os fendmenos relacionados com o aquecimento e
com o resfriamento de um corpo? Faca uma descrigcdo sobre qualquer um destes relacionando
0S mesmos com o que vocé observa em dias frios.

2) O cobertor é uma fonte de calor?

3) O que é o calor?
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4) O que acontece com uma panela quando a mesma é colocada sobre a chama de um fogéao?

5) E possivel fornecer energia térmica a um objeto sem que haja variacio de sua temperatura?
Justifique sua resposta.

6) O que é temperatura?

7) Por que é mais facil aquecer um pedaco de ferro do que a mesma quantidade de massa de
agua?

8) Descreva o que vocé entende por calor especifico e capacidade térmica.
9) Ao entrar em uma sala climatizada a temperatura de 20°C, vocé caminha descal¢co sobre
um piso de marmore e em seguida sobre um tapete. Qual dos dois se encontra a uma

temperatura mais baixa?

10) Qual a explicacdo fisica sobre o que acontece com uma pessoa que esté sentindo frio?



Anexo A

PESQUISA DE OPINIAO PARA MAPEAR OS
CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS

Em todas as afirmativas descritas abaixo os alunos foram convidados a emitir o seu
grau de concordancia sobre o assunto em uma escala Likert com as seguintes opgoes:

1 Discordo

2 Parcialmente

3 Concordo

4 Sem base para opinar

Esta pesquisa foi feita antes da apresentacdo do experimento sobre o analogo
mecanico para os alunos.

1. A temperatura de um corpo esta relacionada diretamente a quantidade de energia térmica
do corpo.

2. O calor esta associado a transferéncia de energia térmica.

3. O calor é a quantidade de energia de um corpo.

4. O calor é a temperatura de um corpo.

5. A capacidade térmica indica o quanto de energia térmica que um corpo pode armazenar.

6. O calor especifico indica a quantidade de energia transferida através calor que um corpo
precisa para que um grama dessa substancia mude sua temperatura em um grau.

8. Sentir frio indica que o corpo esta cedendo ou perdendo energia térmica.
9. O processo de transferéncia de energia térmica € denominado calor.

10. Sentir frio indica que o corpo esta recebendo energia térmica.
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11. Um corpo de menor temperatura transfere energia espontaneamente para um corpo de
maior temperatura.

12. Quando estou com cobertor me sinto aquecido, pois o cobertor é quentinho.

13. Nos dias quentes uso roupas leves, pois permite que meu corpo troque energia com o
meio ambiente.

14. Foi deixado sobre a mesa um copo e uma panela com 200g e 1000g de agua quente,
respectivamente, ambos com a mesma temperatura. Apos alguns minutos foi observado que a
agua do copo estava mais fria (menor temperatura) que a da panela (maior temperatura). Essa
situacdo € explicada pelo conceito de capacidade térmica.

15. O calor é a forma pela qual a energia térmica é transferida para outro corpo devido a
diferenga de temperatura entre eles.
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QUESTIONARIO FINAL

1) Quais s@o os parametros, propriedades e os fendmenos relacionados com o aquecimento e
com o resfriamento de um corpo? Faca uma descricdo sobre qualquer um destes relacionando
0S mesmos com o que vocé observa em dias frios.

2) O cobertor ¢ uma fonte de calor?

3) O que é o calor?

4) O que acontece com uma panela quando é colocada sobre a chama de um fogédo?

5) E possivel fornecer energia térmica a um objeto sem que haja variacéo de sua temperatura?

6) O que é temperatura?

7) Por que é mais facil aquecer um pedaco de ferro do que a mesma quantidade de massa de
agua?

8) Descreva o que vocé entende por calor especifico e capacidade térmica.
9) Ao entrar em uma sala climatizada a temperatura de 20°C, vocé caminha descal¢o sobre
um piso de marmore e em seguida sobre um tapete. Qual dos dois se encontra a uma

temperatura mais baixa?

10) Qual a explicagdo fisica sobre o que acontece com uma pessoa que esté sentindo frio?



